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INTRODUCTION

L'étude qui fait l'objet du présent mémoire s'inscrit parmi une série de tra-
vaux pluridisciplinaires suscités par l'Etablissement Public Régional Nord - Pas-
de Calais et 1'IFREMER. Ces travaux sont destinés & mieux connaitre les divers mi-
lieux et 1'état de pollution du secteur cétier. Les différents thémes se rapportent
notamment & la connaissance de l'état de pollution du littoral Nord - Pas-de-Calais
(HYDROBIOS I, 1980) , & 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,
bactérioclogiques et molysmologiques de différents estuaires (Etude pluridiscipli-

naire, 1983).

L'étude présentée ici a permis d'aborder le probléme des flux de particules et
de la pollution dans les milieux de transition que constituent les estuaires,
*plans d'eau cétiers ouverts & l'océan ol se produit une dilution de l'eau de mer
par l'eau douce" (PRITCHARD,1967). Par ce travail, nous nous sommes préoccup€s a
mieux comprendre le piégeage et le largage des matiéres minérales et organiques
dans les domaines privilégiés ol 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 1l'estuaire est liée & l'hydrodynamisme, & la dilution et
aux relations eau/sédiments. De ce fait, une étude de la pollution doit étre précé-
dée d'une bonne aprroche 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 & proximi-

té du Touquet.

Depuis plus d'un demi-siécle, 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 premiére interprétation paléo-
géographique. DEMANGEON (1905) et BRIQUET (1930) ont analysé l'évolution et 1l'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 holocéne a été abordée tout d'abord par MARCE et PUTALLAZ (1968), 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 1'Holocéne.

A la suite de GHESTEM (1966), DESAUNAY (1973) a étudié la productivité de

l'estuaire, tandis que DUVAL (1973) a consacré son travail & 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 1l'estuaire;
BONNEFILLE et ALLEN (1970), ORANGE (1983), BENTLEY (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 molysmologique, menée
parallélement.

Le plan adopté dans le mémoire est le suivant :

La premiére partie est consacrée au cadre physiographique et historique, pyis
aux caractéres morphologiques et sédimentologiques de l'estuaire.

La deuxiéme partie concerne l'étude des phénoménes hydrologiques régissant la
circulation des eaux fluviales et marines, ainsi que leur mélange.

La troisiéme partie correspond 4 l'étude de la dynamique sédimentaire et plus
particuliérement & celle des matiéres en suspension. Elle est complétée par une ap-
proche géochimique des eaux et des sédiments.




PREMIERE PARTIE

Evolution morphologique et sediments

La Gazette Estaploise
26 décembre 1646

La tempéte a soufflé cette nuit. Le :
hameau de Rombly a complétement dis-
paru sous les sables.

LA GAZETTE ETAPLOISE
14 novembre 1982 -

GARE AU SABLE!

Un service de déblaiement lutte contre
le sable qui s'infiltre dans les lotis-
sements construits entre la plage et le
centre de Camiers, qui s'accumule dans
les rues et bloque parfois les portes
et garages des habitants.

LA GAZETTE ETAPLOISE

b - ler février 1982 -
/ L'envasement de la Canche continue. Les pécheurs
d'Etaples revendiquent un nettoyage du chenal. f

¢ /




- CHAPITRE I -
GEOLOGIE ET EVOLUTION MORPHOLOGIQUE

I - CADRE GENERAL

I.1 - CADRE GEOGRAPHIQUE

La Canche fait partie des petits fleuves cdtiers du nord du Bassin de Paris.
Elle prend sa source au pied du mont de Gouy-en-Ternois (133 m), sur le plateau
d'Artois, et débouche en plaine maritime picarde aprés un cours d'orientation
ESE-WNW, long de 95 km (figure 1). Elle baigne les villes de Frévent, Hesdin,
Montreuil, Etaples et le Touquet.
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Son estuaire échancre la partie septentrionale de la plaine maritime picarde,
qui s'étend des falaises jurassiquesdu Boulonnais (au Nord), aux falaises créta-
cées du Pays de Caux (au Sud). Il s'ouvre en Manche orientale & hauteur de la




vélle du Touquet-Paris-Plage, et détermine une zone de transition entre le domaine
continental et le domaine marin (figure 2).

Figure 2 : CADRE GEOGRAPHIQUE DE LA BASSE CANCHE
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I.2 - CADRE GEOLOGIQUE

I.2.1 - Formations géologiques (figure 3)

Le bassin versant inférieur (d'aprés la carte géologique & 1/50 000 de
Montreuil) s'étend en bordure sud de la boutonniére du Boulonnais. Le paysage de
la vallée est dominé par des "limons des plateaux" (Pléistocéne) qui reposent
sur les terrains crayeux du Crétacé supérieur (Turonien, Sénonien). Ceux-ci mar-
quent les bordures des vallées.'Il arrive fréquemment que ces derniéres soient
recouvertes en partie par une couche plus ou moins épaisse de colluvions qui a-
doucissent les versants. De Montreuil-sur-Mer & l'embouchure, la vallée de la
Canche est occupée par des sédiments marins endigués.

A partir d'Etaples, la rive droite de la Canche suit la craie blanche séno-
nienne puis les dunes littorales récentes. Sur sa rive gauche, au Sud-Est du port
d'Etaples, des sables et des argiles thanétiennes (Tertiaire inférieur) affleu-
rent dans la région de Saint-Josse, Saint-Aubin et la Calotterie (figure 2). Puis,
le fleuve borde divers appareils dunaires holocénes : les dunes récentes fposté-
rieures au Moyen-Age), les dunes historiques (1 000 ans aprés J.-C.), et les
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dunes protohistoriques (figure 4) (MARIETTE,
1971).

I.2.2 - Cadre structural

La Picardie, insérée dans le sous-bloc
Somme (COLBEAUX et al., 1980), est constituée
de plaines et de plateaux crayeux. La morpho- 1N
logie des paysages, marquée par de longues on-
dulations, est conditionnée par la tectonique.
La région présente des plis est-ouest et des HARDELOT
failles de direction nord-sud localisées dans
les charniéres.

La région d'Etaples est limitée au nord
par le horst Artois-Boulonnais et au sud par
le Marquenterre (sensu lato), partie intégran- Ste CECILE
te de la plaine maritime. Dans la région pi-
carde, les petits fleuves, Authie, Canche, St GABRIEL
Bresle, suivent le sens des axes des plis, dé-
terminés par des failles paralléles : faille
de Montreuil-Bassurelle a caractére décrochant
affectant le Crétacé ; faille de Marguelfe-
Wimereux (AUFFRET et COLBEAUX, 1977).

PARIS-PLAGES - "X

ETAPLES
La vallée de la Canche correspond a un |
synclinal d'orientation ESE-WNW, qui s'élargit g
d'est en ouest. Il est limité au nord comme au ¥ o i
sud par une "ride anticlinale" (GERIN, 1966). 2 Dunes historiques
Dans sa partie aval, la Canche se trouve a la 3 Dunes protohistoriques
limite de deux provinces structurales contras- A
D aprés M

tées : - au sud, les couches secondaires et e B s 'S il
tertiaires sont subhorizontales jusqu'a Figure 4 : REPARTION DES DIVERSES
1'Authie ; - au nord, elles se relévent assez GENERATIONS DE DUNES

fortement a l'approche du Boulonnais.

I.3 - MORPHOLOGIE

I.3.1 - Organisation du réseau hydrographique

Dans son cours inférieur, la Canche présente une allure méandriforme. Elle
longe, & partir de Montreuil, la rive droite d'une vallée actuellement dispro-
portionnée par rapport & son cours, marquée de marécages et de tourbiéres drai-
nés par des canaux ou nocs. A cette vallée principale se raccordent perpendicu-
lairement des vallées affluentes ou des vallons secs. Les riviéres situées au
nord (Huitrepin, Course, Dordogne, ...) ont un cours conséquent en direction du
sud. Par contre, au sud, le drainage du bassin ne s'effectue que par de trés courts
vallons. De ce fait, le réseau hydrographique de la Canche présente une remarqua-
ble asymétrie et refléte la lithologie du substratum ; par ses directions dominan-

7

tes il rappelle les grandes lignes de la tectonique.

I.3.2 - Morphologie actuelle de 1l'estuaire

A partir du port d'Etaples, la Canche se résout en un estuaire d'orientation
SE-NW et se termine en mer par un passage divagant qui coupe. le réseau dunaire
d'une cote rectiligne. Il s'ouvre entre le secteur du Lornel et la ville du
Touquet sur une distance d'environ 2,5 km ; a Etaples sa largeur n'est plus que
de 300 m. Cet estuaire présente une surface en grande partie intertidale. Il
est déformé par l'existence de nombreuses rencldtures et son chenal est canalisé
entre deux digues fixées depuis 1863 (BRIQUET, 1930 ; VERGER, 1968).




Son embouchure (figure 5), typique des estuaires picards, présente une barre
littorale, ou poulier, au sud (banc du Pilori) opposée a une rive en érosion, ou
musoir, au nord dans le secteur du Lornel, faisant face & la ville du Touquet.

Le chenal atteint la mer par un cours sinueux qui change souvent de position. Ac-
tuellement, il contourne le banc du Pilori et décrit une courbe concave dans le
secteur du feu des dunes de Camiers.

Figure S . EMBOUCHURE DE LA CANCHE VUE DU LARGE
II - HISTOIRE HOLOCENE DE LA REGION

II.1 - GENERALITES

Les variations climatiques du Quaternaire, responsables des variations du ni-
veau marin, ont influencé la sédimentation, la morphologie, et les biocénoses.
Retragons succinctement l'histoire du littoral canchois inséré dans un ensemble
plus vaste qu'est la Picardie.

Les études palynologiques, complétées par des datationscl", ont fourni des
renseignements importants sur les conditions et les changements climatiques. Ain-~
si, les études de H. MARIETTE (1971), M. TERS (1973, 1976), A. V. MUNAUD et E.
GILOT (1977) sur la région picarde ont permis d'établir les variations du ni-
veau marin et les conditions climatiques qui ont régné tout au long de cette
époque. Gréce a ces informations nous allons tenter de suivre les variations du
niveau de la Manche et de retracer l'histoire climatique au cours des derniers
10 000 ans. Le tableau synthétique (n° 1) reproduit les différentes corrélations
entre les divisions stratigraphiques utilisées par l'ensemble des auteurs. Habi-
tuellement les avis concordent sur le plan de la chronologie générale, mais des
désaccords apparaissent dé&s que 1'on aborde une étude plus régionale.

ITI.1.1 - Variation du niveau marin

Trois études reportées sur la figure 6 concernent des travaux sur la trans-
gression flandrienne aux Pays-Bas (JELGERSMA, 1961), dans le Boulonnais
(MARIETTE, 1971) et sur le littoral picard (LE FOURNIER, 1974). Malgré la marge
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niveau par rapport au niveau moyen actuel ,
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d'erreur des datations et les conditions locales particuliéres (variation du mar-
nage, possibilité de tassement), ces trois études aboutissent & une certaine si-
militude dans 1'évolution du phénoméne transgressif. Elles indiquent un reléve-
ment 4d'abord rapide du niveau marin qui s'amortit peu a peu.

Au cours de la derniére glaciation la mer se trouvait & 120 m sous le niveau
actuel. La cartographie des nappes alluviales sous-marines (ROBERT, 1969 ;
AUFFRET et ALDUC, 1977 ; ALDUC, 1979) montre la présence de paléo-vallées (figure
7). Ces études corroborent les hypothéses déja émises quant & l'existence d'un
fleuve unique en Manche (DEMANGEON, 1905 ; GUILCHER, 1951 ; DUJON, 1969). En effet,
il semblerait que les différents fleuves de la mer du Nord (Elbe, Weser, Rhin,
Meuse, Escaut, ...) bloqués par un inlandsis septentrional, se seraient regroupés
pour s'écouler au travers du Pas-de-Calais (DUJON, 1969). Ce fleuve unique, en

"Q"

Creux topographiques correspondants
K‘? 4 des trongons de paléovallées

MANCHE ORIENTALE incomplétement remblayés

~, Tracé de paléovallées et raccor
7 - dement probable au cours actuel
, A 7 des rividres
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Figure 7 : SCHEMA MORPHOLOGIQUE
d ‘apres ROBERT (1969)
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empruntant la Manche alors asséchée, aurait déversé ses eaux en Atlantique. Il
aurait drainé également tous les petits fleuves picards que l'on connait &
1'heure actuelle, dont naturellement la Canche.

La fonte rapide des glaces provo-
que une brusque remontée de la mer
entre 18 000 et 9 500 ans B. P. (fi-
gure 8). Vers 9 700 ans B. P., le ni-
veau moyen des mers oscille autour de
la cote - 60 m pour s'élever au ni-
veau - 30 m, vers 8 200 ans B. P.
(MORZADEC, KERFOUN et DELIBRIAS,
1972) . Comme en témoigne la datation
au c'* de tourbiéres immergées dans
l'axe du Pas-de-Calais, les bassins
de la Mer du Nord et de la Manche se
rejoignent vers 8 500-9 OO0 ans B. P.
(DUJON, 1971 ; POMEROL, 1977 ;
COLBEAUX et al., 1980), ce qui leur
confére un régime de courants totale-
ment différent. A partir de ce moment,
la vitesse de remontée des eaux dé-
croit réguliérement ( SHEPARD,

1964 ; S. JELGERSMA, 1961). Vers

7 900 B. P., la mer remonte jusqu'a »
la cote - 20 m pour atteindre vers Tw 0 o

7 000 ans B. P. le niveau - 10 m ad- .

#i8 par o nowbrédk suteurs (AUPPRET Figure 8 : PALEOLIGNES DE RIVAGE AU
et LARSONNEUR, 1975 ; LARSONNEUR et COURS DE L'HOLOCENE modifie
al., 1982), puis la cote - 6 m vers d upres LARSONNEUR et al. (1982

5 100 ans B. P. (LEFEVRE, 1972). Autour de 3 500 ans, on retrouve dans la région
canchoise le niveau marin &8 - 4 m par rapport & la cote actuelle ; puis ce dernier
est décelé a la cote - 3 m qui correspondrait & la période du Bronze récent (=

3 200 ans B. P.). Dans le secteur de Camiers, & l'époque gauloise, le niveau marin
est 4@ la cote - 2 m et & la cote - 1 m vers 2 100 ans B. P., durant la Téne (
MARIETTE, 1971). Au Subatlantique, la remontée de la mer se fait sentir surtout au
IIIéme siécle aprés J.-C. et semble atteindre son maximum tout au début du 4éme
siécle a& un niveau trés proche de l'actuel. La transgression flandrienne s'est ma-
nifestée par une remontée trés rapide du niveau marin entre 8 OOO et environ 6 00O
ans B. P. A partir de cette époque, le niveau marin a continué de monter, mais de

facon plus lente, jusqu'a sa cote actuelle.

eeee -10m. 7 000 BP

IX.1.2 - Fluctuations climatiques

La remontée du niveau marin représentée par une courbe de type hyperbolique
qui s'amortit au cours du temps, s'est accompagnée d'une évolution climatique.
Celle-ci est particuliérement documentée par les données palynologiques.

Vers 18 OO0 ans B. P., la Manche était une plaine émergée, occupée en grande
partie par des tourbiéres avec une flore arborescente de climat froid, dominée
par le pin sylvestre (BOURDIER, 1963).

Au Tardiglaciaire (tableau 1), 1'étude des spores et des grains de pollen
permet de constater un réchauffement climatique du Dryas ancien a 1'Allerrdd.
Vers 12 600 ans B. P., les graminées et cypéracées reflétent une végétation de
type steppique. Le cortége des plantes herbacées est caractéristique d'un paysa-
ge ouvert. Les arbres se réduisent presque uniquement aux pins et bouleaux, avec
une prédominance de ces derniers ; cela indique des conditions climatiques assez
rigoureuses (ELHAI et LARSONNEU§1969 ; MORZADEC et DELIBRIAS, 1972).
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A 1'Allerdd (12 000 - 11 00O ans B.P.), le développement des fougéres et des
pins, ainsi que la diminution marquée des herbacées (DELIBRIAS et al., 1969) témoi-
gneraient d'un réchauffement climatique. On constate également le développement des
feuillus thermophiles (coudriers, ormes). Les herbacées sont représentées par
1l'armoise, le plantain, l'hélianthéme et des graminées.

Au Dryas récent (11 000 - 10 200 ans B.P.), l'étude de l'association végétale
montre un développement de noisetiers, de chénes et d'ormes; mais la proportion
des arbres diminue. Le pin prédomine, le bouleau et le saule augmentent, tandis
que les espéces thermophiles disparaissent. Les plantes de terrain sec et décou-
vert se développent : armoise, bruyére, ... (MORZADEC et DELIBRIAS, 1972; HUAULT
et AUFFRET, 1975). Divers auteurs (ELHAI et LARSONNEUR, 1969; HUAULT et AUFFRET,
1975; TERS, 1973, 1976) reconnaissent aprés l'Allerdd un paysage découvert sous
des conditions climatiques plus rigoureuses.

Au Préboréal (10 200 - 8 900 ans B.P.), la mer est toujours absente de la
Manche. Cette période (vers 9 500 ans B.P.) marque le début de la formation de
la tourbe (HUAULT et AUFFRET, 1975). C'est la phase du pin accompagné d'ormes,
de chénes, de tilleuls et d'aulnes. Le noisetier se développe, et la présence du \
bouleau indique toujours des conditions steppiques (MORZADEC et DELIBRIAS, 1972).
Vers 9 000 ans B.P. le coudrier montre un développement brutal et rapide.

Au Boréal (8 900 - 7 500 ans B.P.), l'assemblage floristique (pins, chénes,
ormes, noisetiers, tilleuls (80% de la population)) témoigne du réchauffement
du climat. Vers 8 200 ans B.P. les thermophiles et le noisetier se développent
et 1'on note la permanence du pin. En revanche, le bouleau régresse (MORZADEC et
DELIBRIAS, 1972; HUAULT et AUFFRET, 1975).

La limite Boréal-Atlantique est caractérisée par une diminution de 1l'orme.

L'Atlantique (7 500 - 5 500 ans B.P.) est une période favorable a la formation
de foréts. Elle est caractérisée par un optimum climatique plus chaud que l'actuel.
Le développement de 1l'aulne indique un climat humide bien établi. Le paysage est
constitué par l'assemblage floristique suivant : le chéne, le pin, le noisetier,
l'orme, le tilleul et les chénopodiacées (ELHAI et LARSONNEUR, 1969). Cette asso-
ciation floristique indique la proximité du milieu marin. La limite Atlantique-
Subboréal est marquée par une diminution des proportions de 1l'orme.

Au Subboréal ( 5 500 - 2 800 ans B.P.), la succession floristique est carac-
térisée par les chénopodiacées, le chéne, le noisetier, le tilleul, le pin et
1'aulne (ELHAI et LARSONNEUR, 1969; MUNAUT et GILOT, 1977). L'orme par contre
tend a disparaitre.

Le début du Subatlantique est marqué par l'apparition du hétre et présente
une flore tempérée ou dominent le noisetier, le chéne, 1'aulne, le bouleau et le
tilleul. L'abondance de 1'aulne refléte une humidité assez forte. Le haut niveau
marin, en individualisant certains secteurs, permet d'induire des variations cli-
matiques locales. Cette période semble étre caractérisée dans le secteur de la
Canche, par une végétation halophile de schorre (MARIETTE, 1971) .

En résumé, le climat se réchauffe du B6lling (14 000- 13 000 ans B. P.) au
Subboréal, avec diverses fluctuations climatiques intermédiaires. L'Atlantique
présente un optimum climatique attesté par le développement des foréts d proximi-
té du domaine marin, tandis que le Subatlantique présente une détérioration du
elimat 4 saisons contrastées. Nous retrouvons toujours d peu prés le méme assem—
blage floristique dont les proportions spécifiques varient selon les climats :
pin, chéne, noisetier, tilleul, bouleau. Depuis le Boréal, l'abondance de l'orme
diminue et ce dermier tend d disparaitre pour étre remplacé au Subatlantique par
le hétre.




II.1.3 - Approche sédimentologique

a) Evolution du littoral d'aprés la dynamique sédimentaire

Dans la plaine maritime picarde, on constate des fluctuations au sein
des séries sédimentaires. Ces variations retranscrivent les allées et venues de
la mer sur le littoral. MONTAIGNE (1973) essaye de retrouver les unités strati-
graphiques du Calaisien et du Dunkerquien décrites par DUBOIS (1924) en plaine
maritime flamande.

D'autres études, dont celles de JELGERSMA (1961) au Pays-Bas, MARIETTE
*1971) dans le Boulonnais, et LE FOURNIER (1974) en plaine maritime picarde re-
connaissent également des changements de la position relative de la ligne de ri-
vage (figure 9). Pour ces auteurs, ces fluctuations n'évoluent pas de fagon aussi
réguliére que le suggérent ces différentes courbes.
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Figure9 PHASES TRANSGRESSIVES ET REGRESSIVES A L'HOLOCENE
modifie d’apres MARIETTE (1971)




Les fluctuations schématisées dans la figure 9 laissent présager des va-
riations du niveau marin et donc des phénoménes transgressifs et régressifs ;
pourtant ces fluctuations semblent indépendantesdu niveau de la mer. En effet,
celui-ci montre une montée rapide au début de 1'Holocéne qui s'atténue a 1l'ap-
proche des temps historiques (cf § II.1.1). Ces allées et venues de la mer pour-
raient également &tre tributaires de phénoménes tectoniques et/ou de tassements
différentiels tout au long de 1'Holocéne. Pourtant dans le secteur de la Canche,
région assez calme, de tels phénoménes ne sont guére envisageables (BOURDIER, 1974).

Ces phénoménes transgressifs et régressifs ne peuvent donc s'expliquer
que par la formation et la dislocation successives de plusieurs barriéres litto-
rales. Cette hypothése s'appuie sur 1l'étude de LE FOURNIER (1974).

Au début de 1'Holocéne, la transgression flandrienne mobilise et redistri-
bue les dépdts terrigénes. A partir de 9 OO0 -8 OOO ans B. P., & l'ouverture du
Pas-de-Calais, s'installe un régime de courants équivalent a celui existant de nos
jours (AUFFRET et LARSONNEUR1975 ; LARSONNEUR et al., 1982). Vers 7 000 ans B. P.,
la cote - 10 m est atteinte, permettant l'ennoiement des basses vallées (figure
10A). La capacité de transport des courants cOtiers se révéle inpsuffisante pour
compenser l'importance des apports détritiques remaniés. L'excés de ces apports,
dd & la montée des eaux, s'accumule sur place et favorise la formation d'une bar-
riére littorale, qui arréte momentanément la transgression en dépit de la remon-
tée eustatique. Cette barriére arrive & maintenir la permanence d'une ligne de ri-
vage, tant que le rapport charge sédimentaire/capacité de transport reste positif
sur le littoral. Cette barriére protége de toute influence maritime le développe-
ment du paysage d'arriére barriére, constitué par de nombreuses zones humides
mal drainées (figure 10B).

En effet, au cours d'un optimum climatique, la forét peut se développer
a l'abri de cette barriére et ce, malgré le développement de ces paysages
d'arriére barriére a une cote marine inférieure a celle des hautes mers de vives

eaux. Ce cas se retrouve actuellement & Saint-Gabriel et Sainte-Cécile (figure 2).

Ces secteurs sont en érosion et nous pouvons adjoindre au recul de la
cbte un risque d'inondation. Les dunes arrivent & la cote marine de 11 m environ
et les marées de vives eaux sous dépression peuvent atteindre des cotes de 9,20 m.
Ceci permet, lors des tempétes, un important travail de sape, ainsi qu'un risque

d'inondation des terrains & l'abri des dunes, terrains qui sont situés a la cote
moyenne de 9,00 m (Revue de 1'E. N. R., 1983).

Dans ces zones protégées, les séquences sédimentaires expriment un arrét
de la transgression et en 1l'occurrence un piégeage de sédiments fluviatiles a
série régressive.

Le rapport charge sédimentaire/capacité de transport diminue pour devenir
négatif. Il exprime ainsi une diminution des sources d'approvisionnement en maté-
riel détritique, et la possibilité d'amaigrissement des plages. De plus, ce pro-
cessus esSt accéléré par la création de bréches lors des tempétes et aboutit a la
dislocation de la barriére. Ceci entraine,en méme temps qu'une érosion intense,
une invasion marine des secteurs littoraux. Ce déséquilibre favorise une deuxiéme
édification du cordon littoral en arriére de la premiére (figure 10C).

Les sédiments de la premiére barriére sont repris et réintroduits dans un
nouveau cycle sédimentaire, et la transgression pousse en direction du continent
le prisme littoral sableux ; ces matériaux qui le composent, alimentent la plage
sous-marine et l1'égalisent.
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Cette édification de barriére s'effectue par la mobilisation d‘apprécia-
bles quantités de matériel détritique sous l'action de la dynamique littorale.
Il s'ensuit une augmentation du rapport charge sédimentaire/capacité de trans-
port au niveau des plages (figure 10D).

L'établissement d'un profil d'équilibre 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 & compenser l'érosion
liée au transfert littoral. On assiste ainsi & un démantélement de la barriére
(figure 10E). Plus tard, en se rapprochant des terres, l'ancien matériel est re-
pris pour participer d une nouvelle édification du cordon.

En raison du ralentissement eustatique, le fagonnement des barriéres se
réalisesuivant 1'horizontalepar accrétions des lignes de rivages. Ainsi pour
SOMME (1977), les termes de transgression et régression dunkerquiennes doivent
étre entendus dans un sens de déplacement horizontal de la ligne de rivage et ne
pas impliquer une élévation ou une diminution du niveau de la mer.

LE FOURNIER (1974) propose l'existence de deux générations de barriéres
littorales (8 OO0~ 6 000 ans B. P. et 4 OO0~ 2 500 ans B. P.) suivies de périodes
de démantélement (6 O00-4 OO0 et 2 500 & 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 & une phase de démantéle-
ment.

En résumé, depuis le début de la transgression flandriemne, la combinai-
son des différents facteurs dynamiques : houle, élévation du niveau de la mer,
mobilisation des sables fossiles, transfert littoral, compétence et capacité des
eourants, ... contribue d présenter des phénoménes transgressifs et régressifs
dans les séries sédimentaires. En effet, ces dermiers reconnus, en milieu littoral
ne seraient pas dis sur le littoral pteard d des variations du niveau marin, mais
3 la présence et 4 la dislocation des barriéres littorales dont l'existence éventu-
elleest liée d une dynamique littorale. D'ailleurs,des bancs au large résultant
de cette destruction ont été préservés et fossilisés (LE FOURNIER, 1980).

Parfois l'existence de tempétes violentes, la fréquence de vents forts
durant plusieurs années successives peuvent favoriser une pénétration de hautes
marées d l'intérieur des terres et marquer un phénoméne transgressif de type za-
tastrophique.

Ces allées et venues de la mer sont liées d l'existence et au démantéle-
ment d'un cordon, simple arbitre de la confrontation mer—ccntinent.

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 faciés rencontrés au sein des forma-
tions de remblaiement montre que les conditions dynamiques de mise en place des
dépdts ont été trés différentes dans le passé de ce qu'elles sont & 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 & partir de 13 forages, de nombreux son-
dages 4 la tariére et d'une prospection électrique entreprise par le B. R. G. M.
(A. MARCE et J. PUTALLAZ, 1968 ; L. CREMILLE, 1972 ; J. RICOUR, 1974).
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i Figure 11: EVOLUTION DES SEQUENCES SEDIMENTAIRES DANS LA BASSE VALLEE
\ DE LA CANCHE AU COURS DE L'HOLOCENE
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Au cours du dernier bas niveau marin, la morphologie et le régime des
fleuves étaient trés différents de ce qu'ils sont actuellement. Le niveau marin
étant vers la cote - 60 m, le bed-rock se trouvait dénudé i 1l‘'emplacement du che-
nal, et en partie recouvert par des galets d'dge vraisemblablement pléistocéne, —

Ces formations étaient soumises & un ravinement latéral, ainsi qu'ad un
creusement longitudinal. Leur érosion était conditionnée par différents facteurs



tels que la nature lithologique des terrains et la tectonique anté-quaternaire.
Cette derniére contrdla l'emplacement de ce creusement dont l'orientation est
liée a la présence de failles et de synclinaux.

Les différents forages ainsi que les sondages électriques montrent en
rive gauche que le substratum crayeux s'approfondit du sud vers le nord et de
1'ESE vers 1'WNW. Le bed-rock remonte trés rapidement vers Montreuil et 1‘'épais-
seur des sédiments diminue progressivement d'ouest en est.

|
|
|
i
|
Lors de la transgression flandrienne, c'est-a-dire au débdi de la phase . |
de remblaiement, le premier terme sédimentaire de ce comblement est représenté l
par un niveau de graviers et de galets non uniformément répartis car vraisembla- [
blement dispersés dans la vallée par les différents agents dynamiques : houles, l
courants. Tout au long de la transgression, des formations de tourbes ont pu se
développer localement, notamment & 1'abri de cordons littoraux. Puis lors d'incur- ’
sions marines “plus franches, le comblement de la vallée fut relayé par un dépdt
de sable marin. L'évolution progressive de la sédimentation s'est poursuivie par ’
le développement de slikkes, de shorres et de marais, & l'abri de barriéres qui ‘
favorisent dans l'arriére pays l'existence de marécages. Ce comblement, did en &
grande partie aux périodes de,défrichement et d'endiguement (XIéme, XIIéme et
XIIIéme siécles) a amené un rétrécissement de la section de l'estuaire, et par
l3-méme une diminution des influences marines. Ce phénoméne régressif parait lié '

=

4 1'action humaine &t donc & 1'histoire récente de la région.

II-2 - EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DE L'ESTUAIRE

II.2.1 - Rivages anciens

Vers 12 000 ans B. P., l'estuaire était plus ouvert qu'il ne l'est actuelle-
ment, et une falaise jalonnait le tracé du littoral. De nos jours, elle dispa-
rait sous les dunes de Camiers, au nord d'Etaples. Au pied de cette falaise, un
cordon de galets, dit de Bel Air, a été étudié a diverses reprises par GOSSELET
(1902) , DUBOIS (1924), et BRIQUET (1930). Pour DUBOIS, ce cordon appartiendrait
a 1'"Assise de Calais". Nous l'avons retrouvé en 1983 & l'occasion de sondages
4 la tariére & des profondeurs variant de 0,5 m & 2,5 m. Pour BRIQUET, cette le-
vée de galets s'est accumulée probablement sous l'action de houles. GOSSELET
(1902) et DUBOIS (1924) ont retrouvé dans cette formation littorale des galets
exotiques représentant une grande variété de roches cristallines. Selon les au-
teurs, ces galets ont di étre apportés par des glaces flottantes provenant de
Bretagne. Ils ont retrouvé les roches suivantes : du granite gneissique, des
granites roses, des microgranulites basiques, des quartzites, ... Toutefois,
lors des campagnes de sondage, il n'a pas été retrouvé de galets exotiques.

De 11 OO0 ans B. P. & 7 000 ans B. P. (figure 12), la céte suit la ligne
Camiers, Etaples, Saint-Josse. Selon BRIQUET, vers 7 OOO ans B. P. l'estuaire
s'enfongait dans les terres sur 10 km ; il présentait une largeur de 1 km a
Montreuil et de 4 km & Etaples.

La stabilisation apparente du trait de cbéte ainsi que l'amélioration climati-
que facilitaient la fixation des foréts & l'Atlantique, au Subboréal et au Sub-
atlantique. Des témoins de cette forét se retrouvent sous la forme de bancs de

tourbe sur les gréves de Saint-Gabriel, Sainte-Cécile et du secteur du Lornel.

Du XIéme au XIIIéme siécles, commencent les grands travaux de conquétes sur
la mer et de défrichement (DEMANGEON, 1905 ; BRIQUET, 1930 ; VERGER, 1968). Au
XVIIIéme siécle (fiqure 13) 1l'estuaire est bien ouvert et davantage orienté a
l'ouest. Le havre de Trépied est connu dés 1640. En 1650, Montreuil-sur-mer |
est toujours accessible par la mer (BRIQUET, 1930). Au nord de 1l'embouchure, le ‘
littoral présente une indentation & proximité de la localité actuelle de Danne
(figure 12).
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Les é&tapes de 1'envasement sont mas-
quées par l'extension de rencldtures.
Une série de digues découpe en comparti-
ments la plaine au sud de la Canche.
Parmi ces digues, on reconnait celle qui
marquait le rivage au XVIIIéme siécle
(figure 14) et derriére laquelle s'abri-
tait le faubourg de Trépied. Le cours
inférieur, a partir de Montreuil, pré-
sente un nombre plus important de méan-
dres. Le débit étant pratiquement cons-
tant et la vitesse d'écoulement ralen-
tie, le fleuve doit augmenter sa capaci-
té en étalant son lit et en formant des
méandres. Les: zones intertidales occu-
pent encore des surfaces considérables
et la Canche se termine par un estuaire
présentant des chenaux anastomosés. La
partie sud de 1l'embouchure a nettement
progradé et dessine deux terminaisons '\
sableuses représentant deux générations :

yca St JOSSE

de pouliers dont le plus récent et le gg)
plus externe porte le nom de "Pointe du e :
Touquet". Au nord, A& hauteur de la ville F'qu;_:f A%‘lDLRlPE’LE R”E:ERRIIVEAUGRE i?\u

de Danne, quelques étangs dont 1'étang
“du roi, témoignent d'une ancienne pré-
sence marine.

BRIQUET (1930)

IT.2.2 - Rivages actuels

Les études sur l'évolution récente
du trait de céte reposent sur les travaux de BRIQUET (1930), du Laboratoire Natio-
nal d'Hydraulique (L. N. H.) (1970) ainsi que sur les photographies de la mission
aérienne I. G. N. 1981 : les lignes de rivage des années 1758, 1878, 1835, 1927
sont tirées de la thése de BRIQUET, celles des années 1878, 1935, 1966, du rap-
port du L. N. H. (1970). Celles de 1981 sont tracées & partir de photographies
de la mission aérienne couleur I. G. N. 1981,

Ces différents traits de cSte ont été portés a& une méme échelle & l'aide d'un
Stéréozoom Transfer Scope (Z. T. S.) de Bausch et Lomb dans le but de comparer
les morphologies successives. Sur les trois figures correspondantes (15, 16, 17),
le feu des dunes de Camiers et le phare de la Canche au Touquet servent de points
de repére et permettent d'apprécier les déplacements du trait de céte.’

De 1758 & 1878 /(figure 15)

A partir du XIXéme siécle, une série de travaux d'aménagement est entreprise
afin d'améliorer la navigation entre le port d'Etaples et la mer. De 1835 a 1878
on construit une digue sur la rive gauche et on la prolonge par étapes successi-
ves. Elle atteint vers 1870 une longueur de 3 150 m. En rive droite, et durant

l'année 1847, un quai en charpente est édifié.

A l'embouchure, le feu fixe qui avait été établi dans le secteur du Lornel
en 1833 doit étre déplacé en 1863. En 1874 il fut remplacé par le feu actuel.

Le poulier de la pointe du Touquet s'accroit vers le large et s'allonge dans
le méme temps a l'intérieur de l'estuaire. L'avancée de cette fléche littorale

fut évaluée a 350 m, de 1835 & 1878. Cet accroissement s'opére par phases suc-
cessives (BRIQUET, 1930). Il s'amorce par l'extension au large de la ligne de
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Figure 15 : VARIATION DU TRAIT DE COTE
rivage, en avant de la pointe, d'un promontoir sableux.
Dans le méme temps le musoir, qui divise le courant de flot, recule sous

l'action de celui-ci. De 1835 & 1878, ce recul est évalué a environ 200 m.
De 1878 a 1935 (figure 16)

Cette période est caractérisée par le renforcement et les réparations des di-
gues ainsi que du quai, puis

son remplacement en 1934 par un ouvrage en béton.
Les endiguements se poursuivent, et en 1924, une vaste étendue de molliéres a été
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Figure 16 : VARIATION DU TRAIT DE COTE

renclose sur la rive gauche, en aval du pont d'Etaples 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 & 650 m. Par contre le banc du Pilori ne prograde que sur une
distance d'environ 380 m, favorisant par la-méme,sous l'effet des agents naturels,

un recul de l'ordre de 250 m de la rive nord.

De 1935 & 1981 (figure 17)
De nouveaux travaux de remblaiement se poursuivent avec la création d'une
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Figure 17: VARIATION DU TRAIT DE COTE

=

furent entrepris dans le chenal menant & la mer. En octobre 1983, des épis sont

digue insubmersible en amont du pont d'Etaples. En 1953 et 1961, des dragages
installés en face du port d'Etaples dans le but de désensabler le chenal lors de

la vidange de l'estuaire.
En approchant du Touquet, la cdte s'engraisse et,de 1937 & 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 & 1967, le banc du Pilori avance de 500 m. Le riva-
ge nord de l'estuaire s'est érodé et de nombreux blockhaussont maintenant sur
l'estran. De 1947 & 1977, le recul est évalué & 125 m. Le comblement de 1'estu-
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aire s'acrentue, les matériaux pris devant l'estuaire allant combler l'intérieur.
L'axe de l'estuaire est toujours en progression vers le nord.

11.2.3 - Conclusion

Comme le constate SOMME (1977), pour d'autres secteurs plus septentrionauzx,
d un littoral en falaise a succédé un littoral de plage. La falaise ancienne est
devenue morte alors que la mer était emcore toute proche.

L'évolution de l'estuaire est essentiellement caractérisée par les mouvements
de la ligne de rivage et par le développement d'une dissymétrie liée d une accu-
mulation sédimentaire en rive sud, d une érosion en rive nord et d une migration

des sables vers l'est.

Les facteurs de ces mouvements sédimentaires en baie de Canche sont : la houle,
les courantsde marée et le vent. Ils seront décrits dans un chapitre ultérieur.

Le vent favorise une migration des dunes vers Ll'intérieur des terres. Ces for-
mations éolienmnes constituent une unité transgressive sur les anciens marais (mol-
liéres) et sur la falaise morte qu'elles recouvrent maintenant. ’

La mer fait disparaftre toutes traces de sinuosité du rivage dont certaines
étatent connues au temps de Cassini sous les noms de "l'Anse au beurre” et de
"l 'Anse d l'avoine" (figure 13). A l'embouchure, les courants de marée affouil-
lent le pied des dunes et entatllent des escarpements en rive nord. Ils favori-
sent l'attaque des houles auxquelles la proximité du chenal donne plus de hauteur.
En considérant la période allant de 1758 & 1981, on constate un recul de la poin-
te du Lornel de plus de 2 km. En revanche, sur la rive sud, le bane du Pilori pro-
gresse vers le nord. Ce double mouvement, avancée du poulier et recul du musoir,

produit une déviation générale de L'embouchure vers le nord (figure 12).

Depuis l'époque dunkerquienne I, l'axe de l'estuaire progresse vers le nord,
et semble pivoter autour de la ville d'Etaples (TRICART, 1951).

Ainsi, en méme temps que nous assistons d une régularisation du trait de cdte,
l'estuaire en se colmatant progressivement, prend une direction de plus en plus
oblique d la ligne de rivage, et est déporté au NE par rapport d l'axe de la val-
lée.

IIT - CONCLUSION

La période flandrienne se caractérise par une importante transgression qui
décrit une courbe d’allure générale hyperbolique.

Nous assistons au début de cette période d une phase de comblement intense
et rapide, Jusqu'd l’ouwverture du Pas-de—Calais (9 000-8 500 ans B. P.) qui en—
gendre une dynamique littorale proche de l'actuelle. Depuis cette époque le lit-
toral est soumis de fagon altermative d la formation et d la dislocation d'un
vaste cordon littoral en méme temps qu'd la poursuite ralentie de la transgres-
ston. .

Les sédiments terrigénes remaniés sont déposés sur les bordures littorales,
et repris par les courants littoraux ; mais le transfert littoral ne peut con-
trecarrer l'importance des apports et l'excés 8'accumule sous forme de barre lit-
torale, fagonnée par divers facteurs dynamiques : courants, houles, vents, ...
Cette eonstructiont permet le développement d'un paysage d'arriére barriére, sou-
vent mal drainé. En fonction des régimes climatiques, de l'importance des vents
et des tempétes, la forét peut, ou non, se développer a proximité du domaine marin.




La transgression se poursuivant de fagon ralentie, des paysages d’'arriére
barriére se trouvent d une cote marine inférieure d celle des hautes mers. L'im-
portance des apports. sédimentaires diminuant, la barriére littorale commence par
étre érodée sous le travail continu de dérive due au transfert littoral. Cette
érosion peut étre facilitée durant les périodes d'instabilité climatique qui
développent les effets de sape par l'intermédiaire des tempétes, des houles et
des vents violents.

La dislocation de la barriére arrivant d son terme permet une invasion marine
sur les terres. Ceci se traduit, dans les sédiments, par des sériesg transgressi-
ves. Ces sédiments sont de nowveau redistribués et rassemblés sous forme d'une
deuxiéme barriére, d l'arriére de la premiére. Un nouveau cycle sédimentaire re-
prend, lié au rapport charge sédimentaire/capacité de transport existant sur le
littoral (LE FOURNIER, 1974). .

Ainsi, l'altermance de séries régressives et transgressives au sein des sé-
quences sédimentaires est principalement due 4 l'action combinée des apports
sédimentaires, de la dérive littorale, des courants de marée, du climat, des ap-
ports fluviatiles ainsi qu'éoliens, de la formation et de la dislocation de bar-
riéres littorales.

Depuis les temps historiques, nous assistons d une régularisation du trait de
ebte et 4 un colmatage de l'estuaire. Ce dermier phénoméne résulte d'actions tant
naturelles qu'anthropiques, ainsi qu'd une migration de sables vers l'intérieur
des terres.

[N

A l'embouchure, l'engraissement de la rive sud, opposée 4 l'érosion de la
rive nord détermine une dérive de l'axe de l'estuaire en direction du nord.
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- CHAPITRE II -
NATURE ET REPARTITION DES SEDIMENTS

L'approche sédimentologique regroupe deux types d‘'études : l'un sur la répar-
tition des sédiments superficiels & partir de 192 prélévements, l1l'autre sur 1l'évo-
lution récente de la sédimentation grice & 32 sondages & la tariére. Les figures
18 et 19 indiquent la localisation de l'ensemble des prélévements superficiels et
des sondages & la tariére 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 & une
analyse granulométrique sur sédiment naturel non décarbonaté, selon des techniques
classiques d'analyse exposées en annexe I. Une cartographie détaillée fut réalisée
a partir des diverses caractéristiques des sédiments superficiels. Le détail en est
donné par CHAMLEY et DESPEYROUX (1983). Enfin, une tentative de cartographie synthé-
tique des différents sondages disponibles a permis de suivre 1l'évolution sédimento-
logique durant les derniéres décennies.
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I - NATURE ET REPARTITION DES SEDIMENTS SUPERFICIELS

I.1 - DISTRIBUTION DES FACIES

La répartition des sédiments est contrdlée par l'action conjointe du vent,
des houles, des courants, des marées, du stock sédimentaire, ainsi que par la na-
ture des particules offertes a la sédimentation. La variation de ces différents
paramétres & la surface de l'estuaire définit des entités sédimentaires. Leur or-.
ganisation en domaines refléte 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 & la notion de faciés. Il
en a été différencié cing : le faciés sableux, les faciés des sables et vases, de

la slikke, du schorre, et celui des sables humiféres et des tourbes (figure 20).

I.1.1 - Faciés sableux

I1 regroupe les domaines du chenal de l'estuaire, des dunes et de l'estran.
Depuis Etaples jusqu'a 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 clte 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 d'Etaples.

Le classement des sables est maximum dans le chenal (So = 1,14) ; il diminue
légérement vers l'embouchure (So = 1,24), dans les dunes (So = 1,20) et sur l'es-
tran (So = 1,17 a4 1,39).

Dans le chenal, l'asymétrie des courbes, pratiquement nulle, oscille autour de

1, et se décale vers les phases grossiéres & la fois vers 1l'embouchure, dans les
dunes et sur l'estran.

I.1.2 - Faciés des sables et vases

Ce faciés se développe dans la partie aval de l'estuaire, 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 noirdtre et richesen matiére organique. L'humifica-
tion étant une réaction biochimique importante pour le stockage du carbone organi-
que, KALINOVSKY (1983) essaya de mieux comprendre ce phénoméne et de différencier,
dans ce secteur de l'estuaire, lessubstances humiquesmarines des substances humi-
ques terrestres.

+Cette partie de 1l'embouchure offre par endroits des teneurs en particules fi-
nes (inférieures a4 63 um) pouvant atteindre 47 % du sédiment. Les zones plus argi-
leuses correspondent & l'emplacement d'anciens chenaux, qui, par leur forme légére-
ment concave, regoivent et stockent plus d'eau que les entablements environnants.
Ces chenaux, abandonnés par le cours actuel de la Canche, sont le siége d'une décan-
tation plus importante des suspensions. Ces milieux devenant beaucoup moins énergé-
tiques sont plutdt des secteurs favorables & la sédimentation. Ils sont séparés
par des entablements sableux riches en annélides polychétes. Leur surface est mar-
quée par l'abondance de petits tubes arénacés et ce type de peuplement a déjad 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 44 & la présence de
leur tube & la surface du sol. Le sédiment de ces entablements présente un mauvais
classement avec une courbe d'asymétrie tournée vers les sédiments fins. On y trou-
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ve localement une faune abondante de mollusques bivalves : de coques (Cardium
edule) et de lavignons (Serobicularia plana) dans des sédiments souvent réduits.

~I.1.3 - PFPaciés de slikke

La slikke se développe de part et d'autre du chenal et se trouve recouverte
par chagque marée. Sa surface présente une pente assez prononcée i l'intérieur de
l'estuaire, et qui s'adoucit vers l'aval ; elle est souvent tapissée d'une mince
couche de "créme de vase" ainsi que d'un voile de diatomées, La population benthi-
que est caractérisée par la présence de vers (Nereis diversicolor), de mollusques

(Serobicularia plana, Macoma, Hydrobia et Cardiwm) 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 &tre colonisée par une végé-
tation halophile de spartines (Spartina townsendii) et de salicornes (Salicornia
europea) . La haute slikke est souvent marquée par des intercalations beiges de
silts et de sables. Les sédiments des slikkes sont caractérisés par un trés mauvais
classement (0,5 < So < 4) et présentent une asymétrie inférieure & 1 (dominance de
particules fines, par rapport & 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 phénoméne d'érosion ne signifie pas la dispari-
tion & long terme du schorre, car un schorre de nouvelle génération peut se déve-
lopper par exhaussement de la haute slikke. La microfalaise ne peut étre interpré-
tée comme une preuve de transgression ou de régression, méme 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 —‘Faciés de schorre

Désigné sous le terme de "molliére" 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 renclétures (di-
gues) et de l'établissement de royons (digues insubmersibles) en rive gauche, qui
permirent de soustraire les terres & 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 molliére n'est recouverte par l'eau que lors de ma-
rées de forts coefficients. Des mares naturelles ou artificielles,auprés desquelles
s'accolent des gabionsiabri sommaire de chasseurs), s'éparpilientsur 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 a4 4) et présente une asymétrie infé-
rieure a4 1. Certains chenaux offrent un sédiment relativement grossier, moyenne-
ment bien classé (So= 1,30), avec une asymétrie tournée vers les particules fines.

I.1.5 - Faciés de sables humiféres et de tourbes

Dans la partie nord de l'embouchure, la céte offre de larges estrans sableux,
et le déplacement du rivage met & nu des couches d'argiles, de sables humiféres
associéesd des tourbes. De telles formations ont été signalées par DUBOIS (1924),
BRIQUET (1930), TRICART (1951), MARIETTE (1971) et TERS (1973) et décrites dans le
secteur du Lornel par MUNAUD et GILOT (1977). Ces faciés représentent des déplts
d'arriére marais qui se sont développés & l'abri d'un cordon dunaire. Ils se pour-

suivent sur l'estran en direction de Saint-Gabriel et de Sainte-Cécile (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 reconnaitre 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 humiféres et des sables gris riches en matiére organique datée de 2 160 ans
B. P.

I.1.6 - Conclusion

La Canche est caractérisée par une grande variété de faciés sédimentaires qui
s'ordonnent de maniére grossiérement symétrique de part et d'autre du chenal sa-
bleux.

Les principaux faciés sédimentaires peuvent &tre 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 dépbts 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 faciés de slikke. Enfin les sédiments du schorre sont mal classés
et riches en fractions fines.

Fiq;JreZhEXEMPLES DE COURBES  GRANULOME TRIQUES

100 -
o :

i
J Diemétes °
4 1
a 9 10 Unité phi
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Chenal -
ena Schorre : - o -

I.2 - FRACTION SABLEUSE

1.2.1 - Distribution d'ensemble

La figure 22 donne la distribution des teneurs en sable (fractions granulomé-
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triques > 63 um) et conduit & préciser la distribution des faciés précédemment dé-
crits. Nous remarquons que des coupures hettes 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.

I.2.1 - Nature de la fraction sableuse

D'amont en aval, depuis Attin jusqu'd 1'embouchure, 2 types de sables se dif~

férencient trés nettement : l'un trés hétérogéne a l'amont constrastant avec un
second plus homogéne & l'aval.

A l'amont (Planche 2, photo 1), le sédiment est mal classé (So = 2,4) et pré-
sente un aspect terne et sale diG & 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
grés et des concrétions quartzeuses.

Ces quartz mats, sales, représentent eéssentiellement d'anciens quartz cimentés
provenant de grés désagrégés. Les concrétions quartzeuses présentent une surface
irrégulieére bourgeonnante 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 CAILLEUX (1947).

La microfaune (§ I.2.5) regroupe des petits gastéropodes d'eau douce & saumé-
tre, ainsi que des lamellibranches de méme milieu ; on y trouve des bryozoaires,
des ostracodes d'eau douce et quelques foraminiféres benthiques remaniés depuis
les affleurements du Tertiaire.

A l'aval (Planche 2, photo 2), dés le secteur immédiatement en amont du pont
du chemin de fer, sé rencontrent les sables & caractére 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 grossiére des sables (400 a 800 Um) est composée d'élé-
ments organogénes regroupant des débris coquilliers de mollusques et quelques fo-
raminiféres 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 um, le sédiment devient plus quartzeux et les autres cons-
tituants minéraux (feldspath, mica, glauconle, minéraux lourds) sont peu abondants
et de répartition assez uniforme.

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

I.2.3 - Morphoséopie des quartz

Les actions chimiques étant plus impcrtantes en-dessous de 250 um et les ac-
tions mécaniques au-dessus de 500 um, les fractions granulométriques observées sont
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Echantillons: :1§2:§§é f :rgziigaef qu:rtz f glau:onieffora:inif.fostr:codes
Ste-Cécile ; 91 ; 9 ; 88 3 ; o,1
123 : 95 : 5 : 90 2 0,2 : -
110 : 72 : 28 : 52 5 3 0,7
103 : 76 : 24 i 59 5 2,4 1,3
90 : 98 : 2 : 91 4 - -
85 : 94 : 6 : 74 8 0,2 o,1
78 : 95 : 5 : 90 4 - -
69 : 67 : 33 : 52 3 6 : 3,3
67 : 52 : 48 : 49 2 8 4
52 : 93 : 7 : 87 3 0,4 0,4
47 : 53 : 47 : 36 : -- 8 3
45 : 94 : 6 : 92 0,7 0,1 -
3% : 88 : 12 : 81 : 5 : - : 0,6
17 : 70 : 30: : 55 2 4 0,6
11 : 44 t 56 : 34 1 : 14 4
4 : % 10 : 84 : 4 : 0,2 : 0,2
Tableau 2 .- Répartition des constituants de la fraction sableuse.

comprises entre 250 um et 500 um. L'approche morphoscopique s'est effectuée. de
deux maniéres

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

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

Dans le cours 1inférieur, depuis Attin jusqu'd 1l'embouchure, deux stocks mor-
phoscopigues peuvent &tre observés

- le premier & l'amont (Attin) est caractérisé par une grande proportion de
quartz qui inclue une majorité de particules émoussées mates. Ces derniéres' sont

.picotées et sales et présentent 4 leur surface des traces de ciments.

- le deuxiéme cas dans l'estuaire et dans l'embouchure est marqué par un ca-
ractére homogéne et défini par la .prépondérance des émoussés luisants de fagonne-
ment marin.

Dans l'estuaire, les particules usées (émoussées, ovoides) présentent des pro-
portions équivalentes a celles prévalant 3 l'amont. Les grains émoussés luisants
montrent des proportions de 25 & 40 % variant de fagon aléatoire tout au long de
l'estuaire. Les particules de type émoussé mat présentent des pourcentages pouvant
atteindre 30 % de la fraction granulométrique considérée, au contraire de la partie

amont qui en présente environ 50 % (tableau 3). Les particules mates de 1 'embouchu-
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re . sont picotées et témoignent d'une action éolienne marquée. Celles de 1l'amont
‘présentent également un caractére 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 & l'amont, permet de différencier deux origines quant a

l'apport de ces sables dans l'estuaireil'un 4 l'amont provient certainement du rema-
niement de sables tertiaires du continent, et le second & l'aval dépend d'un apport
marin indéniable vers l'intérieur des terres.

: % : % : z : %

Echantillons : émoussés : émoussés : émoussés : anguleux

luisants : mats : : + subanguleux

140 : 19 : 24 : 43 5
123 : 18 : 29 : 37 4
110 : 41 : 25 : 66 2
103 : 42 : 1 : 43 8
85 : 52 : - : 52 3
67 : 7 : 22 : 29 4
90 : 14 : - : 14 S
78 : 18 : 31 : 49 2
69 : 23 : 16 : 39 2
52 : 27 : 10 : 37 7
45 : 20 : 20 : 40 3
47 : 7 : 21 : 28 7
35 : 19 : 23 : 42 2
11 : 25 : 20 : 45 5
17 : 7 : 11 : 18 4
4 : 34 : 20 : 54 6
Ste-Cécile : 11 : ie : 27 5
Baudique : 26 : 54 : 80 7
1

Attin. : 20 : 57 : 77

Tableau 3 .- Distribution morphoscopique des quartz appartenant
4 la fraction granulométrique 250-600 um.

1.2.4 -~ 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 deuxiéme échantillonnage a été effectué sur l'ancien cordon
de Bel Air. Cette étude montre l'équivalence du cortége 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, n° 1, n® 113 et n° 142, Ces sables ont été traités
selon la méthode décrite en Annexe I. Ilsont é&té déterminés une premiére fois sous
la loupe binoculaire & l'aide d'un ouvrage du BRGM (DEVISME, 1978) et une deuxiéme
fois sur lame avec P. CASTAING (Université de Bordeaux I).

Le cortége moyen pour tous les échantillons que nous avons trouvés (figure 23)
est caractérisé par
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~ grenat 30 % - zircon 20 %
- tourmaline 15 % ~ staurotide 10 %
- pyroxéne 10 & - andalousite 5 %
- disthéne 5% - amphibole 5 %

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

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

Les résultats concordent avec les minéraux suivants : grenat, tourmaline ; ils

sont en désaccord avec les suivants : zircon, disthéne, andalousite, pyroxéne,
staurotide, amphibole et particuliérement avec 1l'épidote.
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ETUDE DE PUGH

Fiqure 23 : MINERAUX LOURDS

Les derniers résultats montrent que les proportions de zircon ont fortement
augmenté et,d un degré moindre,celles de la staurotide, du disthéne, de 1'andalou-
site et du pyroxéne. Par contre, l'amphibole occupe une place moins importante dans
le cortége et 1l'épidote a pratiquement disparu. Celle-ci devait é&tre certainement
trés altérée. Pourtant, il en a été trouvé de trds fraiches en Manche occidentale
(AUFFRET, LARSONNEUR, 1975). Nous ne pouvons que constater ce désaccord. En ce qua
concerne notre association, les minéraux sont usés, roulés, et rappellent, pour ceux
d'Attin les sables €oliens (communication de P. CASTAING). Il s'agit 4'un cortége

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, disthéne, andalousite), cet assemblage présente quelques
analogies avec le cortége cauchois trés riche en minéraux de ce type (BILLY, 1964).
En amont, le cortége est équivalent et ne peut &tre contaminé par les apports marins.
Une étude plus détaillée du bassin de la Canche permettrait de comprendre la distri-
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bution amont-aval, ainsi que la répartition latérale des différents minéraux lourds
dans l'estuaire. Une différenciation des dépdts et des apports pourrait é&tre mise
en évidence et faciliterait une meilleure compréhension des variations existant
dans les cortéges. ’

PUGH, par un échantillonnage a différentes époques de l'année déduisit une dy-
namique sédimentaire. Bien qu'il n'ait pas fait ses prélévements 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 tempé-
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 & étre 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.

I.2.5 - Etude de la faune

I.2.5.1 - Macrofaune

Elle comprend essentiellement des mollusques et plus particuliérement
des gastéropodes. Dans l'estuaire, les hydrobies se trouvent dans les milieux sau-
midtres, dans les sédiments de schorre et aux limites de ce domaine avec la slikke.
Comme lamellibranches, on peut rencontrer des coques (Cardium edule), des Scro-
bicularia et quelques petites tellines (Macoma balthica).

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

Plus en amont, & Attin, cette faune semble plus variée et diversifiée et
contient une faune d'eau douce. L'association présentée dans le tableau 4 a &té
déterminée par J.~M. DEWARUMEZ {Station marine de Wimereux).

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

Les foraminiféres 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). Ilsont été déterminés par M. ROSSET-MOULINIER et
les listes de résultats figurent en annexe 2., On ne retrouve pas de foraminiféres
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 & Attin contiennent principalement des foramini-
féres de la famille des Lagénidae 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
foraminifére semble &tre remanié et repris dans les sédiments actuels.

Vers Etaples, on trouve comme espéces typiques d’'estran et de schorre
Elphidiwn articulatum, Protelphidium germanicum et Elphidium giinteri. Ces espéces
sont accompagnées d'espéces marines dont les plus connues sont Ammonia beccarit,
Elphidiwm excavatum, Cribononion gerthi et Cibicides probatulus. En progressant
vers l'aval, on retrouve ces espéces de fagon plus fréquente et accompagnées de
Quinqueloculina dunkerquiana, Fissurina lucida.

Ces faunes infralittorales montrent clairement que les apports dans
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Faune marine : Faune saumitre : Faune d'eau douce : 0%

fam. Amphictenidae

fragment du tube de : : : 1,2
Pectinaria Koreni : .
fam. Cardiidae : : : 1,2
fam. Fissurellidae : : : 1,2
Emarginula sp. : :
opercules de Gastéropodes : : :11,0
fam. Hydrobiidae : :33,3
Hydrobia ulvae :
tubes de phryganes : 2,5
fam. Cochlicopidae : 2,5
Cochlicopa (lubrica) ? .
fam., Endodontidae : 3,7
discus rodundatus :
fam. Pisidae-Pisa spop. :14,8
Planorbis : 1,2
fam. Succinetdae : 3,7
Suceina patris :
: fam. Valvatidae :19,8
: Valvata :

: fam. Zenitidae : 3,7
: Orychilus draparnaudi

Tableau 4 .- : Composition de la macrofaune a 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 foraminiféres remaniés de
1'Eocéne Gont on retrouve les formations au large,dans lesquelles les formes sui-
vantes prédominent : Nwmmulites vartolarius, Asterigerina, Elphidium laeve, Dis-
corbis. En effet, cette faune du Tertiaire ne se rencontre pas & l'amont, aux sta-
tions d'Attin et d'Haudique et ne peut donc provenir de l'Eocéne continental. Des
Globotruncana du Crétacé supérieur accompagnent les formes remaniées du Tertiaire.

A l'embouchure et dans les fractions granulométriques plus grossiéres (de
l'ordre de 400 um), on trouve des Nummulites éocénes examinées par A. BLONDEAU
(Université Pierre et Marie Curie, Paris). Pour les stations 107, 121, 140, elles
sont en général trés usées, bien que fortement calcifiées, voire silicifiées. On
rencontre trés fréquemment Nwmmulites laevigatus (A et B) qui marquent le Lutétien
inférieur. Un seul spécimen de Nummulites planulatus (B) juvénile a ététrouvé, et
cette espéce 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 foraminiféres actuels identifiés dans l'estuaire de la
Canche comprennent essentiellement des espéces marines infralittorales ; les asso-
ciations faunistiques sont dominées par Ammonia beccarii et Elphidium excavatum. A
ces associations littorales et infralittorales, se mélangent localement quelques
espéces peu abondantes de schorre, caractérisées par Elphidium articulatum et Pro-
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telphidium germanioum.

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

Les foraminiféres du Crétacé supérieur ne peuvent &tre significatifs,
les terrains de cet Age se retrouvant dans toute la région.

I.2.5.3 - Bryozoaires (détermination par M. LABRACHERIE, Université de
Bordeaux I)

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 bolite : la zoécie. Les bryozoaires sont ubiquistes, mais peu abondants dans
les échantillons. Les formes rencontrées appartiennent 4 deux groupes:

-classe des stenolaematae, ordre des cyclostomes;

-classe des gymnolaematae, ordre des cheilostomes.

Les zoécies des cyclostomes 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 Vincularta, issues du Crétacé. A l'aval, les bryozo-
aires comprennent une trés grande quantité de cyclostomes, trés abimés et usés,
associés a 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 dépSts de sables graveleux organogénes 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
Cellaria :

- le premier lié & l'influence Atlantique ;
- le deuxiéme dans le sens SE-NW.

Il pense qu'il pourrait exister un transport des articles de Cellaria,
mais qu'il ne peut se faire & l'échelle de la Manche. Pour lui, le transport ne
peut durer trés longtemps sans que le grain transporté soit détruit.

Bordeaux I)

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

=

- un ensemble d'espéces d'eau douce a oligohaline (0,2 & 5 %) ;
- un ensemble d'espéces d'environnement euryhalin (5 & 30 %) et marin.
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Figure 24 :REPARTITION DES ARTICLES DE
CELLARIA DANS LES SEDIMENTS DE LA

MANCHE OCCIDENTALE

Dans la premiére zone: les espéces dulcicoles constituent la totalité
des formes présentes dans les échantillons d'Attin (tableau 5). Dans la zone
estuarienne amont les influences marines sont claires (entre Enocq et Ech. 25).
Ces espéces sont encore assez bien représentées jusque dans l'échantillon 25 et
disparaissent presque totalement dans les suivants. Leur présence plus sporadique
en aval d'Etaples est probablement liée & un transport par les courants de jusant
Elles sont associées a des espéces euryhalines et marines qui soulignent 1l'al-
ternance des régimes dulcicoles et saumédtres.

Dans la seconde zone: les espéces d'environnement euryhalin et marin
peu profond, représentent la majorité des formes déterminées et peuvent étre
séparées en deux groupes:

- un groupe ubiquiste dont les espéces sont présentes dans plus de 60 %
a 70 % des échantillons ;

- un groupe d'espéces qui semblent se répartir suivant une polarité amont
aval, en fonction de leur aptitude & supporter la dessalure. Toutefois, l'examen des
données bibliographiques concernant 1'écologie de ces espéces (WAGNER, 1957,
YASSINI, 1969, CARBONEL, 1973 et 1980) fait apparaitre qu'une grande partie d'entre
elles est associée & des biotopes phytaux et périphytaux, le plus souvent euryhalins
et marins.Leur présence dans l'estuaire pourrait s'expliquer :

- soit par transport de ces faunes, libres ou fixées sur des masses al-
gaires venant s'échouer dans 1l%estuaire ;

- soit par leur développement sur du matériel végétal issu du milieu cé-
tier, ou des schorres avoisinants.

Le caractére euryhalin de l'ensemble des espéces citées plaide en faveur
de la deuxiéme hypothése. Une observation plus détaillée du milieu pourrait

=

certainement aider & trancher cette question.
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En résumé, la Canche montre une ostracofaune ou dominent les espéces &
caractére euryhalin accompagnées

- d'espéces dulcicoles trés en amont d'Etaples;

- d'espéces 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.

I.3 - FRACTION FINE
I.3.1 - Répartition

La carte des pourcentages des particules fines inférieures & 63 um (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 véhiculer 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 a l'abri du banc du Pilori dont les proportions en fraction fine
varient de 30 &4 50 % du sédiment ;

- la slikke dont les teneurs fluctuent de 30 & 70 % ;

- le schorre avec des proportions de 70 & 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 intégration plus
importante de particules inférieures & 63 Um est due & 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 1'estuaire.

1.3.2 - Distribution des minéraux argileux

Les minéraux argileux ont 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 & des prélévements pratiqués en période estiva-
le. Le procédé utilisé pour la détermination a été décrit dans la partie-méthodolo-
gique située en annexe I. Dans l'ensemble de l'estuaire, les minéraux reconnus dans
la fraction inférieure & 2 um sont la chlorite, 1'illite, la vermiculite, la smec-
tite, la.kaolinite et les interstratifiés irréguliers : illite-smectite (10-14s),

illite-vermiculite (10-14v), chlorite-smectite (14¢c-14s), chlorite-vermiculite
{l4c-14v) (figure 26).

Le cortége argileux des sédiments actuels est caractéri§§ par la relative im-
portance de 1'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 espéces les moins abondantes sont la vermiculite, parfois pré-
sente sous forme de traces, et la chlorite toujours présente (environ 5 %). La ver-
miculite pourrait &tre un produit de l'altération des chlorites (CAILLERE et al.,
1982). Lors de son travail sur les deux bassins versants de la Slack et de 1'Aa,
CALATAYUD (1981) ne l'a retrouvée que dans les argiles bleues du Callovo-Ox-

=

fordien; pour lui sa présence serait due & une altération récente. .

L'abondance relative de la smectite par rapport & l'illite a été mesurée par
le rapport des hauteurs des pics & 18 et 10 &, sur les diagrammes de diffraction X
des échantillons traités & l'éthyléne-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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La classe 0,4-0,6 correspond aux
se répartissent en bordure du chenal,
qué, et notamment en rive droite.
l'abri du banc du Pilori. Elles tradui
ral dans un milieu organique acide.

La classe 0,6-~0,8 correspond aux
et de la plus grande partie des zones
d'agitation moyenne, ol les smectites

On retrouve ces faibles teneurs dans la zone

sédiments les moins riches en smectite. Ils
14 ol existe - un hydrodynamisme plus mar-

a

sent dans ce cas une dégradation du miné-

sédiments de la partie amont de l'estuaire
externes du schorre. Il s'agit de zones
sont moins vannées que dans le cas précédent.

La classe 0,8-1 correspond a des sédiments qui sont localisés en aval dans
la zone proche du massif dunaire, et en rive gauche & proximité de la ville du
Touquet. Il s'agit de secteurs a l'abri des dunes du Touquet et du pli de Camiers,
ou s'effectue une décantation privilégiée des particules fines 4 haut pouvoir de
flottaison et & portance élevée.

0,4-06
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e 2 AN o8- 10
mititaire
0 0,5 1km
} ,
I l ETAPLES
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le Touquet

Paris-Plage
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Figure 27:CANCHE ,RAPPORT SMECTITE / ILLITE

En résumé, l'estuaire est caractérisé par une distribution médiocrement or-
donnée des minéraux argileux. La distribution fine des minéraux parait correspon-
dre d'une part & des variations de 1'hydrodynamisme moyen, la smectite augmentant
vers les zones protégées, d'autre part & des dégradations sélectives en milieu ré-
ducteur.

1.4 - CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS
I.4.1 - Mode (figure 28)

Les modes inférieurs & 63 um caractérisent le schorre, des deux cétés de
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l'estuaire, etlui conférent uneunité granulométrique qui n'apparaissait pas dans
les teneurs en sable et fraction fine. Le mode 160 Um est présent dans tout l'es-
tuaire ; il se rencontre en mode principal ou secondaire. Le chenal comprend un sé-
diment bimodal & mode principal de 125 Um et accessoire de 160 um. A l'aval les mo-
des sont en moyenne plus élevés et traduisent des actions hydrodynamiques plus in-
tenses.
le mode de 400 iim est localisé & la pointe externe du banc du Pilori. Ces
sédiments sont trés coqgilliers et les éléments calcaires sont trés importants
dans les fractions grossiéres.

Le mode de 315 um n'est représenté qu'a l'embouchure ol il dessine une bande
de sable d'orientation SW-NE qui rejoint la pointe externe du banc du Pilori.

Le mode de 250 Um caractérise la partie nord-ouest de 1l'embouchure & proximi-
té de la pointe de Lornel. Il dessine une créte sur la partie sommitale du banc du
Pilori, ainsi qu'un liseré sur le haut estran de la plage du Touquet.

Le mode de 200 um se développe sur la bordure nord de l'estuaire, & 1l'inté-
rieur duquel il pénétre partiellement.

I.4.2 - Grain moyen (figure 29)

Le grain moyen, calculé sur l'ensemble du sédiment, est une expression simple
et synthétique de la distribution granulométrique des sédiments. Il définit la pré-
sence de quatre zones principales et de trois zones accessoires.

Zones principales

le schorre caractérisé par un grain moyen inférieur a 125 um (> & 4 ¢).
le chenal caractérisé par un grain moyen de 125 & 175 um (2,5 & 3 ).
le banc du Pilori, la frange littorale du Lornel et au large de 1l'em-
bouchure, caractérisé par un grain moyen de 175 a 250 um (2 & 2,5 ¢).
le Nord et le Sud de l'embouchure caractérisés par un grain moyen de 250

a 350 um (1,5 a 2 ¥).

Zones accessoires, elles regroupent :

- la zone abritée par le banc du Pilori.

- une petite zone située sur la pointe extréme du banc du Pilori avec un
grain moyen supérieur & 700 um (< 0,5 ¥).

- une zone & grain moyen de 350 & 500 um (1 & 1,5 ¥), qui se localise
dans l'embouchure interne, a proximité du goulet, entre deux bandes sa-
bleuses de grain moyen de 175 & 250 um (2 & 2,5 §¥). Elle présente un
vannage plus important de ses éléments par l'action des houles et des
courants alternatifs de flot et de jusant.

En résumé, la distribution du grain moyen et du mode permet de déceler de nets

gradients granulométriques corroborant la signification des autresdonnées granu-
lométriques. Ils traduisent les grandes variations hydrodynamiques dans 1l'estuaire.

I1.4.3 - Carbonates de calcium

Les teneurs en carbonates de calcium (figure 30) permettent de préciser la
distribution des zones sédimentaires précédemment décrites. )

Les sédiments renfermant moins de 10 % de carbonates de calcium regroupent les
sables d'estran, du chenal et de son prolongement en bordure du littoral nord de
la baie de la Canche.
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Les teneurs de 10 & 15 % se trouvent sur la plus grande partie de 1'embouchure
externe et l'estran de la ville du Touquet.

lLes teneurs de 15 .4 20 % concernent des dépdts peu importants qui se rencon-
trent sur la rive droite du chenal, du cercle devoile d'Etaples & la partie média-
ne de l'estuaire. On les trouve également dans la zone abritée par le banc du
Pilori, et localement dans l'embouchure externe.

Les pourcentages de calcaire variant de 20 & 30 %, délimitent le faciés slik-
ke de la rive droite, depuis la partie médiane jusqu'a sa partie aval, & la limite
des sables de la plage du Lornel. Ils caractérisent également une zone se situant

~

4 la pointe nord du banc du Pilori, ainsi que le domaine abrité par celui-ci.

Les teneurs de 30 & 35 % sont limitées & la rive droite de l'estuaire. Elles
caractérisent des sédiments qui bordent la slikke d'amont en aval, et soulignent
un réseau de chenaux adjacents au lit principal.

Les teneurs de 35 & 40 % délimitent des zones restreintes et éparses dans
l'estuaire

- sur la rive gauche, & proximité du "royon", au niveau de la slikke,
localement sur le Pilori, et face au port d'Etaples ;

- sur la rive droite, en amont de l'estuaire, tout au long du schorre,
dans sa partie médiane en bordure externe, et dans le prolongement de la slikke.

Les teneurs les plus élevées en calcaire (40 & 50 %) se trouvent sur le schor-
re. Le calcaire y est d'origine biologique, et correspond principalement A des dé-
bris fins de tests d'animaux.

En résumé, parallélement & un enrichissement en particules inférieures &
63 um, le pourcentage de calcaire devient plus important. La slikke de la rive gau-
che (30 a 35 % de sable), moins sableuse que celle de la rive droite (50 & 70 % de
sable), est plus carbonatée. Les sédiments sableux ne renferment que localement de
fortes proportions de débris coquilliers (zone abritée par le banc du Pilori).

I.4.4 - Carbone organique (figure 31)

Les teneurs inférieures & 0,5 % sont trés fréquentes et correspondent au che-

~

nal, au goulet, & 1l'embouchure et & l'estran.

Les teneurs comprises entre 0,5 et | % se rencontrent & proximité du port
d'Etaples. et dans la slikke aval des deux rives. Des teneurs comparables existent
localement dans la zone protégée par le banc du Pilori.

Les teneurs de 1 & 2 % sont caractéristiques de la plus grande partie du
schorre et d'un liseré en bordure du club nautique du Touquet.

Les teneurs de 2 & 3 % concernent des dépbts localisés sur la rive droite en
~amont et sur la bordure aval prés du massif dunaire, ainsi que dans les parties mé-

diane et externe du schorre, et sur la rive gauche, & l'aval du champ de courses
et & proximité du royon, ainsi que dans la partie aval du schorre.

Les teneurs supérieures & 3 % dessinent des taches isolées en rive droite prés
de la zone d'habitation située en amont et en rive gauche face au port d'Etaples
prés de 1'aéroport, et prés du Touquet.

En résumé, le carbone organique est relativement abondant dans les secteurs
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de l'estvaire riches en fractions fines, et paraft directement 1ié aux propriétés
d'adsorption des minéraux argileux. Les teneurs maximales se situent sur le schor-
re puis sur la slikke et la zone abritée par le banc du Pilori.

En revanche, les dépdts sableux sont pauvres en carbone organique, avec
toutefois des teneurs variables selon le lieu. Le schorre de la rive droite montre
dans son ensemble une plus grande homogénéité que celui de la rive gauche. Par con-
tre ce dernier présente des valeurs moyennes plus importantes, sans doute du fait
de sa position plus & l'abri des tris hydrodynamiques.

ITI - EVOLUTION RECENTE DE LA SEDIMENTATION

Une trentaine de sondages & la tariére ont été effectués au cours du mois de
juillet 1983, dans les zones du schorre, de la slikke et la zone abritée par le
banc du Pilori (figure 19). La pénétration moyenne des différents sondages est de
2,40 m, avec une profondeur minimale atteinte de 1,20 m et une profondeur maximale
de 4,20 m.

II.1 - CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS

Les faciés granulométriques rencontrés comprennent des galets, des sables,
des sables vaseux et des vases (figure 32). Ils sont définis de la maniére suivante
(figure 33)

~ les sables renferment moins de 25 % de particules inférieures & 63 um ;

~ les sables vaseux comprennent 25 a4 50 % de particules fines (< 63 um);

- les vases sableuses sont constituées de 50 & 75 % de particules
inférieures a 63 um.

- les vases comprennent plus de 75 % de fines.

Les deux faciés dominants sont ceux des vases et des sables.

Les formations argileuses superficielles répertoriées comme des vases brunes
se répartissent sur toute la surface du schorre. Leur épaisseur varie de 0,30 m &
1,40 m. Ces vases sont relayées en profondeur, dans certains secteurs du schorre,
par des formations vaseuses ou des vases sableuses grises, attestant d'un milieu

confiné et réducteur.

A l'aval, aux sondages T 29 et T 30, on ne retrouve plus ce faciés superficiel
qui est remplacé par un faciés sableux pour le premier, et par un faciés de sables
coquilliers pour le second. Ces sondages sont & la limite du schorre qui se trouve
confronté en cet endroit & la pénétration des sables marins sur les deux rives, et

4 une migration du sable des dunes, en rive droite.

Les vases superficielles se poursuivent en profondeur par un faciés de
vases sableuses que l'on retrouve dans les sondages du schorre. En bordure de
ce domaine, les vases sont relayées par un faciés de sable vaseux ou de sable:

- dans la partie septentrionale jouxtant les dunes ;
- & proximité de la slikke ;
- dans la partie aval du schorre.

A l'aval, au sondage T 29, le sable recouvre une unité vaseuse qui repose
elle-méme sur un autre faciés sableux. : .

Cet agencement vertical des sondages permet de déterminer deux zones bien
distinctes dont nous parlerons en deuxiéme partie.
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Fig 38.Légende des figures sur les sondages
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L'étude granulométrigque permet de montrer les modes les plus importants. La

- fraction granulométrique 125 um représente le mode principal et la fraction 160 um,
le mode secondaire. Certains sédiments sableux offrent un mode principal de 160 um,
accompagné d'un mode secondaire de 125 lm. On retrouve cette derniére 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 a& mode principal 160 um et mode secondaire 200 um. Il faut remarquer
que ces sondages se localisent & 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

4 un vannage important par les courants de marée.

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

Les cortéges minéralogiques semblent étre en relation avec la profondeur. Les
pourcentages de chlorite sont constants (= 5 %) et ceux de la kaolinite fluctuent
légérement (de 15 a 20 %), les proportions de smectite malgré quelques petites
fluctuations augmentent légérement vers la surface et passent dans le sondage T4 de
30 % (figure 35) en profondeur & 45 % en surface. On constate un phénoméne inverse

4 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 & 3 cm d'épaisseur (hydrobies) ;

~ sous forme de lits plus épais et sont alors composés de débris de la-
mellibranches (Cardium edule).

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

Les carbonates fluctuent parallélement & la richesse en particules inférieures
& 63 um. 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.

I1.2 - VARIATIONS 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 & 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'insérent
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 matiére organique en quantité notable. La colora-
tion des sédiments passe des couleurs brunes en surface & des couleurs grises,

= s

gris-bleu, gris-noir & faible profondeur (de 0,3 & 1 m). Puis, & mesure que l'on
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s'enfonce, la couleur grise devient plus délavée. Cette derniére coloration cor-
respond souvent & 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 faciés vaseux et sa-
bleux, ainsi que par la présence de sédiments reliques (galets) & la base des son-
dages (fig. 38). Le passage de ces faciés se fait souvent de fagon 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 arrétés du fait de l'existence d'un sol dur & galets (T 19, T 15,
T 12, T 9, T 6). Ce cordon de galets correspond selon la littérature au cordon de
galetsde Bel Air (DUBOIS, 1924 ; BRIQUET, 1930). I1 correspond selon le dernier
auteur & un cordon littoral mis en place sous l'action des houles. A partir du che-
min, les galets furent retrouvés a& des profondeurs variant de 0,50 m & 2,50 m, et

notamment dans les sondages suivants : T 19 (0,90 m), T 15 (2,00 m), T 12 (2,40 m).

A l'aval, la succession des différents faciés 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
a Cardium edule. A mi-profondeur, on assiste & une augmentation des teneurs en
fines qui diminuent par la suite en profondeur. Les teneurs en calcaire suivent

l'enrichissement en particules inférieures & 0,63 um.

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 & l'aval, attestant d'un milieu plus énergétique et plus ouvert
aux courants de marée.

Conclusion
De ces différents sondages & la tariére,il ~ ressort :

- la présence dans la partie septentrionale d'un sédiment relique attesté par
des galets appartenant au banc de Bel Air. Il délimiterait une ancienne ligne de .
rivage et se serait accumulé sous 1l'action des houles. Pour DUBOIS (1924), ce cor-
don appartiendrait & l'assise de Calais ;

- un enrichissement en particules fines vers le haut ;

- un passage vers le haut de couleurs gris délavé a4 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 derniéres provoquerait un lessivage des sédiments et la
migration des particules les plus fines.

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

les vases du schorre représentent le lithofaciés 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
oblitére la sédimentation fine, et témoigne d'un développement de la couverture
sableuse.
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III - CONCLUSION

Située dans une région & marnage relativement élevé (= 8 m), la Canche offre
une surface en grande partie intertidale. Les différents faciés lithologiques (fa-
ciés 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 faciés lithologiques : faciés sableux,
faciés des sables et des vases, la slikke, le schorre et le faciés 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 cortéges argileux sont dominés par la présence de
1'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 premiére et 5 % pour la se-
conde). Sans montrer de variations significatives amont-aval, les minéraux argileux
permettent d'appréhender une différenciation latérale reflétant un hydrodynamisme
plus marqué en rive droite. '

-

Les domaines sont enrichis en sable partout ol 1l'hydrodynamique et 1'aérodyna-
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 1l'embouchure.

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

- le premier, en amont, présente un caractére fluviatile & forte propor-
tion d'émoussés mats sales ;
- le second, & l'aval, se distingue par la prépondérance d'émoussés lui-

sants a fagonnement marin.

Le matériel lithoclastique & prédominance quartzeuse, traduit une longue his-
toire avec apports et remaniements successifs. Il serait pour 1l'essentiel de ses
constituants d'origine antéflandrienne (AUFFRET et LARSONNEUR ,1975 ; LARSONNEUR
et al., 1982). Le cortége des minéraux lourds l'atteste par la présence d'un grand
nombre d'éléments résistants : grenat, zircon, tourmaline.

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

Les sondages & la tariére effectués sur les molliéres ont permis de mettre en
évidence une évolution verticale : les sédimentsdeviennent plus sableux 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 & l'installation des digues délimitant le chenal
(1863). En effet, celles-ci empé&chent le Canche de divaguer et favorisent ainsi
une sédimentation susjacente riche en particules inférieures & 63 um sur le schorre.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L'élévation du niveau marin, au début de l'époque flandrienne, décrit une
courbe de type hyperbolique. La rapide élévation du niveau marin et l'importance
des stocks sédimentaires remobilisés, permet le comblement rapide des basses val-
lées. Tout au long de la transgression, des formations de tourbes ont pu se déve-
lopper localement. En effet, l'édification de cordons dunaires littoraux peuvent
protéger certaines zones basses d'une invasion marine et y favoriser le dévelop-—
pement de tourbes ou de sédiments d'eau douce. L'évolution de la sédimentation
s'est poursuitvie par un dépdt de sable marin, relayé au cours de l'histoire récen-
- te par les faciés de slikke, de schorre et de marais.

Les phénoménes transgressifs et régressifs observés dans les séries sédimen-
taires, aprés l'owverture du Pas-de—Calais (8 500 -. 9 000 ans B. P.), (POMEROL,
. 18977 ; COLBEAUX et al., 1980), sont imputables d l'existence et d l'évolution de
barriéres littorales (LE FOURNIER, 1980). Ces dermiéres dépendent des relations
existant entre la morphologie sous-marine et les caractéristiques hydrodynamiques
du milieu ambiant. Ces relations sont elles-mémes lides au rapport charge sédimen-
taire/capacité de transport.

Selon LE FOURNIER (1974, 1980) nous sommes actuellement en période de déman-
télement de barriére littorale, sur la cdte picarde.

Sous la permanence de la dérive littorale et de l'action humaine, l'estuaire
de la Canche n'est plus aussi ouwvert qu'il l'était vers 7 000 ans B, P. L'effet
de comblement induit un rétrécissement de la section de l'estuaire et donc une di-
minution des influences marines.

En méme temps, nous asststons d une régularisation du trait de cdte et, d
L'embouchure de la Canche, au développement d'une dissymétrie lide d une progra-
dation de la rive sud opposée d une ablation de la rive nord. Cette derniére est
évaluée d environ 2 km depuis 1758. Nous observons également une migration des sa-
bles vers l'intérieur des terres. Ce double mouvement, avancée du poulier et recul

du musoir, détermine une dérive de l'are de l'estuaire vers le Nord.

L'étude des sédiments superficiels a permis de différencier cinq lithofaciés :
le faciés sableux, le faciés de sable et vase, la slikke, le schorre et le faciés
des sables humiféres et de tourbe. Leur organisation en domaines refléte en grande
partie une distribution latérale depuis le centre de l'estuaire jusque sur ses
bordures.

Les principaux paramétres statistiques étudiés (grain moyen, mode) permettent
d'identifier des zones de passages préférentiels de courants d 1'aval. La granulo-
métrie refléte vraisemblablement la granulométrie des stocks sédimentaires dispo-
nibles. Dans l'estuaire, les sédiments eont des sables fins et présentent souvent
un mode principal de 125 um. Le mode 160 pm est ubilquiste et se retrouve souvent

en mode secondaire.

Les sables de l'estuaire, caractérisés par de fortes teneurs en quartz, tra-
duisent une longue histoire de remaniements successifs. Ceci est attesté par le
cortége des minéraux lourds, constitué par un fort pourcentage d'éléments résis~
tants : grenat, szircon, tourmaline et par des faunes tertiaires et crétacées. |
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La répartition des minéraux argileux (< 2 uym) est en partie aléatoire. Toute-
fois, on constate une variation latérale, traduisant un hydrodynamisme plus élevé
en rive droite qu'en rive gauche. Les assemblages moyens sont dominés par l'illite
(= 30 %). Ce minéral est associé 4 des smectites (25 %), des minéraux interstrati-
fiés irréguliers (10-14s8), (10-14v) et (14-14) (25 %), et en moindre proportion 4
de la kaolinite (10-15 %) et de la chlorite (5 %).

Les sondages 4 la tariére, effectués sur les mollieres ont montré une certaine
homogénéité de la sédimentation au cours des derniéres décemnies. Les profondeurs
maximales atteintes (1,50 4 4,20 m) correspondent soit d un niveau de galets, soit
d une nappe phréatique.

Ces gondages permettent de mettre en évidence l'existence de sédiments reli-
ques (galets appartenant vraisemblablement d 1''"Assise de Calais" (DUBOIS, 1924) )
recouverts par des sédiments qui 8'enrichissent em particules fines vers la surface.
A l'aval la confrontation des actions éoliennes et des apports marins montrent une
succession rapide entre les faciés sableux et les faciés plus enrichis en fraction
fine.




DEUXIEME PARTIE
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- CHAPITRE I -
GENERALITES SUR LES PROCESSUS HYDROLOGIQUES

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

Ce sont des zones tampons ou 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 pénétrent dans l'estuaire
dépend de l'amplitude des marées, du secteur géographique considéré, du coefficient
de marée, de la direction et de 1l'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 1l'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 marée et débit fluvial, sont
responsables du temps de résidence des eaux douces dans cette partie du fleuve.

Ces phénoménes ont déja été souvent décrits et exposés, notamment par ALLEN
(1972), ALLEN et al. (1980) et SALOMON et ALLEN (1983). Aprés les avoir rapidement
présentés, nous nous en servirons pour caractériser, dans les chapitres qui sui-
vent, l'estuaire de la Canche.

I - ACTION DE LA MAREE

I.1 - MODIFICATION DE L'ONDE DE MAREE

Y

La marée océanique sans frottement sur le fond est assimilable a 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 pénétre dans l'estuaire, trois phénoménes distincts
interviennent pour la transformer :

le frottement sur le fond ;
. 1'effet de rétrécissement des sections en progressant vers l'amont ;
. la réflexion de 1l'onde sur les berges.

- Le frottement sur le fond induit une décroissance de la vitesse de 1l'onde
de marée, mais de fagon plus prononcée au fond qu'en surface. Ce phénoméne provoque
une déformation de l'onde de marée, déformation qui augmente au fur et d& mesure que
l'onde remonte 1l'estuaire., Cette déformation se traduit en progressant vers l'amont,
par un raccourcissement de la durée du flot et une prolongation de celle du jusant.
Cette inégalité de durée entre le montant et le descendant provogue une asymétrie
dans la répartition des courants, puisque le méme volume d'eau doit &tre débité
dans des intervalles de temps inégaux.
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- le rétrécissement des sections vers l'amont amplifie la marée, & condition
que le frottement agissant en méme temps n'ait pas un effet inverse. Trois types
de situation peuvent se rencontrer (LE FLOCH, 1961 in SALOMON et ALLEN, 1983) (fi-

gure 42).

. Rétrécissement > Frottement : ceci correspond & un estuaire de type
hypersynchrone ; 1l'amplitude de la marée augmente en amont de 1'embouchure, pour
décroitre par la suite dans la partie amont de l'estuaire lorsque l'effet de frot-
tement devient prépondérant,

. Rétrécissement = Frottement : cette caractéristique se rencontre dans
un estuaire de type synchrone, l'amplitude étant constante dans l'estuaire pour dé-
crofitre dans sa partie amont.

. Rétrécissement < Frottement : ce phénoméne correspond & un estuaire de
type hyposynchrone ol l'amplitude de la marée décroft de fagon continue depuis son
embouchure.

Dans chaque cas, la vitesse des courants de marée suit la méme évolution lon-
gitudinale que 1l'amplitude.

- La réflexion de 1l'onde de marée sur les berges peut &tre plus ou moins im-
portante. Si cette réflexion est importante, & savoir si la longueur de l'estuaire
est un multiple de A/4 (A étant la longueur d'onde de la marée), l'onde de marée
passe d'une onde progressive & une onde stationnaire. En méme temps, la réflexion
de l'onde provoque une augmentation de 1'amplitude de la marée, notamment dans les
zones de réflexion. Si l'estuaire a une forme réguliére, il se produit une réfle-

xion et une augmentation de 1l'amplitude tout le long de l'estuaire.

I.2 - EFFET SUR L'HYDROLOGIE ESTUARIENNE;

1.2.1 - Effet sur les courants

Les valeurs des courants de marée sont plus élevées en périodes de vive eau
qu'en périodes de morte eau ., Ces variations de marnage et de vitesse de courants
contrdlent la sédimentation estuarienne. Les sédiments en suspension se déposent
plus facilement enpériodes de morte - eau. au contraire de celles de vive eau , du-
rant lesquelles ils sont davantage érodés et expulsés hors de l'estuaire (CASTAING
et ALLEN, 1981).

I.2.2 - Effet sur le mélange des eaux douces et salées

La confrontation des eaux douces et des eaux salées détermine des zones de
gradientsde salinité, longitudinaux et verticaux. L'ampleur de ces gradients, fonc-
tion entre autre du débit fluvial et du marnage, détermine une "circulation estu-
arienne” plus ou moins prononcée et variable dans le temps. La turbulence des eaux,
résultant du courant fluvial et de la marée,provoque le mélange des eaux, ainsi que
sa diffusion.

La classification des estuaires la plus simple est fondée sur le rapport entre
le prisme de marée ({1), c'est-ad-dire le volume d'eau introduit par le flot et le
débit fluvial (Qfl

Pour un débit fluvial donné, la classification d'un estuaire peut varier en
fonction de 1l'amplitude de la marée. En passant d'une période de morte eau & une
période de vive eau , le degré de mélange augmente (figure 43). En fonction de
cette caractéristique, PRITCHARD (1955) propose une classification des estuaires

. Estuaire 4 coin salé sans marée : l'eau douce fluviale s'écoule au-
dessus d'une eau plus dense salée, formant une couche au fond. Nous constatons de /
ce fait une stratification importante (Qfl/ﬂ est grand). /

i
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. Estuaire 3@ coin salé avec marée : par rapport au premier cas, les
échanges verticaux seront plus accentués (Qfl/ﬂ diminue) .

. Estuaire & coin salé partiellement mélangé : l'effet de diffusion et
de mélange dG & la marée définit un gradient de salinité trés réduit (Qfl/Q faible).

. Estuaire homogéne : le rapport Qfl/Q est. trés faible. On ne constate
aucun gradient vertical de salinité.

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

Selon la morphologie de l'estuaire, le mélange peut &tre plus ou moins bon, et
s'accroit ou diminue parallélement 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 derniéres. Le rdSle de l'amplitude de la marée a été mis en évi-
dence par de nombreux travaux (DYER, 1973 ; BASSOULET, 1979 ; AVOINE, 1981 ; ALLEN
et al., 1982 ; SALOMON 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 fagon 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 a été 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 premiére année (1982-1983), elle a re-
groupé des hydrobiologistes (Station marine de Wimereux), des sédimentologistes
(Université de Lille I) et 1'Institut Pasteur de Lille. La deuxiéme année (1983~
1984), cette étude a été menée de concert par les sédimentologistes et l'Institut
Pasteur.

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

La deuxiéme 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 & effectuer, durant divers cycles de marée, des mesures et des pré-
lévements en 4 stations réparties d'amont en aval (figure 44).

Station 1 : lieu dit "ferme Haudique® (. 12 km de la mer) ;

Station 1lbis : Pont d'Enocqg (=~ 14 km de la mer) ;

Station 2 : Pont d'Etaples (7,5 km de la mer) ;

Station 3 : Au droit de l'hippodrome, & 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 binéme & chaque

poste. A l'aval, les mesures ont été effectuées & partir d'un zodiac qui faisait
la navette entre les stations 3 et 4.
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Figure 43: SCHEMA DE LA CIRCULATION ESTUARIENNE (d ‘apres PRITCHARD,
| | 1955, dans ALLEN,1972)
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Fiqure 44 : STATIONS DES CYCLES DE MAREE

Les mesures effectuées sont de type eulérien, c'est-a-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 & 2 stations (stations 3 et 4) ;

. des prélévements d'eau _en vue d'analyses (métaux lourds, minéralogiques)
sur les 4 points, toutes les 2 heures ;

des mesures in 8itu, aux stations 4, 3, 2 : turbidité, conductivité, tempé-

rature, hauteur d4d'eau,

L'appareillage utilisé est décrit dans la partie méthodologie en annexe I.
La figure 44 donne la position des points de mesure pour 1l'ensemble des campagnes

hydrosédimentaires. Les conditions de marée et de débit fluvial sont indiquées sur
le tableau 6 ci-aprés :
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JOURNEE : COEFFICIENT : DEBIT A BRIMEUX en m3/s
mercredi 20 juillet 1983 : 52 3 12,5
jeudi 8 septembre 1984 : 111 : 10,8
lundi 12 mars 1984 : - 38 : 13,8
lundi 19 mars 1984 : 17 : 13,4

Tableau 6 .- Dates et caractéristiques hydrodynamiques

La station de Brimeux sert de station de jaugeage pour le calcul des débits
et se localise légérement en amont de Montreuil-sur-Mer.

Pour des raisons de prudence, la station 1, située au lieu-dit Baudique, a été
reportée au pont d'Enocq, et ceci pour les cycles de marée de mars 1984. En effet,
lors de la mission du 8 septembre, la station 1 s'est retrouvée complétement sous
ean au moment de la pleine mer.
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- CHAPITRE II -
PARAMETRES HYDROLOGIQUES

I - CARACTERISTIQUES DES EAUX DE LA MANCHE

* I.1 - SALINITE ET TEMPERATURE

Les données disponibles (tableau 7) concernant les températures et les salini-
tés proviennent du large du Cap Gris-Nez (C. QUISTHOUDT, communication écrite) et
du large de la Canche (DEZONNMAY, 1973 ; BENTLEY, ORANGE, 1983).

I.1.1 - Eté

Les salinités varient entre 32,6 et 33,9 % & l'embouchure de la Canche. Au
Cap Gris-Nez, elles oscillent autour de 34,4 % . Pour DEZONNAY (1973), les salini-

tés varient en surface de 34,4 % sur la frange cStiére & 35,05 % au bateau-feu
de Bassurelle.

JLes températures sont relativement élevées et oscillent entre 17° et 18° C au
Cap Gris-Nez, et autour de 17,7° C & 1l'embouchure de la Canche. La colonne d'eau
est assez homogéne (tableau 7), 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 1l'existence de turbulences provoquées par les courants de
marée importants. Toutefois, DEZONNAY constate autour de 1l'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 &tre 4G & des eaux chargées en é&léments organiques dis-
'sous.

I.1.2 - Hiver

Les températures les plus basses se rencontrent durant les mois de février,
mars et oscillent autour de 6° C, quelle que soit la zone, du Gris-Nez & 1l'embou-
chure de la Canche. Les salinités varient de 33,7 % & 34 %o et diminuent & l'ap-
proche des émissaires.

DATE : STATION: COORDONNEES: PROFONDEUR: T® surf.: T° fond :S surf.:s fond

: : DECCA : {m) : (°C) :8 2 m du fond: (%) : (%)

: s : : : (°C) : :
28/10/82; 3 ; I32 - E2 ; 17 ; 13°8 ; - ; 33,34 ; 33,36
24/11/83: 3 132 - E2 20 : - : 9°8 : 34,08 : 34,07

: 7 :+ I32 - EO,7: 27 : - : 9°9 : 34,14 : 34,14
13/03/84: 3 : I32 - E2 24 : 6°4 6°1 : 33,88 : 33,94
10/04/84: 3 132 - E2 : 22 : 6°9 6°9 : 34,16 : 34,20

7 ¢ I32 - EO,7: 30 : 7° : 7°1 : 34,49 : 34,57
22/06/84: 3 132 - E2 : 23 + 13°7 13°7
7

: 132 - EO,7: 31 s 13°2 13°

Tableau 7 .- Températures et salinités relatives au Cap Gris-Nez.
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I.2 -~ LES VENTS

Le vent est responsable de la formation des houles au large et sur le litto-
ral, ainsi que des transports éoliens, en particulier dans les zones dunaires et
intertidales. Les vents ont &té répertoriés au bateau feu de Bassurelle (50°32'50"
Nord et 0°57'48" Est}), sur une période de deux ans (1982-1983) et au Touquet sur
une période de trois ans (1981, 1982, 1983) (figures annexeV). Les données du ba-

teau-feu font défaut pour octobre 1982, ainsi que du 10 mai 1983 & fin novembre
1983.

- Régime des vents en Manche, au bateau-feu Bassurelle.

=

Les vents violents supérieurs & 9 m/s sont trés fréguents et se partagent en
deux directions privilégiées opposées de Sud-Ouest et de Nord-Est, pour l'année 1982.
Cette prédominance des vents en deux secteurs est due & l'orientation de 1l'axe de
la Manche, canalisant les vents. En 1983, ce fait n'apparait pas durant la période
des mesures. Toutefois, les vents de Sud-Ouest sont largement prédominants comme
1'indique le tableau 8. '

- e $ o o e o e $ = § > = o = o e o s § e e o o e o

220° & 320° : 160° & 40° : 220° & 320° : 160° & 40°

en % : en % : en % : en %
1983 32,4 , 47 20,2
1982 20 ’ 38 25,4

Tableau 8 .- Répartition des vents en Manche.

Les vents supérieurs a4 9 m/s et de secteur Sud-Ouest sont particuliérement
importants durant les mois de décembre et janvier. Par contre, ceux de Nord - Nord-
Est sont prépondérants au cours des mois d'avril et juillet 1982,

- Régime des vents au Touquet.

Pour l'ensemble de la période regroupant les années 1981 & 1983, les vents
les plus fréquents soufflent de deux secteurs (figure 45)

. Sud-Ouest a Ouest (plus de 25 % du total des observations)
Sud-Est (environ 24 % du total des observations).

=

En considérant les vents supérieurs a 5 m/s on remarque

~

un secteur maritime de Sud-Ouest & Nord-Ouest regroupant environ 23 % des
vents ;

un secteur terrestre de Sud-Est & Nord-Est regroupant environ 12 % des
vents (tableau 9).

Les vents supérieurs 3 9 m/s sont moins fréquents qu'en Manche, a l'emplace-
ment de bateau-feu de Bassurelle,

Les vents d'Ouest & Sud-Ouest soufflent toute l'année, mais leur fréguence est
plus élevée en décembre et janvier, parfois en juin. C'est au cours de ces mois
d'hiver qu'ils soufflent avec le plus de violence. Les vents du Nord sont plus fré-
quents en février et parfois en juillet et aoit.

En résumé, les vents dominants sont de Sud-Ouest et leur intensité maximale
caractérise les saisons hivernales, tandis qu'un calme relatif marque les saisons
estivales. Les roses des vents (annexe V), différentes entre 1981 et 1982, attes-
tent, d'une année sur l'autre, de la variabilité saisonniére.
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340

280
260

Fiqure 45 : FREQUENCE DES DIRECTIONS DES VENTS AU TOUQUET (1981-1982-1983)
ANNEE > 9 m/s > 5 m/s

; 220° a 320° ; 160° a 40° : 220° a 320° 160° & 40°
en % : en % : en % en %

1981 : : :

a 1,5 0,3 23 12
1983
1981 1,5 : 0,4 : 24 10,4
1982 : 1,2 : 0,5 : 21,2 14
1983 1 11

. 7 : : : 25

Tableau 9 .- Répartition des vents au Touquet.
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1.3 - LA HOULE
I.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 7), au droit de 1'embouchure de la Canche.
Les mesures ont été effectuédes 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 & Sud-Ouest (figure 47) (Ouest : 7,4 % ; Sud-
Ouest : 11,4 % et Ouest-Sud-Quest : 8,9 %),et sont calguées sur celles des vents,
La période de novembre 4 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.

N

340
20

320 40

300

280 8o

260 100

240 120

k&

20 140

200 160

S

Fiqure 47 : PROVENANCE DE LA HOULE OBSERVEE AU BATEAU-FEU DE
BASSURELLE (1982 - 1983)

I.3.2 - Au Touquet

Les données disponibles sont peu nombreuses. Relatives & l'orientation de la
houle mesurée par un radar de faible portée, elles montrent 1l'importance des hou-~
les d'Ouest (figure 48).




9
2
Figure 48 : PROVENANCE DE LA HMOULE OBSERVEE AU TOUQUET

348 observations (du 25/2/66 au 28/4/67)
(d'aprés BONNEFILLE et ALLEN, 1970)

II - PARAMETRES HYDROLOGIQUES DE LA CANCHE

I1.1 - CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT

La Canche, au long de son cours, draine un bassin versant de 1 274 km2
(VERDEVOYE, PELLETIER, 1980). Aprés fermeture & la station de jaugeage dS 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 trés élevées et atteignent des valeurs de 191 m au Nord de la Ternoise,
et de 5 m vers Enocq (® 14 km de la mer). La pente moyenne de la Canche de Sars-le-
Bois & Beutin (figure 49) est de l'ordre de 1,3 % . La pente moyenne de ses afflu-
ents est beaucoup plus forte (tableaul0).

-Cours :Longueur de la:Altitude des :Altitude des :Pente:Débit moyen
d'eau :riviére (km) :sources {m) :confluences T % m3/s
Ternoise ; 37 ;St Michel 95;Hesdin 22 : 2,2 : * 4,70
Planquette: 12 :Planque 72:Contes 18 4 0,50
Créquoise : 14 :Créquy 100:Beaurainville 15 5 1,10
Course : 22 :Course 100:Neuville 5 : 4 : 2,70
Dordogne : 8 :Cormont 40: Enocq 5 4 : 0,12

3 0,25

Huitrepin : 7,5 :Frencqg 35:Tubersent 5,5:

Tableau 10 .~ Caractéristiques des affluents de la Canche. (d'aprés BAQUET, 1982).
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Figure 49: BASSIN DE LA CANCHE W
DESVRES
course 2 FIEFS
)
CREPY
HENAVT CREQUY
3 ) o A > S'
} ”, 3 ' . car
ENQLO Arr"\ ) S 7 SARS ,LE BOtS
CIAPLES ¥OTH y \
Sragun  BRMEUX ~
HESD
¢ FREVENT
[+] s 10 Km >
(d’apres GERIN, 1966}

II.2 - DEBIT DU FLEUVE

Le bassin versant regoit des précipitations relativement abondantes (850 mm/an)
pour la région Nord, qui est soumise &4 1l'influence océanique. Les estimations de
débit proviennent de la Direction Générale de la Navigation Nord - Pas-de-Calais
et sont estimés & la station de Brimeux.

La Canche procure un débit moyen de 12 m3/s. Selon les mesures du B.R.G.M.
et de la Premiére Circonscription Electrique (dans BONNEFILLE et ALLEN, 1970), le
débit de la Canche a 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 d'Etaples résultent de la remontée de 1l'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'd la nature des
terrains rencontrés. En effet, la nappe d'eau souterraine stocke 1l'eau infiltrée
dans le sol gqui est constitué de terrains crayeux d'&ge Sénonien et Turonien su-
périeur. Cette eau n'atteint les cours d'eau qu'aprés un long cheminement, leur
évitant des étiages trés 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 hydrogrammes, son étude montre les relations di-
rectes entre le débit de la Canche et les réservoirs crayeux fissurés du bassin
versant.
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Les nappes phréatigues amortissent les périodes d'étiage par une vidange saison-~
niére, et les apports brutaux issus des précipitations par une recharge des réser-
voirs souterrains.

On a observé ce phénoméne lors des diverses missions effectuées sur la Canche.
Les mois précédant 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 derniére période.

Les débits présentent une légére baisse en aoilit 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
PELLETIER (1980). Nous la rappelons ci-apreés

- Débit d'étiage :

10 jours consécutifs entre début septembre et début novembre
30 jours consécutifs entre mi-aolt et fin novembre
90 jours consécutifs entre mi-juillet et début décembre

- Débit 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 S0 : DEBITS OBSERVES A  BRIMEUX

Dzég_it (mifs) année 1980
. -~—~ période 1962 -1980

ST e annee 1981 L)

1 \ ...... o |
TTT Tl \\/ PP

101 -l --7
5. i
J F M A M J J A S o N D Mois

IIT - CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE L'ESTUAIRE

I1I.1 - INTRUSION SALINE

La position du front de salinité varie en fonction du coefficient de marée et
du débit fluvial.
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I1II.1.1 - Evolution longitudinale de la salinité

>

Les campagnes a points fixes ont permis de suivre les variations de la
salinité au cours d'un cycle de marée. Les figures 51, 52 et 53 montrent les varia-
tions de la salinité aux différentes stations de l'estuaire pour divers coeffi-
cients de marée. Les vitesses de courants reportées & ces stations correspondent &
un coefficient de vive eau.

PILORI
' coeff. 117
SALINITE %) ——- coeff. 111
35 4 —— coeff, 52

coeff. 38

. 307

201

10+

Figure 51:EVOLUTION DE LA SALINITE ET DES VITESSES DE COURANT
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_~ En marée de vive eau

Les variations de salinité sont importantes et rapides au cours de la
marée. Les salinités passent de 1 % & 33 % . A pleine mer, les eaux sont forte-
ment salées et non stratifiées sur une méme verticale. Les eaux salées se dépla-
cent en masse et non en couches. A P. M., + 2, la salinité décroit trés rapidement
pour ensuite osciller autour de 1 % & basse mer.

Etaples

f

Les variations de salinité sont aussi importantes qu'aux stations aval.
Il existe un léger décalage entre le"coup de flot"et l'arrivée des premiéres eaux
salées. Une stratification des eaux existe en début de perdant jusqu'a P. M. + 2.

- En marée de morte eau

Eilpii

Les variations de la salinité sont importantes au cours de la marée. Les
eaux ne sont toujours pas stratifiées.

Hippodrome

Les variations de la salinité sont nettement atténuées en cette station.
Avec des coefficients de 38, l'intrusion saline arrive 3 sa limite amont.

Conclusion :
Les mesures 4 points fixes permettent de dégager les résultats suivants

une rapide variation de la salinité liée aux faibles débits et 1l'impor-
tance du marnage ;

une importante variation de la salinité qui passe de 1 % & basse mer
& 33 % & pleine mer ;

pas de stratification dans la tranche d'eau, si ce n'est 3 la station
d'Etaples en début de jusant, et autour de la pleine mer (coefficient 111,.

ITI.1.1.2 - Comparaison entre salinité et vitesse de courant au cours

Le déplacement du front de salinité durant un cycle de marée est l1€é aux
courants de flot et de jusant. Le début du montant est caractérisé par un accrois-
sement subit des salinités. Elles passent trés rapidement de = O & 34 % au Pilori,
4 hauteur de l'Hippodrome et d'Etaples. Ces deux phénoménes ne sont cependant pas
simultanés, l'augmentation des salinités & Etaples commengant 15' environ aprés cel-
le des vitesses de flot. Ce décalage est particuliérement visible & cette station

ou les mesures ont été effectuées réquliérement, & courts intervalles, au contraire
des stations de l'Hippodrome et du Pilori.

III.1.2 - Regroupement des résultats et interprétation quantitative

Le gradient longitudinal matérialise 1l'étendue de l'intrusion saline
dans l'estuaire. Il peut étre appréhendé en considérant les profils longitudinaux
de salinité établis au cours d'un cycle de marée. Les isohalines standards (0,5 ;

1 ;10 ; 15 %, etc ...) ont étécalculées & partir de salinités relevées aux diffé-
rents points fixes. Les figures 54 et 55 présentent les conditions opposées (vive-
eau, morte-eau) de la stratification saline dans l'estuaire au cours d'un cycle

de marée. Les isohalines sont légérement plus espacées en coefficient de vive-eau
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Figure 52.EVOLUTION DE LA SALINITE ET DES VITESSES DE COURANT

qu'en coefficient de morte-eau. Pour un méme débit fluvial, et A 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, plutdt favorable & une dilatation de ces derniéres., I1
n'y a pas ou trés peu de stratification saline, l'épaisseur d'eau se déplacant en
masse. La limite du front de salinité est également liée aux coefficients de marée.
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Une étude sur la détermination de la zone de passage eaux salées - eaux
douces a été réalisée en 1958 par la Direction Générale des Eaux et Foréts (LAURENT,
1958) . Les dosages de Shlorure ont été effectués suivant la méthode de MOHR et ex-
primés en gramme de C1°/l. Pour avoir une appréciation succincte de la pénétration
saline (tableau 10), les salinités ont été calculées & partir des chlorinités, par
1'intermédiaire des chlorosités & l'aide de la formule de THOMPSON et VAN CLEVE.

Chlorinité : Cl % = 0,008 + 0,9998 ClV - 0,001228 Cls

grandeur définie par la formule :
S =0,03 + 1,805 Cl

Tableau 11 .~ Résultats de la mission du 14 octobre 1958. Coefficient 116 ;
forte crue de la Canche ; P. M. : 12h53 ; B. M. : 20 h ; vent de
secteur ouest a sud-ouest.

13 h 30 20 h

ETAPLES surf T° = 13°2 surf T® = 12°8
Pont de chemin 13,13 g C12/1 = 23 %o —==" 0,342 g C12/1 = 0,65 %

de fer fond T® = 14°8 fond T® = 12°8
17,75 g C12/1 =32 % = 0,342 g Clz/l = 0,24 %

ENQCQ T° = 12°5 T® = 12°8
surf. 7y 41 g Cl,/1 = 2,6 % st 5,01 g cl,/1 = 0,06 %o

fond T® = 10°8 fond T® = 12°5
= 2,49 g C12/1 ~ 4,5 % |=—— 0,018 ¢ CLz/l % 0,06 %

A coefficient 85, le front de salinité de remonte pas & Enocqg
20 juin 1958 ; vent de secteur ouest.

Surface Fond
ETAPLES
Pont de la route 24,7 % 24,9 %o
nationale
3,4 km en amont
HEEr 0,435 % 1,03 %,
T 0,057 % 0,057 %
Pont
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Figure 53: EVOLUTION DE LA SALINITE ET DES VITESSES DE COURANT
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A Enocq, une légére stratification saline (tableau 11) apparait et pré-
sente des valeurs voisines de 2,6 % en surface et 4,5 % au fond. Les derniéres
valeurs sont légérement plus élevées qu'd l'heure actuelle & la station d'Haudique
(3,7 %), située 4 environ 2 km en aval. La stratification des eaux résulterait a
la fois de l'influence plus prononcée de la marée & l'intérieur des terres et au
débit exceptionnel non chiffré mais mentionné & cette période. La stratification
saline plus marquée se retrouve également & Etaples au pont de chemin de fer. Ces
caractéristiques se retrouvent actuellement dans les autres estuaires (Gironde,

Loire, Seine, ...).

Au coefficient de marée 85, la salinité ne remonte plus & Enocq, mais
seulement aux environs de la station d'Haudique (1 % ).

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

III1.1.2.3 - Salinités minimale et maximale dans l'estuaire

L'ensemble des mesures effectuées aux points fixes permet de montrer
l1'évolution des salinités minimale et maximale d'aval en amont de l'estuaire.
_.Entre la station du Pilori et celle d'Enocqg, la salinité varie de 33,4 % & 0,3 %o
(figure 56). Les variations de salinité sont trés importantes au Pilori au cours
de la marée, allant de 33,5 % & moins de 0,5 %o.

Les salinités sont & peu prés constantes jusqu'd Etaples. En amont de ce
point, les salinités diminuent trés 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 trés important des eaux.

111.1.2.4 - Limite amont-aval du front de salinité

Ce front de salinité correspond, par convention, & l'ischaline 0,5 % . Sa
position dépend classiquement du débit fluvial et du coefficient de marée. Toute-
fois, comme la Canche présente un débit assez réqulier 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 40), le front de salinité &
pleine mer se situe & la limite de la station Hippodrome.

Lors de coefficients de 65, ce front se déplace jusqu'a environ 3 km en
amont du Pont d'Etaples.

Avec des marées de vive eau, le front de salinité remonte légérement 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 a 1l'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 port d'Etaples,dans

le but de désensabler le chenal lors de la vidange de l'estuaire, ont conduit &
développer l'aptitude du fleuve & contrarier la pénétration de 1l'intrusion saline.

Les différentes mesures effectuées permettent de constater les faits

suivants
. les variations de salinité sont toujours aussi importantes & l'aval,

et s'atténuent trés nettement & la station Hippodrome & faibles coefficients de
marée ;
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. Figure54: EVOLUTION LONGITUDINALE DE LA SALINITE AU COURS D’UN CYCLE DE MAREE DE VIVE -E AU
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. la pénétration saline se fait en masse, brusquement sur toute la tran-
che d'eau. Ce phénoméne se retrouve dans les petits estuaires tel celui de la
Sienne (GIRESSE, 1970) ;

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

les isohalines sont pratiquement toujours verticales & fort et faible
coefficient, & pleine mer ; B

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 é&tant & peu prés constant. Plus le coefficient de
marée est important, plus l'intrusion saline pénétre & l'intérieur des terres.

On retrouve ce phénoméne dans les estuaires de 1'Orne (DUBRULLE, 1982) et
de la Seine (AVOINE, 1981). Par contre, dans l'estuaire de la loire (LE DOUAREC,
1978), 1l'intrusion saline dépend surtout du débit fluvial.

I11.2 - TEMPERATURES

Les mesures de température des eaux effectuées durant les années 1982 et 1983

permettent de caractériser les régimes d'été par rapport & ceux d'hiver, et d'abor-
der la question de la stratification thermique.

II1.2.1 - Opposition des régimes été-hiver

En mars, les eaux de l'estuaire sont plus chaudes que celles de la zone cé-
tieére ( 7°5 contre 5°9). Au cours du cycle de marée suivi au cours du mois de mars
1984 (figure 57), nous assistons & une baisse de la température, lors de la venue
du flot, puis & une élévation avec le jusant.

En septembre, le schéma est inversé et les eaux fluviales sont plus froides
que celles du littoral (figure 58) (12°5 contre 17°5).

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

font ressortir, de maniére logique, un maximum en juillet-aoit et un minimum
en février ;
. montrent que les variations thermiques des fleuves suivent les variations des
eaux cotiéres (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 été.

L'inversion des températures s'observe au printemps et en automne. Les cycles
de marée montrent,en septembre 1983, un gradient amont-aval & pleine mer de 4° C sur
8,5 km. Au mois de mars, ce gradient est inversé et n'est plus que de 1°5 C sur
10,5 km (figure 60). ORANGE (1983) constate la méme chose entre les mois de mai et

de juillet 1982.

Pour BENTLEY (1984), ce phénoméne résulte des importants échanges énergétiques
entre les eaux cdtiéres et les grandes surfaces intertidales, ainsi gue d'un apport
permanent d'eau douce froide.

ITI.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
1'estuaire.




OOOTN wDQ.Qﬁd(I mu414h 3 . mS.OmQOﬁ_n_I _xO.~ Id

A
®/
. s alewiutw Ipupjes |
® ® ® @ .
Q/Jm 0
@ i
® 1
®
puoy ‘O i
2o8Ns * % *
_ apeuwLXew PLuLies Wm
o 5
|
1 .
- 01
o ;
® -
- 0%
% 8 - g

(°%) ALINIIVS

S3X14 SLINIOd XNV ONO4
13 33vRINS NI SIFAYISAO SITIVWIXVIW L3 SITVRWINIWSILINITYS9ga4nbyy



- 90 -
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Figure 59: REPARTITION LONGITUDINALE DE LA
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- CHAPITRE III -
LA MAREE ET LES COURANTS DE MAREE

I - CARACTERISTIQUES DE LA MAREE

Les heures de marée de Basse Mer et de Pleine Mer prises en compte se réfé-
rent arbitrairement a celles du port de Boulogne,

I.1 - PROPAGATION DE L'ONDE DE MAREE

.I.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 °) & une onde ré-
fléchie par la cdte frangaise, entre la Somme et le Cap Griz-Nez et °) & une onde

progressive se propageant vers l'Ouest et provenant de la Mer du Nord.

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 1'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 trés grande par rapport & 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 croit
avec la racine carrée de la profondeur.

= /gr

célérité de l'onde de marée (m/s)

accélération de la pesanteur (m/s2)

& a 0O 0
T =
n

profondeur (m)

La pleine mer ne se produit pas de fagon simultanée en Manche, mais de fagon

Touquet est en avance de 15 mn sur celle de Boulogne.

-

I.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. a4 3 h aprés P, M. Il en résulte un
mouvement tourbillonnaire centré sur la pointe du Touquet. Le remplissage de
l'estuaire se termine 3 pleine mer, et les courants & l'embouchure deviennent alors
paralléles & la c8te. R parkr de la mi-perdant, les courants s'inversent et
s'orientent de ce fait vers le Sud.

I.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 méme que de son amplitude. Cette déformation montre une dissymé-
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. trie plus accusée vers l'amont, ainsi qu'un retard dans l'installation du flot. Ceci-
- est dd & 1l'intervention de plusieurs facteurs : morphologie de l'estuaire, réflexions
de 1l'onde de marée sur les berges, frottements, ... En progressant vers 1'amont,
nous observons une diminution de la durée du montant par rapport & celle du perdant,
comme dans tous les estuaires.

Devant 1l'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
d'Etaples, sa durée oscille autour de 2 h 15 pour n'étre plus que de 1 h 20 environ
4 Enocq (coeff. 117).

Les fiqures 61 et 62 montrent 1'évolution des courbes de marées depuis le
Banc du Pilori jusqu'd Attin. A partir d'Etaples et en remontant le fleuve, elles
présentent un palier avant et aprés la pleine mer, d'une durée variant de 1 h & 2 h.
Ce palier est certainement dd & un effet de retard dans l'inversion et l'installa-
tion des courants. Le montant s'annonc€ par un renflement de la riviére qui coule
toujours vers l'aval. Environ 10 mn aprés ce phénoméne, 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 méme station et durant les marées de
morte eau (coeff. 38), le courant est toujours orienté vers l'aval.

I.3 - LE MARNAGE
I.3.1 - Caractéristiques générales

- En Manche orientale

L'amplitude de la marée présente un minimum relatif & Cherbourg. Elle s'ac-
croit jusqu'a Cayeux en baie de Somme, sans atteindre toutefois celle du Mont St
Michel, et diminue vers la Mer du Nord (figure 63) (VERGER, 1968).

Tm.
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-~ Au large de 1'embouchure

Pour les marées de coefficient 114, la cote de la pleine mer est de + 10 m
(BONNEFILLE 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 a 4,80 m.

- A l'embouchure

La marée a la station St Gabriel, en baie de Canche, est 1,05 fois plus forte
qu'd Boulogne. Les données sont présentées dans le tableau 12 (B. R. G. M., 1971)

DATE : Ste GABRIELLE : BOULOGNE
8/ 1/1966 : 9,12 : 9,00
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 : 7,00
29/ 4/1966 : 7,15 : 7,05
30/ 4/1966 : 7,50 : 7,35
9/ 5/1966 : 8,65 : 8,40
10/ 5/1966 : 8,20 : 8,00
18/ 5/1966 : 8,55 : 8,35
20/ 5/1966 : 8,90 : 8,60
28/ 3/1967 K 10,05 : 9,45
24/10/1968 : 9,65 : 9,20
21/11/1968 : 9,60 : 9,20
20/12/1968 : 9,54 : 9,00
20/ 1/1969 : 9,65 : 9,10
18/ 2/1969 : 9,70 : 9,20
Tableau 12 .- Hauteurs maxima de quelques marées

relevées & Boulogne et Ste Gabrielle
(figure 44) (in B. R. G. M., 1971).

- Dans l'estuaire

Dans 1l'estuaire, les Ponts et Chaussées Maritimes d'Etaples ont procédé a des
relevés marégraphiques. Nous apportons par ailleurs un certain nombre de données
complémentaires (tableau 13).

Quel que soit le coefficient de marée, le marnage décroit assez rapidement,
de 1l'aval & l'amont. Selon les données des Ponts et Chaussées Maritimes d'Etaples,
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 hyposynchrone (figure 42). Avec de forts coefficients, le marnage passe de 5 m
au Pilori & 2 m & Enocq, soit sur une distance de 10 km (figure 64).

II - COURANTS DE MAREE

II.1 - COURANTS DE MAREE EN MANCHE (Sud du Cap d'Alprech, figure 7)

Au large, les courants de marée tournent dans le sens trigonométrique. Vers
la c6te, 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 aprés la




DATE : COEFF. : DEBIT : DIRECTION : St GABRIEL : PILORI : HIPPODROME : ETAPLES

: : m3/s VENT : : : Balise 6
8/ 1/66: 94 : 18,7 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 s 17 : E.S.E. : 3,75 : : 2,25 1,50
26/ 3/66: 82 17,2 : S.S.E. : 5 : : 3,5 2,75
28/ 3/67: 116 : 18,4 S.W. 5,5 : : - 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
18/ 5/66: 76 15,2 W.N.N. 4 3,25 2,5
30/ 4/66: 51 16,1 E. 3 2 1,25
20/ 7/83: 52 : : E.N.E. 2 : 1,8 1,5
8/ 9/83: 111 E.S.E. 4,9 : 4,3 3,9
12/ 3/84 38 : : : : 1,20 0,9 0,6
19/ 3/84: 117 : : : : 5 : 4,4 4
Tableau 13 .- Amplitude de la marée dans l'estuaire pour divers coefficients.
{AUTEUR
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Figure64 : VARIATION LONGITUDINALE DANS L ESTUAIRE DE L/AMPLITUDE DE MAREE

pleine mer de Boulogne (MAUPAS, 1977). Par fond de - 10 m, devant 1'embouchure de
la Canche, les vitesses atteignent en moyenne en vive eau,!1,8 noeuds (0,93 m/s)

dans chaque sens (S. H. O. M., 1968). Les courants proches du rivage présentent des
vitesses plus élevées. On constate que le courant de flot maximum se situe vers

1 h 20 avant P. M. avec des vitesses oscillant entre 2,2 noeuds (1,13 m/s) (coeff.
95) et 1,1 noeud (0,57 m/s) (coeff. 45). Les courants de jusant les plus importants
se rencontrent & basse mer et présentent des vitesses fluctuant de 1,9 noeuds (0,98
m/s) (coeff. 95) & 1,1 noeud (0,57 m/s) (coeff. 45) (MAUPAS, 1977). En régle géné-
rale, le courant de flot est supérieur au courant de jusant.

I1.2 - COURANTS DE MAREE DANS L'ESTUAIRE

I1.2.1 - Répartition des vitesses de courants au large de l'estuaire

Les mesures ont été réalisées par le Laboratoire National d'Hydraulique (1970).
Les courants sont presque alternatifs et portent vers le Nord, depuis 3 h avant la
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pleine mer jusqu'd 3 h aprés lapleine mer. En marée de vive-eau, les vitesses maxi- .
males sont d'environ 1,20 m/s & P. M. et de 0,8 m/s & B. M., tandis qu'en marée de
morte-eau, elles sont d'environ 0,20 m/s & P. M. -1 et de 0,15 m/s & B. M. (figure
65).

VITESSE (cm/s)

EMBOUCHURE
100-

—— coeff. 110

.—-- coeff 80
50+ .—. - coeff 33

50

Figure 65 : VITESSES DES COURANTS A L EMBOUCHURE
(dans BONNEFILLE et ALLEN,1970)

I1.2.2 - Répartition des vitesses de courants dans l'estuaire

Les mesures ont été faites durant les études de marée dans le chenal & 0,50 m
de la surface et lorsque c'était possible & ! m du fond. Elles ont été effectuées
toutes les demi-heures 4 la station d'Etaples et le plus souvent possible aux sta-
tions de 1l'hippodrome et du Pilori. Comme au long de l'année, l'estuaire de la Canche
ne présente pas de crue ou d'étiage trés marqué, une relative généralisation de son
comportement peut &tre établie en fonction des résultats acquis lors des marées de
vive-eau et de morte-eau.

I1.2.2.1 - Courants de marée de vive-eau (coeff. 117)




VITESSE (mps)

- 100 -

PILORI

(coeft 111 )

3_.
Fiqure 66 :VITESSES DES COURANTS DANS L'ESTUAIRE AVAL
HIPPODROME
VITESSE (ms)
(coeff 117)
24 FLOT
1< ////, > = e —  fOnd
Blll i 2/3! 4' 5 PM 1 2 3 4 B:M
14
JUSANT
24

Figure 67 : VITESSES DES COURANTS DANS L ESTUAIRE AVAL




- 101 -

- 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 (= P. M. + 4) au jusant. Les vitesses les plus grandes
se produisent vers 3 h marée aprés la pleine mer. La dissymétrie flot-jusant s'ac-
centue fortement par rapport & l'embouchure. Le jusant dure 8 h 30 avec de fortes
vitesses durant 3 h (supérieures & 1,90 m/s), tandis que le flot ne dure que 3 h 30
avec des vitesses supérieures & 1 m/s sur l'ensemble de la période. Le courant de
flot s'installe 2 h 30 aprés 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 aprés celle du Pilori. Le flot est

plus court et présente des vitesses similaires & 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 trés 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).

/ITESSE (m/s)

15-

ETAPLES (coefl. 117)

FLOT

pont rive droite

— — — — PONt.rive gauche

05

1 -4

Fiqure 68 : VITESSES DES COURANTS DANS L ESTUAIRE MEDIAN
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Les vitesses en surface ont été mesurées au niveau d'Etaples sur toute la largeur
de l'estuaire et nous constatons des vitesses plus rapides en rive droite, du fait
de l'implantation d'épis sur la rive opposée. Rappelons qu'avant ces installations,
le chenal passait en bordure de la rive gauche. La renverse du flot a lieu environ
20 mn aprés celle observée au droit de l'hippodrome. La durée du montant dure envi-

ron 2 h 15,

Au coefficient 857~ les vitesses maximales de flot atteignent trés rapide-
ment celles du jusant, présentant des variations moins tranchées que celles du flot,
et leur maximum fluctue autour de 1 m/s (figure 69). La courbe de la variation des
hauteurs d'eau présente une brusque élévation accompagnée par l'arrivée rapide et
brutale des courants de flot. Ces deux courbes montrent bien la durée plus courte
du montant par rapport & celle du perdant.

VITESSE DE COURANT ETAPLES (coefl. 85)
15 | (m/s)

Données des Ponts et Chaussées maritimes d'Etaples

FLOT
a5 |
0 + t ¢ <+
4 5 1 2 3 4  HEURES
JUSANT
0.5

HAU"’EUR DEAU (m)
3 4

4 5 PM 1 2 3 4 HEURES

Figure 69 : VARIATIONS DES VITESSES DE COURANT ET DE HAUTEUR D'EAU
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11.2.2.2 - Courants de marée de morte eau (coeff. 38)

En morte eau, le courant coule toujours d'amont en aval et sa vitesse di-
minue jusqu'd l'heure de pleine mer. Les vitesses maximales de surface oscillent
autour de 0,90 m/s (figure 70).

VITESSE (m/s) ETAPLES (coeff.38)

pont , rive droite

FLOT

Fiqure 70 : VARIATION DES VITESSES DE COURANT EN MORTE-EAU

II.2.3 - Circulation résiduelle dans l'estuaire en marée de vive eau

1I1.2.3.1 - Définition et mode de calcul

Les mesures de courants relevées au cours d'un cycle de marée, en divers
points de l'estuaire et & 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 mesurés

Dans le cas d'une circulation stratifiée, due & 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
{(aprés un cycle de marée), il est possible de connaitre les écoulements vers
l'amont ou vers l'aval en tragant 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 (|écoulement de flotl - lécoulement de jusantl) par la durée
du cycle de marée (12 h 25 = 44 700 s).

I1.2.3.2 - 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 accélére en rive droite.




(+)
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Ecoulement de flot

S¢
Ecoulement de jusant — Si

FLOT Ecoulement résiduel = Sf-.Si
_5¢-5

e Vitesse reésiduelle : V T

Vitesse

JUSANT

Figure 71 - CALCUL DES VITESSES RESIDUELLES
(D‘aprés ALLEN, 1972)

Au droit de l'hippodrome, & la station 3, les vitesses résiduelles en
surface (5,2 cm/s) sont légérement inférieures & celles du fond (5,8 cm/s). Par
contre, au Pilori, & 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 1l'aval.

IIT - 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 céte.
La vitesse des courants fluctue parallélement 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 phénoméne caractérise un estuaire de type hyposynchrone.

Les vitesses les plus importantes s'observent & la station 4 (2,50 m/s) au
moment du jusant (= 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 & celles du jusant (1,20 m/s). Ces vi-
tesses de courant sont plus importantes que celles mesurées & la station 3 située

au droit de l'hippodrome.

La circulation résiduelle est indépendante de l'intrusion saline et est orien-
tée vers 1l'aval sur toute la tranche d'eau. On retrouve le méme phénoméne dans la

Seine (AVOINE, 1981). :

Avec les courants de marée, et leur distribution dans 1l'estuaire, nous sommes

en présence d'un estuaire hyposynchrone & l'aval, devenant hypersynchrone & l'amont
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(Etaples). LE DOUAREC (1978) observe la méme chose dans l'estuaire de la lLoire, &
hauteur de la ville de Nantes. Dans l'estuaire de la Canche,ce phénoméne résulte-
rait :

- de l'existence de digues canalisant le chenal entre les stations 2 et 3 ;
- de la présence d'épis en rive gauche ;
- de la déformation de l'onde de marée vers l'amont.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

A partir des domnées recuetllies, plusieurs points importants se dégagent de
1'étude hydrologique.

Dans l'estuaire, en progressant vers l'amont, l'onde de marée se déforme en
méme temps que son amplitude décroft. Lors de coefficients de vive eau, nous sommes
en présence d'un estuaire de type hyposynchrone. Le marnage passe,sur une distance
de 10 km, de 5 m au Ptlort d 2 m 4 Enocq.

Avec cette dissymétrie de l'onde de marée, nous remarquons que les vitesses
les plus importantes se stituent d l'aval (station 4) aux environs de P. M. + 4.
Les stations aval (3 et 4) sont caractérisées par des vitesses de jusant supérieu-
res d celles de flot. Par contre, d Etaples, d la station 2, les vitesses de flot
(1,70 m/s) sont plus importantes que celles de jusant (1,20 m/s). Ces vitesses de
courant sont plus fortes que celles de la station 3. Ce phénomeéne résulterait de la
déformation de 1'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, a
hauteur du port.

A l'aval, ce retard est développé par l'étranglement formé par le poulier. Il
freine au début du montant le remplissage de l'estuaire. Le courant a l'embouchure
sera d'autant plus violent que le volume d'eau introduit sera plus important et que .
les courants de jusant seront biem installés dans tout l'estuaire.

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

A T e T Dlres e T L qu eettaim A | fRNe ST
_,/-—_ —— ==, Dunesme=~ _ _— ——du secteur d’e\LORNEL—_\,—\-\,

[ Testrani_: o

Figure 72 : DUNES HYDRAULIQUES A L'EMBOUCHURE (mai 1982)
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. L "installation de digues submersibles 4 marée haute, entre les stations 2
et 3, canalise la Canche, lui empéchant ainsi des divagations intempestives dans
L'estuaire. Cet aménagement contribue d la concentration simultanée des courants de
Jusant et du flewve, qui établit une circulation résiduelle dirigée vers 1'aval.

Les températures sont plus élevées en amont l'hiver et en aval 1'été. Ce gra-
dient longitudinal amont-aval saisonnier est lié aux apports permanents d'eau douce
froide d l'amont et aux grandes surfaces intertidales d l'aval qui échangent beau-
coup d'énergie avec les eaux du montant.

L'intrusion saline pénétre assez loin dans l'estuaire lors des forts coeffi-
etents de marée (13 km). Entre les mortes eaux et les vives eaux, sa pénétration
dans l'estuaire varie de 5 km d environ 13 km; elle est surtout lide au coefficient
de marée comme dans l'estuaire de l'Orme en régime d'étiage (DUBRULLE, 1982).

La stratification saline est pratiquement inexistante, le brassage de l'eau
étant important au moment de l'intruston de la marée dans 1'estuaire.

L'estuaire de la Canche différe de nombreux autres estuaires, principalement
du fait de son débit relativement constant tout au long de lL'annde. Elle est située
dans une régiom de fort marmage et son estuaire ne présente pas de stratification
saline comme les autres estuaires en période de crue (Gironde, Seine, Loire, Orne,
Aulne). Toutefois, le balancement du front de salinité est soumis aux marées comme
les estuaires de la Seine (AVOINE, 1981) et de Ll'Orne (DUBRULLE, 18982) en régime
d'étiage.

Les courants de marée jouent un rdle essentiel dans les processus hydrosédi-
mentaires. Il est done Zmportant de les considérer dans la dynamique sédimentaire
de l'estuaire, abordée dans la troisiéme partie.




TROISIEME PARTIE

Dynamique sédimentaire de I“estuaire
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- CHAPITRE I -
GENERALITES

I - 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 1l'énergie transmise par la turbulence du fluide bermet de maintenir la
particule & 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 & coordonnées logarithmiques exprimées en unités
(figure 73), il porte :
') sur 1'axe des abscisses la valeur de la taille du grain médian, c'est-a-

dire la dimension des particules qui correspond & 50 % du poids du sédiment (an-
nexe I).

%) sur l'axe des ordonnées, la valeur du premier percentile, c'est-ad-dire la
dimension a4 laquelle 99 % du sédiment est inférieur.

On note que le premier percentile traduit souvent une augmentation de 1l'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 cinquiéme per-
centile. Nous l'utiliserons & la suite de nombreux auteurs et notamment ALLEN
(1971), JOUANNEAU (1974), AVOINE (1981), et DUBRULLE (1982).

Trois modes de transport peuvent &tre définis en fonction de la valeur du
5éme percentile (ALLEN, 1971).

P5 < 1,05¢ (> 500 um) transport par charriage ;
3 > P5 > 1,05y (125 um < P < 500 um) transport en suspension graduée ;
P5 > 3¢ (< 125 um) transport en suspension uniforme.

Le diagramme réalisé & partir d'une cinquantaine d'échantillons récoltés dans
l'estuaire de la Canche et au large (figure 73), montre que l'essentiel des trans-
ports s'effectue en suspension & l'exception de certaines zones intertidales et de
1'embouchure.

Une cartographie générale des modes de transport (figure 74), établie pour
l'ensemble de l'estuaire, confirme la distribution des différents domaines décrits
précédemment (chapitre II, Partie II). Dans la zone du gpulet 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 particuliérement
en suspension uniforme, selon la terminologie de PASSEGA, sur le domaine du
schorre. Dans le chenal et & 1l'embouchure interne, les sédiments sont transportés
en suspension graduée.
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II - AGENTS DE TRANSPORT

Les courants de marée et les houles sont les principaux agents de transport
a4 1l'embouchure. Leur rSle dans la dynamique sédimentaire a été étudié par MIGNIOT
(1977). La répartition granulométrique des sédiments est en relation avec 1l'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 4 3 m, 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 & 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 & fort coefficient et
au cours du jusant, atteignent approximativement 2,50 m/s. En surface les vitesses
maximales des courants de flot dans le méme 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 & celles du jusant (= 1,75 contre 1,20 m/s). Pour des profondeurs
comprises entre 2 m et 7 m, le diamétre théorique maximum des particules suscep-
tibles d'étre érodées par les courants varie entre 1 cm et 3 cm au Pilori, et de
1 cmad 2cma Etaples, si 1'on se référe & l'abaque établi par BONNEFILLE (1963).
Cet abaque montre 1l'influence des vitesses de courant et de la profondeur sur

l'érosion d'une particule sableuse de diamétre 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
a4 400 Um ; les €léments qui la constituent sont composés en grande partie de dé-
bris calcaires coquilliers, et ne représentent qu'une faible partie des particules
supérieures a 63 Um (¥ 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.
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Figure 7§ : Vitesse V de début d'entrainement du sable de
diamétre D (d'aprés BONNEFILLE, 1963 ; in LARSONNEUR, 1977)
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- CHAPITRE II -
DYNAMIQUE DES SEDIMENTS EN SUSPENSION

I - DEFINITIONS DE LA TURBIDITE ET DES MATIERES EN SUSPENSION

La turbidité représente la quantité de matiéres en suspension dans l'eau. Pour
WEZERNAK et POLCYN (1975, Zn AMINOT et CHAUSSEPIED, 1983), "elle traduit la pro-
priété optique responsable de la dispersion et de l'absorption de la lumiére, plu-
tét que de sa transmission en ligne droite & 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 congu par l'Institut Pasteur de
Lille. Il suffit de plonger & la profondeur désirée un cylindre ouvert & ses deux
extrémités. Il renferme une source lumineuse en vis & 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 regue. Par convention, la transparence est
donnée en pourcentage de lumiére transmise en ligne droite par rapport a la lumiére

incidente : 0 % correspond & une eau claire et la valeur 100 % & une eau trouble.

Les matiéres en suspension (M. E. S.) représentent la masse de résidu déposé
aprés filtration de 0,5 1 d'eau sur des membranes de type diapor retenant les par-
ticules supérieures & 0,45 um (Annexe I). Elles sont exprimées en mg/l.

D'une maniére générale, on considére que dans un estuaire les concentrations

en matiéres en suspension, supérieures & 100 mg/l attestent de la présence d'un
bouchon vaseux & certains moments de la marée.

II - CAUSES POSSIBLES DE LA TURBIDITE DES EAUX

II.1- VITESSE DES COURANTS

Au-deld 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 décroit. 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 a celles propres aux faibles coefficients, Ainsi, ALLEN
(1972) montre & propos de la Gironde, que le cycle érosion-sédimentation est lié
au cycle morte-eau/vive-eau.

II1.2 - PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES
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IX1.2.1 - RAle de la température

Le r8le de la température est minime. BERTHOIS (1955) montre toutefois que,
comme l'augmentation de température de l'eau diminue sa viscosité, ce phénoméne
augmente la vitesse de chute des particules et facilite la sédimentation au cours
des étales. '

I1.2.2 - R3le 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 (1968), la for-
mation des agrégats apparait pour une faible salinité : 0,5 % & 3 % ; pour KRONE
(1978), la turbulence joue un rdle important dans ce phénoméne, 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 10 & 20 um 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 phénoméne d'accrétion,
les particules venant se coller aux sédiments qui se découvrent peu & peu.

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

ITT - EVOLUTION DES MATIERES EN SUSPENSION AU COURS D'UNE MAREE

III.1 - VARIATIONS DE 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 matiéres en suspension et des vitesses de courant. Aux stations 4 et 3 (Pilori
et hippodrome), les quantités de matiéres en suspension croissent parallélement
avec les vitesses de courant en début de montant.

Au Pilori (station 4) (figure 76a), le changement brutal du courant et son ac-
célération provoquent une augmentation des teneurs en matiéres en suspension. Mal-
gré une croissance continue des vitesses, les concentrations diminuent jusqu'a la
pleine mer. Cette décroissance dans les teneurs en matiéres en suspension serait
due ') a un manque de prélévements entre B. M. + 4 et P. M. ne permettant pas d'ob-
server de plus fortes concentrations ; 2y et peut &tre & un mangque de sédiments fa-
cilement transportables par les courants. L'augmentation des teneurs en suspension
serait due a4 une remobilisation des sédiments sur la frange littorale au moment du
courant de flot, et l'ensemble de la masse turbide serait transportée dans 1l'estu-~
aire. L'étale de pleine mer est caractérisée par une décantation des particules dans
1'eau, attesté par une diminution des concentrations en matiéres en suspension.
Aprés l'étale de pleine mer, et avec l'installation progressive du courant de ju-
sant, les concentrations des matiéres en suspension décroissent jusqu'a environ
P.M. + 2. A ce moment 13, 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, & la station 3 (figure 76B), nous remarguons avec
le courant de flot, un phénoméne semblable mais plus atténué. Par contre, & pleine
mer, les concentrations diminuent pour augmenter assez rapidement avec 1l'installa-
tion du courant de jusant. La courbe des teneurs en matiéres en suspension pré-
sente un maximum & proximité de P. M. + 3.
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A la station d'Etaples (figure 76C), les concentrations en M. E. S. suivent
1'augmentation des vitesses du courant de flot. Les teneurs maximales correspon-
dent & 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, aprés les fortes vitesses de courant de
jusant.

Ces courbes montrent qu'il existe une relation entre la variation des vitesses
et des concentrations en matiéres en suspension. Pendant le flot nous remarcquons :
qu'au Pilori (station 4), les concentrations en M. E. 8. 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 ;
gu'au pont d'Etaples (station 2), les teneurs maximales en M. E. §. accompagnent
le "coup de flot", c'est-a-dire la venue rapide et brutale du courant de flot. Par
la suite, les vitesses s'accélérent, tandis que les teneurs en matiéres en suspen-
sion décroissent jusqu'd pleine mer. L'augmentation des concentrations traduit
une remise en suspension de méme qu'un transport, depuis l'aval de la masse turbide
ainsi créée. La diminution correspond & 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 de sédiments facilement remobilisables dansl'estuaire malgré des vi-
tesses de courant plus importantes. La diminution des teneurs en matiéres en sus-
pension, & pleine mer, se retrouve comme aux stations précédentes, et indique
une décantation des particules au sein des eaux.

Au cours 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 derniéres apparaissent autour de P. M.

+ 3. A la station 3, la courbe des matiéres en suspension présente un pic plus mar-
qué, avec des valeurs plus fortes (= 280 mg/l).

L'établissement du courant de flot serait responsable d'une forte remise en
suspension. Les diverses particules décantent a 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 & la masse turbide le temps
de s'écouler. A l'aval, les fortes concentrations s'observent & P.M. + 4, approxima-
tivement une heure aprés celles de la station 3. Le manque de prélévements d'eau
dans le temps ne nous permet pas d'expliquer clairement le devenir de cette masse

turbide.

III.2 -~ VARIATIONS DE LA TENEUR EN MATIERES EN SUSPENSION ET DE LA TURBIDITE EN
POINT FIXE

III.2.1 - En vive-eau

Pilori : La figure 77A relative & la journée du 8 septembre 1983, présente
deux pics importants dans les fluctuations des matiéres en suspension. Le premier
maximum, au cours du flot (* 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-
férent quant aux résultats ; pourtant ces derniers correspondent & des prélévements
effectués en période de revif, c'est-a-dire de coefficients de marée croissants. On
devrait de ce fait trouver des résultats semblables pour ce qui est de l'évolution
du phénoméne. Sur les courbes, les premiers pics traduisent de fortes teneurs en
matiéres en suspension au cours du flot qui sont dues & une remise en suspension ;

et les deuxiémes pics correspondent & une reprise par les courants de jusant. Nous
constatons que ces concentrations ne se rencontrent pas au méme moment de la marée,
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Figure 76 : VARIATION DES MES EN FONCTION DES
VITESSES DE COURANT

ce fait résultant d'un probléme d'échantillonnage. Ces deux courbes se complétent
et montrent des concentrations légérement plus fortes en jusant qu'en flot. Les
fortes vitesses de jusant balaient les particules fines et favorisent le dépbt
des sédiments sableux.

Les turbidités (figure 78A) suivent avec un certain retard l'évolution des ma-
tiéres 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
légéres différences apparaissent vers la pleine mer, et au cours du perdant (P. M.
+ 1, P. M. + 3). De fagon générale, les turbidités de fond sont légérement plus
importantes que celles de surface.

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

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

Les matiéres en suspension représentent un poids, et une eau dite non turbide
peut &tre caractérisée par une certaine masse de la charge transportée. Les parti-
cules minérales sont souvent plus lourdes que les particules organiques gqui peuvent
présenter elles-mémes 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 premiére correspond
4 une remise en suspension depuis la frange littorale jusqu'a cette station. Le
deuxiéme pic aux environs de P. M. + 3 représente une masse turbide reprise par les
courants de jusant.

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

A la station au droit de l'hippodrome, nous nous trouvons devant le méme cas
que celui mentionné précédemment & la station du Pilori. Le mangue de prélévements
d'eau effectués & des moments différents ne nous permet pas de comparer trés 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 derniére
journée l'échantillonnage a été effectué aprés le passage de la masse turbide. Par
contre en jusant, les moments de prélévements 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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Les turbidités (figure 78B) présentent un parallélisme avec les variations
des concentrations en matiéres en suspension, au contraire de la station 4 (Pilori).
Les fluctuations des turbidités sont toutefois moins importantes.
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Figure 78: RELATION ENTRE M.E.S ET TURBIDITE AU
COURS D'UNEMAREE DE VIVE-EAU

Etaples : Les courbes des figures 77A et 77B & cette station présentent, comme
les deux précédentes, deux maxima. Les concentrations maximales en matiéres en sus-
pension sont plus élevées avec le montant. Cette différence est plus marquée pen-
dant la journée du 19 mars 1984 (figure 77B).

La premiére forte teneur accompagne la venue du flot et résulte d'une remise
en suspension gui s'est effectuée depuis la frange littorale jusqu'd cette station.
Les concentrations au cours du baissant correspondent & une reprise des particules
en suspension par le courant de jusant. Pendant 1l'étale de pleine mer, les faibles

concentrations indiquent un début de décantation.

Le relevé des turbidités (figure 78C) a été réalisé avec plus de régularité
que pour les autres stations, et les courbes offrent un parallélisme entre les me-
sures de surface et de fond. Elles sont plus fortes au fond qu'en surface & 1l'excep-
tion de la période du "coup de flot". Elles nous permettent de mieux suivre le com-
portement de la masse turbide & cette station. Les turbidités augmentent trés rapi-
dement au moment du "coup de flot" et diminuent vers la pleine mer. Le maximum ren-
contré se situe entre B. M. + 4 et B. M. + 5. Au moment de la reprise du courant de
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Figure 78: RELATION ENTRE M.E.S ET TURBIDITE AU
COURS D'UNEMAREE DE VIVE-EAU

jusant, elles augmentent pour décroitre vers P. M. + 1. Par la suite elles augmen-
tent jusqu'a P. M. + 3. Ce premier pic entre P. M. et P. M, + 1, serait dQ4 & une
masse turbide s'étalant dans 1l'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 légére remise en suspension des particules nouvellement dépo-
sées.

Les prélévements 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-
éres 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 entrainées par le courant de flot maintenant installé
dans tout l1l'estuaire. Les concentrations augmentent jusqu'aux environs de P.M. + 2
et décroissent ensuite par un pallier jusqu'a B.M. + 2.
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Enocq : La courbe de la figure 77B montre également une augmentation des con-
centrations, légérement aprés la pleine mer. Elles diminuent trés rapidement par la
suite,

Le courant de flot sur son passage remet en suspension une grande quantité de
sédiments du fond. Il repousse la masse turbide ainsi formée jusqu'd Enocq, lieu
qui correspond & la limite amont de 1'influence du flot au cours des coefficients
de vive-eau. A l'amont (Haudique, Enocg), les concentrations en matiéres en suspen-
sion les plus élevées se rencontrent autour de la pleine mer; ellesatteignent des va
leurs fluctuant entre 150 et 200 mg/l. B

En résumé, les courbes des M. E. S. montrent deux maxima, le premier avec le
flot et le deuxiéme avec le jusant. Les fortes teneurs ne se retrouvent pas d'une
marée & l'autre. Cette dissemblance, quant & l'évolution des concentrations en ma-
tiéres en suspension, est certainement dlle au nombre restreint de prélévements d'eau
qui ne permettent pas de cerner les moments cruciaux des marées. En effet, les ma-
xima des concentrations rencontrés sur les deux jours (8 septembre et 19 mars) sont
décalés en flot aux stations 4 et 3, et en jusant & la station 4. A cause des pro-
blémes rencontrés (faible profondeur d'eau, fort courant) pour se rendre de la sta-
tion 3 4 la station 4 et vice-versa, les prélévements n'ont pas été effectués au
méme moment durant ces deux journées. De ce fait, si les phénoménes observés se re-
produisent de la méme fagon d'une marée & l'autre, les deux missions paraissent plu-

tét complémentaires,
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300 e —— ETAPLES
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Figure 79: VARIATIONS DES MES EN POINTS FIXES AU
COURS D'UNE MAREE DE MORTE-EAU
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I1I1.2.2 - En morte-eau

Pilori : Les courbes (figure 79) montrent un maximum trés important vers B. M.
+ 4, lLes augmentations de concentration en matiéres en suspension et de turbidité
fluctuent parallélement et suivent l'arrivée du flot. Autour de la pleine mer, les
turbidités sont supérieures au fond et paraissent refléter un début de décantation
{(Eigure 80a).

Hippodrome : Les concentrations sont bien plus faibles et moins variables a la
station hippodrome qu'ad la station Pilori (figure 79). La courbe des turbidités
(figure B80B) présente des fluctuations plus nombreuses que la courbe des matiéres
en suspension. Ceci est simplement dd au nombre plus important de mesures de turbi-

-dité gue de prélévements d'eau. Nous constatons une augmentation progressive des
turbidités (figure 80B) de B. M. + 4 & P, M. + 2. La concentration en matiéres en
suspension est peu variable, et n'augmente que vers P. M. + 1, P. M. + 2.

Etaples : La courbe des matiéres en suspension (figure 79) montre des concen-
trations voisines de celles de la station de 1'hippodrome. Elles fluctuent cependant
beaucoup plus. Les turbidités (figure 80C) varient peu jusqu'a la pleine mer, ou
elles décroissent soudainement avant de réaugmenter. Le méme phénoméne existe éga-
lement sur la courbe des matiéres en suspension. Ceci fait penser & un phénoméne
de décantation & ce moment de la marée, les résultats figurés ne concernant que la
surface.

En vive-eau et sur toutes les stations, les concentrations en matiéres en sus-~
pension augmentent trés 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 suspvension une grande partie des particules frai-
chement déposées. D'aprés 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 é&tre blogquées au moins temporairement sur
les slikkes. Les mécanismes physico-chimiques sur la sédimentation des rives des
baies et des fleuvesont été 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 dépdt 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 & marée basse aux effets de l'émersion.

Dans la Canche, les slikkes sont bien développées en rive droite en amont du
pont d'Etaples, sur les deux rives entre ce pont et le centre nautique du Touquet,
et en rive gauche & l'aval, au droit de ce méme 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 matiéres en suspension corres-
pond aux méthodes différentes pour évaluer une eau chargée, les particules en sus-
pension n'ayant pas la méme masse ni le méme coefficient de réfraction et de réfle-
xion.

III.3 - EVOLUTION LONGITUDINALE DES CONCENTRATIONS EN MATIERES EN SUSPENSION AU
FOND ET EN SURFACE AU COURS D'UN CYCLE DE MAREE

I1I.3.1 - En période de vive-eau (figures 81a, B)

A B. M., les concentrations en matiéres 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 & hauteur de la station d'Etaples.

A P. M. , les concentrations en matiéres 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 d'Haudique, la décantation des particules en sus-
pension commence & 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, & 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 & l'aval (sta-
tion 4). Les vitesses de courant atteignent leur vitesse maximale et repoussent les
eaux turbides vers l'embouchure.

En résumé : Un noyau vaseux dense (figure 81A) se localise vers B, M. + 4, a
la station d'Etaples, puis & 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 1l'isohaline
10 %o.
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III.3.2 - En période de morte-eau (figures 82A et B)

Malgré un débit plus important, les concentrations sont moins élevées le 12
mars 1984 (figure 82A) que le 8 septembre 1983 (figure 81A). Nous constatons la
présence d'un "noyau’ plus turbide en vive-eau (figure 81B) que nous ne retrouvons
pas au cours des marées de morte-eau (figure 82B). La station d'Etaples semble ca-
ractérisée par une forte sédimentation le 8 septembre, au contraire de la journée
du 12 mars 1984. Cette station est dans l'ensemble plus turbide que les autres du-
rant les marées de vive-eau.

A B. M, , l'eau est un peu plus chargée (de 30 & 100 mg/l) & hauteur
de la station 2. '

A B. M. + 2, la turbidité est faible dans tout l'estuaire.
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Figure 81: EVOLUTION LONGITUDINALE DES SUSPENSIONS AU COURS DUN CYCLE DE MAR'EEv DE VIVE-EAU
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Fiqure 82: EVOLUTION LONGITUDINALE DES SUSPENSIONS AU COURS D UN CYCLE DE MAREE DE MORTE -EAU
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A B. M. + 4, au moment de l'arrivée du courant de flot, les eaux sont plus
chargées & l'amont, alors que le courant y est toujours de jusant.

A P. M. , la masse turbide s'arréte dés l'aval de l'estuaire, & hauteur de
la station 4.

AP. M. + 2, cette charge turbide a disparu et on ne trouve plus que des
concentrations en matiéres en suspension modérées, variant entre 30 et 100 mg/l.

A P. M. + 4, il existe une eau un peu plus chargée, au méme endroit qu'a B. M.

Le centre de gravité de la lentille turbide, lorsqu'elle existe, se retrouve a
B. M. + 4, a hauteur du pont d'Etaples et a P. M. - P. M. + 2 & la station 4
(Pilori). Cette masse turbide a deux origines différentes: d'une part elle peut ré-
sulter d'une remise en susoen51on lors du "coup de flot", d'autre part on peut as-
sister éventuellement !) & une pénétration d'eau plus turbide provenant du littoral,
2) & un retour d'une partie des suspensions libérées par la Canche. En effet, lors
d'une mission & 1'embouchure (avril 1984), nous avons pu suivre une masse plus tur-
bide se dirigeant vers le Nord en début de jusant, puis en direction du Sud vers
mi-perdant. Les courants alternatifs de ce secteur pourraient engendrer des cellu-

les de circulation.

Les concentrations maximales en matiéres en suspension ont été rencontrées
aprés les périodes pluvieuses ; ces concentrations lors des prélévements, dépas-
saient facilement les 600 mg/l, & P. M. + 2 & la station 3. Les concentrations mi-
nimales ont été relevées au moment des coefficients de morte-eau.

CONCLUSIONS

Dans 1l'estuaire de la Canche, le bouchon vaseux représente une masse tempo-
raire, d'extension irréguliére et reliée de maniére souvent ldche aux oscillations
de la marée. Le courant de flot est accompagné par une forte turbidité résultant
d'une remise en suspension des sédiments? Les fortes concentrations en matiéres en
suspension proviennent de la marge littorale et également d'un retour des suspen—
stons libérées par la Canche. Ce dernier point signifierait l'existence de cel-
lules de circulation le long de la cbte. A Etaples, l'augmentation des vitesses
de flot se poursuit sans étre suivie par une augmentation des concentrations en
matiéres en suspension. Cect nous fait penser d un volume limité de sédiments pou-
vant étre remobilisés.

Le retour progressif du courant de jusant reprend les particules en suspension
étalées dans tout l'estuaire et remet en suspension une grande partie du sédiment
fratchement déposé.

Un noyau dense (> d 200 mg/l) s'étale au fbnd du chenal aux stations du Pilori
et de l'hippodrome. IL a été observé 4 B.M. + ¢ d la station d'Etaples, précédant
l'isohaline 10 % . A Etaples cette charge en suspension a également été constatée
par ORANGE (1982) et BENTLEY (1984).

A 1'étale de pleine mer existe une décantation du bouchon vaseux, attestée par
des eaux plus chargées au fond, aux stations du Pilori et de l'hippodrome.

Le décalage observé entre les turbidités et les concentrations en matiéres en
suspension est dii aux différences existant dans les méthodes. En effet, la turbidi-
té dépend de la taille etdes coefficientsde réfraction et de réflexion des parti-
cules, alors que les matiéres en suspension ne dépendent que de leur poids.

C'est en vive-eau que le bouchon vaseux est le mieux développé. Cette masse
turbide semble étre directement liée aux courants de marée qui remettent en suspen=
siton les sédiments du fond lorsque leur vitesse est suffisante; c'est un phénoméne
caractéristique des estuaires d fbrt marnage (ALLEN et al., 1977, 1980; BASSOULET,
1979 ; CASTAING et ALLEN, 1981 ; AVOINE, 1982 ; DUBRULLE et LARSONNEUR, 1984).
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- CHAPITRE III -
ETUDE DES MINERAUX EN SUSPENSION

L'étude des minéraux en suspension peut conduire a différencier les influences
fluviatiles et les influences marines dans la sédimentation estuarienne. Nous
avons prélevé des suspensions aux mémes stations et au méme moment que pour les
prélévements sédimentaires, et les études minéralogiques ont été menées paralléle-
ment aux études géochimiques. Les particules en suspension (seston) ont été iso-
lées par filtration, selon une procédure décrite en Annexe I. L'approche utilisée
est voisine de celle déji développée au large du Rhéne (BLANC et al., 1969 ;
CHAMLEY, 1971). Nous considérerons successivement 1l'assemblage minéral total des
suspensions, puis les minéraux argileux.

I - ASSEMBLAGE MINERALOGIQUE TOTAL

Les principaux minéraux identifiés sont les suivants : calcite, quartz, feld-
spath, dolomite et minéraux argileux.

L'abondance des minéraux a été appréciée par simple lecture de la hauteur des
pics d'intensité 1.0.0.sur les diagrammes de diffraction X, au-dessus du fond con-
tinu stabilisé (figure 83). Les hauteurs de réflexions suivantes ont été prises
en compte : 3,34 & (quartz), 3,035 & (calcite), 2,88 R (dolomite), 3,20 & (feld-
spath), 4,44 A (minéraux argileux).

Les minéraux argileux et la dolomite sont présents en faible proportion, et
ne présentent pas de variations caractéristiques au long des marées ; ils n'ont
pas été étudiés de fagon systématigque. En revanche une &tude détaillée a pu étre
réalisée sur le quartz, les feldspaths et la calcite.

I.1 - FELDSPATHS
'I.1.1 - En vive-eau

Les feldspaths sont toujours présents en faible quantité (84A et B), et pa-
raissent se comporter de fagon presque indépendante des autres minéraux. A l'amont
les feldspaths présentent de faibles variations quantitatives selon le moment du
prélévement, ce qui parait résulter de fluctuations dans les apports fluviatiles
et le régime hydraulique. A l'aval, leur proportion est particuliérement faible,
ce qui indique que ces minéraux ont sédimenté dans l'estuaire. A l'aval, les sta-
tions 4 et 3 présentent de plus grandes variations. Malgré le manque de résultats,

les prélévements étant effectués toutes les deux heures environ, nous ne pouvons

suivre de fagon continue & 1l'aval les fluctuations observées & la station 3.

A P. M. + 2 (figure 843), ces minéraux sont quasi inexistants dans les sus-
pensions aux stations 2 et 3.

A P. M. + 4, leur quantité diminue dans tout l'estuaire et augmente de nouveau

Nous retrouvons & B. M. + 2 (figure 84B) des gquantités équivalentes.

A B. M. + 4, les proportions de feldspaths diminuent & nouveau et présentent
4 P. M. les mémes variations, mais de fagon plus marquée.
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Il est difficile d'évaluer les proportions exactes de feldspaths. Pour une
méme abondance réelle, le pic & 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'aussitét les proportions des autres minéraux diminuent. A basse mer, 1l‘'aug-
mentation des proportions de feldspaths serait due & une diminution de celles des

autres minéraux. De plus, le maillage trop lache des prélévements dans le temps ne
nous aide pas dans l'interprétation des résultats.
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I.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 &tre plus importants, mais l'influence du
fleuve en morte-eau se fait ressentir jusqu'd Etaples, au contraire des coeffi-
cients de vive-eau, ol nous remarquons son influence plus en amont, 3 Enocqg.

A ltaval, aux stations du Pilori et de l'hippodrome, les fluctuations des
feldspaths sont passablement marquées.

Fi 84 EVOLUTION LONGITUDINALE DE QUELQUES MINERAUX AU
e COURS D UN CYCLE DE MAREE DE VIVE-EAU (coeft 117) A
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Figure 84 EVOLUTION LONGITUDINALE DE QUELQUES MINERAUX AU B
COURS D UN CYCLE DE MAREE DE VIVE-EAU lcoeft 117) =

—— QUARTZ
- —— CALOTE
— - FELDSPATH
—— MES
...... . SALINITE
M JUSANT PM+2 MES (mqft)
X, — - 300
1200
100
% 3 2 1 1BIS starions
Male) ¢ MES (mg)
sof™ PMel 300
30
sof . 4200
1100
10 .
% ' 3 2 1 1BIS stations
Mx (%} MES (mqft)
8015, et §:-300
30
o {200
20
"""" el 100
=3 — 5 1 1BIS stations

AVAL AMONT

I.2 - QUARTZ ET CALCITE

Ces deux minéraux ont une distribution antagoniste tout au long de l'estuaire.

I.2.1 - En vive-eau

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

=

cependant qu'a l'aval le flot commence & pénétrer. La proportion de quartz domine

celle de la calcite. Les courbes des deux minéraux se rapprochent vers l'aval & la
station 4.



Figure8S EVOLUTION LONGITUDINALE DE QUELQUES MINERAUX AU

COURS D'UN CYCLE OE MAREE DE MORTE-EAU _A_
—— QUARTZ
— - = = CALLITE
— = FELDSPATH
veeene MES.
FLOT
* B2 MES("-SIU
100 20
50 100
4 3 2 1 1Bis srarions
. BM+4 (mgf MES
0ol a— 200
56 100
4 3 2 1 1Bis stamons
o PM MES imgh)
0§ = 200
50 100

1Bis STATIONS

AVAL AMONT

Fiqure 85 EVOLUTION LONGITUDINALE DE QUELQUES MINERAUX AU
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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 a& la station 3,
cependant que plus & l'aval la calcite tend & devenir l'élément prédominant (sta-
tion 4).

P. M. : des salinités élevées, de type marin, s'ocbservent dans tout l'estuaire.
Le point de convergence des deux courbes est repoussé & 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, & hauteur de 1'aéroport du Touquet.

P. M. + 4 : le point de convergence des deux courbes continue & se déplacer
en direction de 1l'embouchure au fur et & mesure du retrait de la marée ; il se si-
tue maintenant & 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 cortége minéralogique.

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

I.2.2 - En morte-eau (figures 85A et B)

Le point de convergence des deux courbes se localise & P. M., au droit de
1'hippodrome, c'est-a-dire plus en aval qu'en vive-eau, ce qui refléte la pénétra-
tion bien moindre de l'intrusion marine saline., Dans 1l'estuaire amont, le quartz
est 1'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 1l'amont du
bassin versant de la Canche. La calcite s'oppose au quartz, et refléte la wvenue
des eaux marines. Elle ne semble pas suivre les fluctuations de la quantité des
matiéres en suspension, excepté en aval, & la station 4. Lors du montant, le
"coup de flot" remet en suspension une bonne quantité de matiéres et les propor-
tions de la calcite augmentent & ce moment l&. Dans tous les cas, la calcite est

clairement liée & la pénétration marine.

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

A partir de prélévements en mer, effectués avec la vedette océanographique
SEPIA II, nous avons cherché & 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 1'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 : 31,00
- Station C D: 17,23 J : 30,20
- Station D D : 16,43 J : 30,61
~ Station E D : 17,49 I : 47,70
- Station F D : 16,89 I : 47,09
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Fiqure 86 : LOCALISATION DES STATIONS EN MER

Les lettres D, I ec J du réseau DECCA correspondent aux ondes &mises de deux
endroits différents. En s'éloignant de leur émetteur, leur longueur d'onde varie
et le point d'intersection de ces deux ondes indique le lieu ot l'on se trouve.

Au cours de la marée, les profondeurs enregistrées varient de 14 &4 24 m. Les
minéraux rencontrés sont les mémes que ceux trouvés dans l'estuaire : quartz, cal-
cite, feldspaths, dolomite et minéraux argileux. Les espéces essentielles, quartz,
calcite sont retenues au contraire des esvécées accessoires, feldspaths, dolomite
et minéraux argileux, également présentes, mais en faible proportion. Leurs varia-
tions ne paraissent pas significatives.

Les résultats sont réunis sur la figure 87. Les différentes courbes obtenues
montrent les fluctuations importantes du quartz et de la calcite dans les préléve-
ments effectués & 1 m de la surface et & 1 m du fond durant une marée. Nous n'avons
malheureusement que peu de données aux stations D et E, c'est pourquoi ces stations
n'ont pas été considérées.

B. M. + 4 : au moment du flot, les stations de surface présentent des propor-
tions relatives en calcite plus importantes que celles du quartz. Au fond, les

variations apparaissent plus aléatoires ; la calcite est prédominante a& la station
B, au contraire des autres points en mer.

P. M. : les courbes fluctuent fortement selon le lieu. La station C, située
au droit de 1l'embouchure présente une augmentation trés nette du quartz. Cette
station correspond aux plus faibles profondeurs, par suite d'une élévation des
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fonds, produite par le dépdt des matériaux entrainés par les courants de sortie de
1'estuaire (BRIQUET, 1930).

L'étendue de cette protubérance du fond est liée & la puissance érosive des
courants dans l'estuaire. Les courants les plus importants ont été trouvés & l'aval,
4 la station du Pilori (2,50 m/s). Ils érodent le flanc des dunes de Lornel, re-
prennent les sédiments apportés par le flot et les étalent dans cette partie de
1'embouchure externe. Toutefois 1'importance de ce promontoire est liée & la puis-
sance des courants, elle-méme liée au volume d'eau introduit (BONNEFILLE et ALLEN,
1970) . Les sédiments de ce secteur sont formés de matériaux marins, et les faibles
proportions de calcite relevées lors de la remise en suspension indiquent un van-
nage trés important des sédiments par les courants.

P. M. + 2 : le courant de jusant s'installe. En surface, la proportion rela-
tive de la calcite dépasse partout celle du quartz, & l'exception de la station C.
En revanche, les suspensions proches du fond sont caractérisées par des charges
plus importantes en éléments quartzeux.

P. M. + 4 : les courants de jusant sont bien établis en Manche et la propor-
tion relative du quartz dépasse celle de la calcite en surface et en profondeur.
Ces teneurs importantes pourraient correspondre & une remise en suspension de dé-
bris coquilliers issus des petits fonds en aval de la Canche.

DEZONNAY (1973) localise des dépdts coquilliers importants & proximité des
terres et au large. Ces deux secteurs sont séparés par une "gouttiére” ol les te-~
neurs en carbonates sont plus faibles et correspondent & un vannage plus important
des fonds par les courants. Au Sud de la Canche et au droit du Touquet entre - S5 m
et -~ 10 m, les dépdts carbonatés sont importants et permettent de justifier les
fortes proportions en carbonates, liées aux courants, aux points A et B.
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IT - MINERAUX ARGILEUX

L'étude des minéraux argileux en suspension a été entreprise sur plusieurs
marées, dans le but de rechercher des modifications éventuelles des cortéges au
cours du temps. Cette observation devrait nous aider & 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 maniére variable selon la nature des cortéges argileux.

II.1 - MINERAUX ARGILEUX PRESENTS DANS LES SUSPENSIONS

Le cortége moyen (figure 88) est représenté par un échantillon de la station
3 (hippodrome) .

L'association est dominée par 1'illite (35 %), par des interstratifiés irré-
guliers 10-14 R (15 %), 14-14 & (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 1l'action prépondérante des courants de marée.
Les variations d'abondance relative sont généralement de 5 % & 10 % (figure 89)
et semblent davantage marquées lors des coefficients de vive-eau (tableau 14).

- La chlorite est légérement plus abondante & l'amont, au contraire de 1'il-
lite.:

- Le degré d'ouverture du pic & 10 & de 1'illite calculé par sa largeur & mi-
hauteur en degré 2 O sur le diffractogramme d'essai glycolé refléte l'état cris-

CHAUFFE

Figure88. DIFFRACTOGRAMME TYPE DE LA FRACTION
ARGILEUSE EN SUSPENSION (STATION 3-PM+4)
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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,1'indice
présente une valeur moyenne de 0,18 2 0 ; en septembre, la cristallinité est équi-
valente & 0,20° 2 B ; en mars, les deux marées montrent un degré d'ouverture moyen
plus élevé : 0,25° 2 O pour le 12 mars et 0,28° 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 est plus faible. Les pluies,
sur le bassin versant, semblent remanier davantage de sols & illite mieux cristal-
lisée.

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

Station C I (10-14) (14-14) v Sm X

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

aval 4 10 45 10 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 15 10 10 Cycle de marée du
2 10 35 15 15 0 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 & différentes marées dans les sus-

pensions de la Canche.

1.2 - 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 1'illite augmentent & la station 3 (30 a
50 %) pour diminuer & la station du Pilori (30 & 40 %). Les proportions de la smec-
tite augmentent & la station 4 (20 %) et s'opposent a celles de la chlorite (10 %) ;

- dans l'estuaire, la kaolinite est pratiquement constante ;

-~ les interstratifiés montrent des proportions trés peu variables d'amont en
aval. Toutefois, il 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 plutdt fluviatiles. En effet, les teneurs de ces deux minéraux
décroissent d'amont en aval : tout au long de la marée pour la chlorite et a
B.M. + 4 pour la kaolinite ; ceci attestant d'un dépdt rapide. Les proportions de
1'illite augmentent souvent & l'aval. Dans ce secteur, les vitesses s'accélérent
vers P.M. + 4, mais sont toujours plus faibles & la station 3 (hippodrome) qu'a
la station 4 (Pilori). Ainsi 1'illite, par ses fortes proportions paralléles &
1'intrusion saline, aurait une origine mixte : fluviale et marine.

La smectite est souvent antagonistedel'illite. Ceci est dG & la différence
de taille et de portance. Les fortes vitesses de courant, remettant en suspension
les sédiments, favorisent de ce fait une homogénéisation des cortéges argileux et




- 139 -

essais glycoles

ETAPLES

BM

BM+ 2

BM+ 4

PM + 2

PM + 4

A

Figure 89: DIFFRACTOGRAMME DE LA FRACTION ARGILEUSE EN
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automatiquement une "dilution" de la smectite. Les minéraux argileux sont trans-
portés différemment par les courants violents. La sédimentation différentielle

est trés nette lorsque le régime est plus calme : 1'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 cortéges argileux, lors de la venue
du flot, ainsi qu'une sédimentation différentielle des divers minéraux dans la
créme de vase.

Les proportions des interstratifiés sont trés peu variables 4'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.

II.3 - ABONDANCE RELATIVE DES DIVERS MINERAUX (figure 91)

On a considéré les variations relatives d'un minéral par rapport & l'autre &
partir des mesures de pics suivants

9/1 = 3,33 8/10 & F/1=3,28/1014
Essai naturel Q/C = 4,26 8/4,7 & «c¢c/I1 =4,7 8/ 5%
K/C = 3,57 R/3,53 &

Essai glycolé sm/I = 17 &/10 &

A l'aval, le quartz est prépondérant par rapport & la chlorite tout au long
de la marée, et par rapport & 1'illite seulement & partir de B. M. + 4, lorsque
1l'onde de flot occupe une grande partie de l'estuaire. A P. M. + 4, le rapport
0/1 augmente & 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 & la station 3, depuis B. M.,
jusqu'a P. M. Cette particularité pourrait indiquer un dépdt 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 décroit trés rapidement & P.M. Les feldspaths pourraient se déposer plus
rapidement que l'illite, etcela entrainerait de ce fait une diminution du rapport.

La courbe du rapport C/I suit de fagon globale les fluctuations des rapports
Q/1 et F/I, démontrant la méme source d'apport pour ces trois éléments (chlorite,
quartz et feldspaths).

Le rapport Sm/I est relativement élevé & 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 & la station 4, le rapport est assez €levé a B. M., B. M. + 2, B. M. + 4.
Ce résultat s'oppose a tout ce que l'on connait 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 cortéges argileux. Il faut
toutefois prendre en considération les sédiments superficiels du chenal. Ils sont
sableux et les courants provoguent une remise en suspension des particules "gros-

s;éres“, et ne sollicitent donc peu les sédiments trés fins.

CONCLUSIONS

Il ressort de tout cect, une différenciation entre les apports amont et aval.
Les premiers montrent de plus fortes proportions en chlorite, kaolinite, quartsz
et feldspath. Les seconds sont représentés par un apport important en calecite. Les
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vartations relatives des deux groupes de minéraux permettent de suivre, au sein
des suspensions, le jeu antagoniste des apports fluviaux et marins.

L'?llite et le quartz paraissent avoir une origine partiellement marine, ce-
pendant que les interstratifiés trréguliers proviemnent surtout de l'amont conti-
nental. Les phénoménes de sédimentation différentielle sont modérément marqués
dans l'estuaire de la Canche : ils paraissent se manifester surtout par une aug-
mentation relative des smectites lorsque les autres minéraux, plus denses, de plus
grande taille ou de portance moins élevée, se déposent malgré l'importance des
courants fluviatiles et de marée. Les remises en suspension provoquées par le cou-
rant ne favorisent pas toujours une trés nette dilution de la smectite au sein des
cortéges, les sédiments du chenal étant pour une trés large part sableux.
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- CHAPTTRE IV -
GEOCHIMIE

I - GENERALITES
I.1 - NOTIONS PRELIMINAIRES

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

Eléments majeurs* : Oligo-éléments** : Oligo—éléments** : Oligo—éléments**

indispensables : indispensables : secondaires s toxiques
Ca : Co Al : Cs : Sb Pb
Mg : Cu Mo : Cr : As Hg
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 éleéments traces : éléments ayant peu d'influence sur la dureté et la mi-
néralisation de l'eau et s'y trouvant & 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). 4

Les teneurs sont dépendantes des caractéristiques régionales naturelles (li-
thologie, climat, ...) et anthropiques (industries, agriculture). La présente
étude est relative & la distribution des métaux suivants : Fe, Mn; 2n, Cd, Pb, Cu,
Hg. Elle a pour but de comprendre 1l'influence de l'estuaire de la Canche sur leur
comportement géochimique, ainsi que leur impact sur les écosystémes. A la suite de
Martin et al. (1976), nous parlerons d'oligo-éléments métalliques plutét que de
métaux lourds et/ou toxiques (tableau 16).

: Contenu du corps : Doses journaliéres

: nécessaires

Si 18 000 3

Fe 4 200 10

Zn 2 300 3

Cu : 75 2

Mn : 15 2,5

Ni : 10 0,02
Ca : 10 800

Mg : 19 000 350

Tableau 16 .- Contenu du corps humain et doses journaliéres nécessaires en éléments
traces pour un adulte (en mg) simplifié (d'aprés MASIRONI, 1977, in
ROBBE, 1984).
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I.2 - FORME SPECIFIQUE DES ELEMENTS

Les divers oligo-é€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 ym (Annexe I). En réalité, la limite existant entre ces deux phases
n‘est pas aussi tranchée, la phase particulaire pouvant é&tre présente sous forme
d'hydroxyde ou de colloide de taille avoisinant O,1 Um (MARTIN et al., 1976). On
retrouve ces divers éléments métalliques dans l'eau, dans les matiéres en suspen-
sion, dans les sédiments de fond et dans les organismes aquatiques.

I.3 - METHODOLOGIE

L'étude géochimique, menée avec 1l'Institut Pasteur de Lille regroupe deux ty-
pes d'approche. La premiére a porté sur des prélévements d'eau durant les diverses
marées, les mémes qui ont fait l'objet de 1'étude minéralogique. Les prélévements
d'eau ont été effectués i partir de points fixes définis dans la partie II. Deux
prélévements complémentaires ont servi de référence :

- le premier & l'amont effectué le 13 mars 1984 & Brimeux (figure 92) ;

- le deuxiéme au large de Dunkerque (point du Réseau National d'Observation,

''R. N. O.).

La deuxiéme approche concerne l'étude des sédiments superficiels de la basse
Canche, ainsi que des sédiments de quelques sondages & la tariére. 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 & la tariére, dont la profon-
deur varie de 1,70 & 4,20 m. Leur étude est destinée & connaitre 1l'évolution de la

pollution au cours des derniéres décennies.

Banc du Pﬂo\ri Figure92: LOCALISATION DES PRELEVEMENTS POUR L'ETUDE

Cercle de. voile GE OCHlMIOUE
[
6'1.
le Touguet e prélévements
HAUDIQUE

BRIMEUX
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II - REPARTITION DES ELEMENTS METALLIQUES DANS LES MATIERES EN SUS~-
PENSION

II.1 - ABONDANCE MOYENNE DES METAUX D'AMONT EN AVAL

Dans le but de discerner une quelcongue évolution longitudinale dans 1l'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'd partir de résultats des prélévements
d'eau de surface, certains prélévements de fond n'ayant pas été effectués en rai-
son de courants trop forts & la station d'Etaples.

Nous avons cherché dans ces moyennes calculées les valeurs extrémes qui peu-
vent &tre résumées de la fagon suivante (tableau 17) :

, présentant les plus grandes valeurs

maximum -

présentant les plus petites valeurs

Moyennes par marée avec un minimum présentant les plus grandes valeurs
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 mangque de

=

données a la station d'Etaples.

20 juillet 1983 : 8 septembre 1983

Station Station Station Station : Station Station Station Station

1 2 3 4 : 1 2 3 4
Fe : 12 482 8 182 7 87¢ : 9 509,8 7 543 8 289,9 & 727,2
Mn : 1 650 688 584 : 701,6 479,4 429,7 377,7
Zn : 305 134 236 : 182 182,7 91 89,23
ca 1,48 0,67 0,53: 0,58 0,70 0,55 0,6
Pb : 57,6 29,1 30,6 : 29,2 57,3 21,2 20,4
Cu : 33,1 9,63 9,35: 24,3 19,4 8,33 9,83
Hg : 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 : 963 567 490, 2 401
Z2n : 319 310 738 186 : 895 165 248 173,3
ca : 0,96 1,58 5,66 0,48 : 5,61 1,56 2,60 1,20
Pb : 81 114 113 " 63,25: 110,2 49 54,2 32,3
Cu : 61,5 57 70,1 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 ug/g, au cours des diffé-
rentes marées.

BRIMEUX STATION STATION STATION STATION

1 2 3 4
Fe 26 782 14 265 11 233 14 621 15 551
Mn 1 488 806 658 789 520
Zn 657 465 219 292 150
cd 1,04 2,38 1,28 2,94 0,76
Pb 72,7 73,4 73,4 62,8 38,65
Cu 79,6 48,2 31,8 36,4 19,5

Hg 1,73 1,7 3,48 2,68 1,57

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

D'une fagon 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 & 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 trés légére augmentation de l'amont vers 1l'aval.

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

Les plus grandes teneurs moyennes maximales (tableau 17) se rencontrent au
mois de mars (= 23 mg/g). Les plus petites valeurs moyennes se rencontrent &
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/qg) .

Manganése

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 ug/g & 500 ug/g.

Les valeurs moyennes maximales (tableau 17) sont atteintes au mois de mars, en

=

morte-eau (1,5 mg/g, & la station 3).

Les plus fortes teneurs moyennes minimales ont €té trouvées au mois de mars
(752 ug/g), les plus faibles durant le mois de septembre (378 ug/g) .

Zinc
Les concentrations en zinc décroissent d'amont en aval, avec des valeurs de
465 ug/g & 150 ug/qg.

Les concentrations moyennes maximales (tableau 17) les plus fortes (895 Hg/qg)
se rencontrent au mois de mars & l'amont (station d'Enocq).

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

Cadmium

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

Les valeurs maximales moyennes maximales (5,6 Hg/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 & 0,7 Ug/g a la station 2.

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

Plomb

Les teneurs moyennes décroissent d'amont (73,4 Wg/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 lbis et 2, tandis que le mois de septembre offre des valeurs

-

maximales égales seulement & 57,3 ug/g.
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Les valeurs moyennes minimales les plus fortes se rencontrent au cours du mois
de mars (63,3 ug/g), les plus faibles durant le mois de septembre.

Cuivre

Les teneurs moyennes (tableau 18) décroissent d'amont (49,9 ug/g) en aval
(20 ug/qg) .

Le mois de mars présente toujours des concentrations maximales (70,1 ug/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 & l'aval (8,33 ug/qg).

Mercure

=

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

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

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

En résumé, les teneurs moyennes des différents métaux, & 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-
sonniéres (mars, septembre), mais le peu de résultat nous oblige & une certaine
modération dans l'interprétation du phénoméne.

I1.2 - BILAN GENERAL

En considérant la station O de référence (BRIMEUX) et celle la plus aval
(Pilori), nous constatons une nette décroissance des deux termes métalliféres vers
l'aval. Seuls, le cadmium, le plomb et le mercure offrent des concentrations qui
augmentent aux stations d'Enocg et d'Etaples (tableau 18).

Dans le tableau 18, sont rassemblées les teneurs métalliques moyennes dans les
suspensions des eaux. A 1'exception du plomb et du mercure, une forte décroissance
en fer, manganése, zinc, cadmium et cuivre apparait entre la station amont et la
station d'Etaples, 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, & 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 é&tre diluées dans les eaux ma-
rines, moins chargées en éléments métalliques.

A partir des teneurs métalliques moyennes calculées dans les matiéres en sus-
pension, nous avons évalué les pourcentages de pertes enregistrées dans l'estuaire
depuis l'amont jusqu'au Pilori.
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Mn 806,00 Ug/g & 520,00 Hg/g, soit 35 % de perte
Zn 465,00 ug/g & 150,00 ug/g, soit 65 % de perte
cd 2,38 ug/ga 0,76 ug/g, soit 70 % de perte
Pb 73,40 ug/g & 38,65 Ug/g, soit 50 % de perte
Cu 48,20 ug/g & 19,50 ug/g, soit 60 % de perte
Hg 1,70 ug/g & 1,57 ug/g, soit 10 % de perte

En prenant les concentrations moyennes (mars, septembre) en métaux totaux
(particulaires + dissous) & la station amont (stations 1 et 2) (tableau 19), nous
constatons que les petits émissaires localisés en rive droite, entre les stations
2 (Etaples) et 3 (hippodrome) larguent des concentrations métalliques 10 & 100 fois
plus élevées que celles véhiculées dans l'estuaire.

Le plomb, & 1'émissaire n® 1, présente des concentrations plus de 100 fois su-
périeures aux concentrations en métal total de la Canche. Ces estuaires avec leur
faible débit arrivent & jouer un rdle important dans les fluctuations des différen-
tes teneurs dans 1l'estuaire médian.

Métaux Canche amont Emissaire
1 2 3
. Amont — Aval
Fe 511
Mn 37,3 1 ooo 110 150
Zn 17,9 130 500 230
cd 0,12 <1 <1 <1
Pb 2,49 460 260 40
Cu 2,73 90 %0 180
Hg 0,06 0,5 0,5 1
Tableau 19 .- Concentrations moyennes en métaux totaux & la station amont et

dans les différents émissaires en rive droite de l'estuaire
médian (8 septembre 1983),

I1.3 - EVOLUTION LONGITUDINALE DES METAUX AU COURS D'UNE MAREE

- En vive-eau (figure 93)

Au cours d'une marée, les teneurs des métaux sous forme particulaire sont dans

l'ensemble plus importantes & l'amont (station lbis) qu'a l'aval.

Nous constatons toutefois que la station 3 fait exception avec souvent des
concentrations assez élevées.

Les courbes des métaux sous forme particulaire montrent des fluctuations en
concordance avec l'évolution de la courbe du carbone organique total. En revanche
la courbe du carbone organique varie de maniére inverse & la courbe des matiéres
en suspension.

Les concentrations métalliques élevées aux stations 2 et 3 sont liées aux ef-
fluents urbains rejetés dans cette partie de l'estuaire. Les petits exutoires pré-
sentent des teneurs totales(particulaire+dissoute) trente fois plus élevées (ta-
bleau 19) que les concentrations totales moyennes de la Canche. A pleine mer, les
teneurs en oligo-éléments augmentent d'autant plus dans l'estuaire que les courants
sont plus faibles et permettent une moins grande diffusion de ces éléments. La di-
minution du carbone organique et des divers oligo-éléments & l'aval (station 4)

peut correspondre & une dilution des particules fluviales dans le milieu marin,
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Les courbes du cadmium, du plomb et du cuivre sous forme dissoute suivent les
courbes des formes particulaires & B. M., B. M. + 2 ; par la suite,elles semblent
évoluer de fagon opposée . Tout se passe comme si,lors de la pénétration marine
dans 1l'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 fagon contraire
aux courbes des métaux sous forme particulaire & 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 manganése sous forme dissoute s'oppose a
l'évolution de la courbe de cet élément sous forme particulaire, a l'exception de
P. M. + 4. Notons que le mercure ne peut &tre dosé sous forme dissoute, ses te-
neurs étant inférieures & la limite de détection des appareils.

- En morte-—eau

Les métaux sous forme particulaire, & 1l'exception du mercure (figure 94), sui-
vent relativement bien 1l'évolution du carbone organique total. L'évolution de ce
dernier présente une opposition comparable & celle déja rencontrée en régime de
vive-eau, de la courbe des matiéres en suspension. Les concentrations en mercure

sont plus élevées & la station 2, pour l'ensemble de la maré€e.

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 mémes métaux sous
forme particulaire.

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 fluc-
tuations du carbone organique total sur une marée : & 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 matiére organique totale, ce qui pourrait expliquer les légéres divergences
rencontrées tout au long de cette évolution.

Entre les stations 2 et 3, les effluents urbains (tableau 19), trente fois plus
concentrés que les eaux de la Canche, participent & l'augmentation des concentra-
tions métalliques de ce secteur. On le remarque & pleine mer, malgré une décanta-
tion plus efficace lors d'un calme hydrodynamique au moment de 1'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 des premiéres corresmondant & une diminution
des secondes, et réciproquement. Dans le secteur aval, la diminution souvent obser-
vée des concentrations métalliques sous forme particulaire du cadmium, du plomb,
du cuivre et du manganése 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.
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I1.4 - DISTRIBUTION DES METAUX DISSOUS EN FONCTION DE LA SALINITE

Nous avons choisi deux stations de référence : la premiére pour l'eau douce
(station 0), & Brimeux ; et la deuxiéme, au large de Dunkerque (point du Réseau
National d'Observation), qui est la station 5.

Les stations intermédiaires sont celles déja 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 & 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 4 P, M. et P. M. + 2, & 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 méme phénoméne dans la Garonne, & l'aval de
Bordeaux et en période d'étiage, du fait de l'existence d'un transit lent favora-
ble & 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-matiére particulaire.

Dans notre cas, les salinités peuvent jouer un r&le primordial en augmentant
légérement les concentrations de ces formes.

En éériode de morte-eau (figure 96), l'intrusion saline ne dépasse pas la li-
mite du cercle de voile du Touquet ; le méme phénoméne, celui de l'augmentation
des formes dissoutes, apparait et se trouve plus accentué pour le plomb et le cui-
vre. Ceci pourrait &tre dd & un rejet plus important de ces deux éléments, par les
exutoires latéraux au chenal. A proximité du port d'Etaples se situe une petite
entreprise de construction navale qui pourrait les rejeter de fagon 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 étre at-
tribuée & des phénoménes 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 libérent
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 & 1l'expul-
sion des métaux au large.

La premiére participe & la libération d'éléments qui resteraient piégés dans
les sédiments en l'absence de remise en suspension. La seconde permet de larguer
vers le large une quantité d'oligo-éléments qui resteraient piégés dans l'estuaire)
au sein d'une masse turbide permanente.

IITI - REPARTITION DES ELEMENTS METALLIQUES DANS LES SUSPENSIONS
III.1 ~ SEDIMENTS SUPERFICIELS DE LA BASSE CANCHE

MARTIN (1971) a constaté, & propos de la Gironde, que deux sédiments soumis
au méme flux polluant et ne présentant pas les mémes caractéristiques lithologi-
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- 156 -

(9€ 33209) NV3 FLHOW 3A 3IFYVIW 3INN.A SYNOD NV SALINIIVS
S3a NOILDNO4 N3 'NOIWVIS dVd S3NODITIVLIIW SNOILVYLINIONOD S3@ NOILMIOAT *96 34nbi 4

XNawiig 3p uOI{DYS * J3W UONDYS ¢ §
7+ Nd _ Z¢tinNd nWd 7+ INd cting Wd
°%S o gL Oz or %S Q p— JpN 0f °%S Q oop p.N o"m °%SQ QL 07 0f o s QL 07 Of . °%S0Q 01 0Z Of
o — N ML ¥ * 13 S— | ' y
s Y [ .-4. € s ] ' ' s T : ) s T m s 45
o . ) o o : 0 e 0L uz
1 d 46!
r
ogmmv 01 oN km °%S p 0L 07 OF *%S 0 0l 07 0O °%S0 0L 07 0 °% 0 0L 07 0€ °%S 0 0l 07 O0f
v
4 1 ' ' ] £ v . e R | ~ ; £, o —
£ 13 £ M
z B . . T o m T o h N _JU
] ] o 1 4 ] m
°%S o 0L 07 0F *%SQ Ol 07 0t °%S 0 0L 0Z Ot °%S0 0L 07 0 °%S 0 o- cN mm °%S 0 01 oN 0t
€0 s nem ' s R ’ s gf ' s m o | § ¢ .
m . ] p & ) § m s mo
¢ \J
| S 1o qg
L ] . } ’ 1s!

Nen 1/on y/6n J6n iIsn 160



- 157 -~

~

ques tendent & piéger des quantités différentes de matériaux. Il a également re-
marqué que les concentrations en métaux augmentent inversement 4 la taille des
particules (GROOT, 1966 ; MARTIN, 1971). Depuis, de nombreux auteurs comme
ETCHEBER (1979), JOUANNEAU (1982) et ROBBE (1984) ont également cozstaté que
l'abondance des €léments métalliques est liée & l'importance des phases argileuses
et organiques. Nous avons effectué une étude géochimique des divers dépSts 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 a la pollution.
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L'évolution amont~aval des teneurs métalliques suit les fluctuations du pour-
centage des particules inférieures & 63 um (figure 97). La matiére organique suit
dans l'ensemble la méme évolution, de méme 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, manganése et zinc. Le plomb et le cuivre suivent
a4 peu prés la méme pente que la courbe des pourcentages en particules fines. Pour
ces éléments)ce point semble é&tre un endroit privilégié quant & leur piégeage.

On note)d'aprés l'ensemble des courbes,une légére décroissance des teneurs en
métaux & partir d'Enocqg (station 3, figure 92). Ce point correspond dans l'estu-
aire & la limite maximale de l'intrusion marine (0,5 % ), au moment des coeffi-
cients de marée de vive-eau. En revanche, les teneurs ne varient pas de fagon 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.
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III.2 -~ COMPARAISON AVEC DES DEPOTS PLUS ANCIENS

Le but de cette étude est ly qe préciser les caractéristiques de la distribu-
tion des oligoéléments métalliques associés i des sédiments déposés depuis quel-
ques décennies, et ) de rechercher d'éventuelles périodes de plus grande activité
humaine et de pollution dans le bassin versant, périodes qui devraient étre enre-
gistrées dans les dépSts de l'estuaire (figure 98).

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

L'étude géochimique effectuee concerne cing sondages & la tariére répartis sur
1'ensemble de 1'estuaire : T4, T25, T26, T27, T32 (figure 32). Eric OUDART a tenté
d'appréhender, & partir des calculs de coefficientsde variation (tableau 20), la
dispersion des diverses concentrations métalliques par rapport & la moyenne. Il a
essayé de savoir d'aprés ces coefficients, si les fluctuations des diverses te-
neurs métalliques dans les sondages sont significatives. Les coefficients de
variation correspondent au rapport suivant : o/m - écart ﬁype/moyenne et sont
exprimés en pourcentages. Du fait de la marge d'erreur inhérente aux dosages des
divers oligo-éléments, les résultats inférieurs & 15 % ne sont pas considérés com-
me significatifs.

Ainsi; dans les sondages T26 et T27 (figure 98), aucune variation significati-
ve n' apparait. De légéres fluctuations existent dans les sondages T25 et T32. Ces
fluctuations verticales affectent prlnc1palement le zinc, 1le cadmlum 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
T25.et plus particuliérement vers une profondeur de 0,50 m au sondage T4, et de
1,50 m au sondage T25.

Sondagej/Métaux : Cu: Zn : Pb : C4d : H : Fe : Mn
T 4 . :25: 35: 40 :125: 40 : 40 : 25
T 25 : 15 : 35 : 5 :100 : 30 « 20 : 25
T 26 : 5:10: 5: 15 : 15 : 10 : 10
T.27 : 5: 5: 5:15: 10 : 15: 5
T 32 :30:45: 5:20: 25: 5: 5

Tableau 20 .- Coefficients de variation (%).

' Les coefficients de variation sont également trés importants au sondage T4.
Les plus grandes fluctuations se remarguent vers 0,50 m de profondeur, -ainsi qu'au-
tbur‘de 3 m de profondeur, Ce sondage offre les plus grandes fluctuations dans la
répartition verticale des différentes teneurs métalliques. D'une maniére générale,
ces variations suivent les fluctuations de la matiére organique (figure 98). Cela
montre que la matiére organique est pour une part importante responsable du pié-
geage, notamment & la faveur des complexes organo-minéraux qui regroupent argiles
et matiéres 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 1l'éventail des valeurs présentes en milieu naturel et identi-
fiées lors des contrbles du Réseau National d'Observations (R. N. 0.) (tableau 22).
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Sondagej/Métaux : Cu : 2n : Pb : C4 : 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 : Contrdles RNO : Teneurs anormales

: (1) : (2) s (1)
Hg (ug/kg): 20 - 350 : 149 - 971 > 2 500
cd (mg/kg): 0,1 - 2 : 0,4 - 3,2: > 10
Pb (mg/kg): 10 - 70 : 30 - 144 > 500
Cu (mg/kg): 5 - 30 : 18 - 098 : > 300
zn (mg/kg): 20 - 150 : 87 - 341 > 600

-
. H

Tableau 22 .- Plages de variation des métaux dans le sédiment marin cétier (frac-
tion < 63 um) de toute la France.
(1) Déduits de la bibliographie (RNO, 1981).
(2) Moyenne des minima et des maxima des contréles RNO 1978-1982.

II.3 - CONCLUSION

Dans la basse Canche, en amont de Montreuil-sur-Mer, la station O,servant de
point de référence, présente de plus fortes concentrations métalliques qu'a l'aval
(tableau 18). )

La majorité des métaux transportés dans les eaux depuis Enocq jusqu'd 1l'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 a
la limite de la normalité.

Dans les sondages & la tariére, nous retrouvons ces fortes teneurs moyennes
en mercure. En confrontant les résultats de l'année 1984, en ce qui concerne les
sédiments, & 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 : 2n : Pb : €4 : Hg : Fe : Mn :% < 63 uUm
103 : 6,4 : 34 : 7,9:0,3 :0,58: 4600: 168 : 1,05
69 D : 12 : 74 : 24,5 : 0,5 : 0,17 :11 700: 255 : 2,88
69 ABC : 12,5 :+ 72 : 17 : 0,5 : 0,18 :11 700: 175 : 3,59
68 : 5,3: 33 : 9,2:0,13:0,18 : 3 700: 112 : 0,11
67 : 6 : 26 : 6 : 0,2

: 0,18 : 3 900: 130 : 0,12

Tableau 23 .- Concentrationsen métaux dans la fraction fine des sédiments super-
ficiels (sept.-oct. 81) (Zn Hydrobios II, mars 1983, cf figure 99) .

(mg/kg)
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Stations : Cu : 2n : Pb : Cd : Hg : Fe : Mn :% < 63 |im
103 : 28,5 : 95 : 38,7 : 0,67 : 0,16 : 9 400: 250 : 9,28

69 : 15,5 : 8 : 42,5 : 0,55 : 0,2 :10 500: 200 : 16,4

68 : 24 : 118,5: 50 : 1 : 0,22 :12 200: 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 : o,1

‘Tableau 24 .- Concentrations en métaux dans la fraction fine des
sédiments superficiels (juin 83) (Z# R. N. O., &
paraitre, 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 22), ce qui
traduit une régularité des apports.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Le transit des sédiments en suspension d l'embouchure de la Canche s'effectue
sous l'action combinée des houles et des courants de marée. Dans l'estuaire lui-
méme, les courants de marée sont les principaux agents de transport par rapport
aux courants fluviatiles. Ils sont responsables de la pénétration de particules
d'origine marine, ainsi que d'une remise en suspension importante des dépdts es-
tuariens. Les masses turbides mesurées n'ont jamais dépassé 700 mg/l.

Lors d'une méme marée de vive—eau, nous avons constaté la présence de deux
bouchons vaseuxr turbides : le premier accompagne le coup de flot et annonce la
venue mariné, Lle second apparait au cours du montant (flot) lorsque les premiéres
eaux saldes ont pénétré dane l'estuaire. Ainsi, le bouchon vaseux n'est pas lié
de maniére étroite d la limite de l'intrusion saline, mais dépend surtout d'un
processus purement dynamique. Il représente une masse temporaire d'extension ir-
réguliére et soumise aux oscillations de la marée. En Gironde, CASTAING (1981)et
JOUANNEAU (1982) observent une augmentation des turbidités avec les forts courants
de marée liés aux coefficients de vive—eau, mais le bouchon vaseux est une masse
permanente.

Le bouchon turbide (> & 100 mg/l) s'installe dans tout l'estuaire d pleine mer
et en vive-eau. Une décantation des particules s'effectue au sein des eaux au cours
de l'étale de pleine mer, quel que soit le coefficient de marée. La répartition et
la densité du bouchon turbide dépendent surtout des coefficients de marée de vive-
eau et des fortes pluviosités persistantes sur le bassin de la Canche.

Parmi les minéraux dominants présents dans les suspensions totales, les fluc-
tuations antagonistes du quartz et de la calcite permettent de suivre avec préci-
ston la progression des diverses masses d'eau au cours d'une marée donnée. En effet,

la caleite est associée & la pénétration marine dans l'estuaire, dependant que le
quartz et les feldspaths sont plutdt des marqueurs de l'amont continental.

Le cortége minéralogique moyen des argiles (fraction < 2 um) dans les suspen-
stons refléte les cortéges identifiés dans les sédiments superficiels (CHAMLEY et
DESPEYROUX, 1983). L'association est dominée par l'Zllite (35 %), par les inter-—
stratifiés irréguliers indifférenciés (35 %) associés d de la smectite (15 %). La
chlorite et la kaolinite sont présentes en faible quantité (= 10 %), et la vermi-
culite se rencontre parfois sous forme de traces.

D'amont en aval existent de faibles variations liées d l'hydrodynamisme impor-
tant dans l'estuaire de la Canche. Malgré les fortes vitesses de courant qui re-
mettent en suspension et favorisent une homogénéisation des cortéges argileux, les
proportions de l'illite augmentent souvent d l'aval. Lorsque le régime est plus
calme, une sédimentation différentielle des différents minéraux s'effectue, et la
smectite, de par sa tatlle plus petite et sa plus grande portance, augmente en
proportion dans les cortéges minéralogiques. Dans les sédiments, des proportions
plus élevées de la smectite en rive gauche indiquent un hydrodynamisme plus calme
qu'en rive droite (CHAMLEY et DESPEYROUX, 1983). Par contre, les sondages d la
tariére ne présentent pas de variations verticales notables des différents corté-
ges argileux.

Les concentrations moyennes d'un certain nombre de métaux (Hg, Pb, Cu, Cd, In,
Mn, Fe) présentent une diminution progressive d'amont en aval dans les suspensions.
Les concentrations métalliques fluctuent parallélement aux proportions des sédi-
ments fins. Les eaux renferment des teneurs plus importantes que les sédiments su-
perficiels, ce qui montre que le pidgeage dans l'estuaire par les sédiments demeu-
re modéré, et que la plupart des métaux en transit sont expulsés en mer.
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La gamme des teneurs en métaux s'insére parfaitement dans la gamme de norma-
1lité des contrdles du Réseau National d'Observation. Les concentrations métalli-—
ques de l'estuaire de la Canche ne sont pas plus élevées que celles d'autres mi-
lieux littoraux. Cette gituation paralt relativement permanente au cours du temps,
comme le montrent diverses études antérieures (Institut Pasteur de Lille, 1980,
1982, 1983 ; JOANNY, 1984).

Les différents sondages effectués dans l'estuaire, et destinés d apprécier
L'évolution des pollutions au cours des derniéres décennies ne montrent pas dans
leur ensemble de grandes variations des teneurs métalliques au cours des périodes
récentes. Toutefois, les teneurs en mercure dans les sédiments et sous forme par-

ticulaire dans les eaux sont élevées, d la limite de la normalité rencontrée en
milieu naturel (tableau 22).

Par ailleurs, 1'un des sondages (T4), situé & proximité du cercle de voile
d'Etaples, présente des variations plus élevées que la moyenne, qui paratissent
étroitement lides aux fluctuations de la matiére organique.

Notons que le temps de transit des suspensionsplus long en période de morte—
eau, favorise une augmentation des métaux dissous a la station 2 située au pont
d'Etaples. Ces métaux paraissent résulter de rejets anthropiques dans le secteur
urbain.

=
(=]
<
¥ =]
N
x
=

Pb(mg/kg) Cu(mg /kg) Zn(mg/kg)
2000 0 200 300 0 1000

1

-

B

TO

1

DUWE T L2 T,y
Boulogne
CANCHE
Authie
Somme
-Dieppe
SEINE

Les Veys
Rance

St Brieuc
Abers
BREST
Odet

Aven
Lorient
Morbihan
Vilaine
LOIRE
Aiguillon
Marennes
GIRONDE
Arcachon
Adour

St J. de Luz
Bidassoa
Roussillon
Herault
Thau
Petit-Rhdne
FOS
Cortiou
Toulon
Argens
CANMES
Monaco
Ajaccio e——————r——e

I

i H‘]'lm]'l"l‘l”‘l
SCTTREEIES

N
w

L

[
o
>
(=]

4

(RS

750

Tableau 25 : Eyentai1 de variation des teneurs en métaux du
Tittoral francais in JOANY (1984), R.N.O.




CONCLUSIONS

GENERALES




- 165 -

La Canche, aprés un cours long de 95 km, se résout en un estuaire d'orientation
SE-NW, avant de déboucher en Manche Orientale, a hauteur de la ville du Touquet-
Paris-Plage. Son estuaire échancre la partie septentrionale de la plaine maritime
picarde, qui s'étend des falaises jurassigues du Boulonnais (au Nord) aux falaises
crétacées du Pays de Caux (au Sud).

Le présent travail, concernant l'étude hydrosédimentaire de l'estuaire de la
Canche, s'inscrit dans le cadre d'un vaste programme portant sur les problémes de
pollution en milieu littoral et estuarien. I1 a été mené conjointement par le labo-
ratoire de Sédimentologie-Géochimie de Lille I et 1l'Institut Pasteur de Lille.

Cette approche pluridisciplinaire repose sur 1y plus de 200 échantillons pro-
venant des sédiments superficiels et des sondages & la tariére et 2) une centaine

de prélévements d'eau effectués au cours de quatre sorties correspondant & des ma-
rées de vive-eau et de morte-eau.

Les observations a(différentes échelles)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 premiéres sont dues & l'implantation de digues, les
secondes & des mouvements sédimentaires qui induisent des érosions ou des engrais-
sements ponctuels du milieu cbtier, les principaux facteurs de ces mouvements étant

les courants de marée, la houle et le vent.

La période 1758 & 1981, est marquée par un recul de 2 km de la pointe de Lornel,
au Nord, opposé & 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 méme direction. Les vents de Sud-Ouest & Ouest favorisant une migration des
dunes vers l'intérieur des terres, les formations éoliennes constituent une unité
transgressive sur les anciens marais (molliéres) 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 & la morphologie de l'estuaire. La répartition des
sédiments est contrdlée par l'action conjointe du vent, des courants,-des houles,
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des stocks sédimentaires disponibles ainsi que par la nature et la forme des par-
ticules. Cing lithofaciés ont &té différenciés : le faciés sableux, le faciés des
sables et vases, la slikke, le schorre et le faciés des sables humiféres et de tour-
be. Leur organisation en domaines refléte 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 1l'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 Nord de l'embouchure,les fa-
ciés de tourbe sont mis & nu par l'action des courants de marée. Les études pollini-
quesattestent du caractére relique de ces formations (2100 & 6000 B.P.).

Les sables de l'estuaire & mode principal 125um ou 160 um traduisent par leurs
constituants. une longue histoire de remaniements successifs. Ils renferment de fortes
proportions de quartz et présentent un cortége de minéraux lourds résistants : gre-
nat, zircon, tourmaline. Des tests remaniés du Tertiaire et du Crétacé (foraminiféres
bryozoaires) subsistent également aux cdtés de cette fraction minéralogique. Parmi
les faunes actuelles, les espéces d'ostracodes euryhalines prédominent et sont ac-
compagnées d'une faune dulgaquicole en amont d'Etaples. Les principaux paramétres
granulométriques étudiés (grain moyen, mode) conduisent & identifier des zones de
passage préférentiel des tourants de flot et de jusant & l'aval. Le cortége mi-
néralogique des particules inférieures & 2 um permet de montrer une variation laté-
rale, attestant d'un hydrodynamisme plus élevé en rive droite.

Les sondages & la tariére effectués sur les molliéres montrent une certaine
homogénéité de la sédimentation au cours des derniéres décennies. Ils permettent de
mettre en évidence l'existence de sédiments reliques dans la zone septentrionale ain-
si que l'antagonisme, & l'aval, des actions éoliennes et marines qui se traduisent
par une succession rapide entre les faciés 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, 2n, Pb, Cu, Hg, au
cours des derniéres décennies.

PROCESSUS HYDROLOGIQUES

La marée joue un rdle essentiel dans la dynamigue estuarienne de la Canche. La
pénétration marine trés 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 pénétre assez loin dans les terres (13 km). Cette limite oscille d'une dizaine
de kilométres entre les coefficients de vive-eau et de morte-eau.

L'estuaire est caractérisé par un marnage important, d'environ 6 m & 1l'embou-
chure, qui diminue en remontant vers l'amont (type hyposynchrone). En période de
vive-eau, les courants de marée atteignent des vitesses élevées a l'aval (2,50 m/s).
L'onde de marée qui se propage dans l'estuaire se déforme en provoguant un redres-
sement du front de l'onde. Au niveau d'Etaples, 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 dqurée 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 4d'eau.

DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE
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A 1l'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 & 400 um.

Le bouchon vaseux représente une masse temporaire d'extension irréguliére 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 d'Etaples. C'est en vive-eau
que le bouchon vaseux est le mieux développé, et il semble directement 1lié aux cou-
rants de marée. Nous avons constaté la présence de deux masses d'eau turbide : la
premiére accompagne le"coup de flot" annong¢ant l'intrusion marine, et la seconde ap-
parait au moment du montant lorsque les premiéres eaux salées ont pénétré dans l'es-
tuaire.

Les variations d'abondance relative des minéraux argileux sont généralement
de 5 &4 10 %. Cette relative homogénéité longitudinale s'explique par la remise en
suspension et le brassage intense des sédiments fins ainsi que par 1l'apport d'une
phase argileuse homogéne provenant de l'amont. Il 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 apparait au moment des périodes hydrodynamiques les plus calmes, la smectite
augmentant en proportion relative au détriment de 1'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
fagon 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 a hauteur
du port d'Etaples. Ceci est 1ié aux effluents urbains rejetés dans l'estuaire entre
ces deux stations. Les processus d'érosion libérent 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 déja relevée par le Réseau National d'Observation.

Au total, la Canche, située comme tous les cours d'eau se déversant en Manche
dans une région & fort marnage, et offrant un faible débit relativement constant
(= 11 m /s), est principalement soumise d l'action de la marée. Les mécanismes sédi-
mentaires mis en jeu ne sont pas liés & la circulation résiduelle mais i des pro-
cessus purement dynamiques résultant de l'asymétrie des courants.

Parm1 les prolongements que l'on peut envisager a la présente étude, il serait
utile de mieux connaitre 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 matiéres en suspension, la matiére
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 temporalre et/ou permanent, et ainsi de mieux assurer la gestion de ce
milieu 1nstable qu'est 1l'estuaire de la Canche.
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- ANNEXE I -
METHODOLOGIE

I - SUR LE TERRAIN

I.1 - PRELEVEMENTS

L'échantillonnage des sédiments superficiels immergés a été effectué sur une

épaisseur de moins de 10 cm & l'aide d'une benne légére de type Ekman ; en domai-
ne intertidal il a été pratiqué & la main.

L'étude verticale des molliéres repose sur des sondages a la tariére . Le ma-
tériel Eijelkamp regroupe un jeu de tariéres 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 tariére aspirante, une
tariére gouge, et une sonde en acier inoxydable permettant de se procurer de cour-
tes carottes.

Les prélévements d'eau pour les analyses hydrologiques ont été faits avec des
bouteilles de 5 litres de type NISKIN et VAN DORN.

I.2 - MESURES

Elles ont été mises en oeuvre, 77 8itu, & 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 .
de la vitesse

moulinet OTT type V marque A KENIEN :

Température : thermométre au 1/10éme de degré
: S. C. T. métre YSI
Salinité : §S. C. T. métre YSI
Conductivité : conductimétre SCHOOT CG 857
: résistivimétre de terrain : conception Institut Pasteur

Turbidimétrie : turbidimétre de terrain : de Lille

Tableau I : Appareils utilisés.

IT - AU LABORATOIRE

II.1 - ANALYSES REALISEES SUR LES SEDIMENTS

Les analyses granulométriques sont développées dans VATAN (1967), BERTHOIS
(1975) .

Les échantillons ramenés au laboratoire ont été séchés dans une étuve & 40° C,




puis soumis & une analyse granulométrique sur sédiment naturel non décarbonaté.

II.1.1 - Granulométrie

Les échantillons ont été lavés sous l'eau sur un tamis de 63 um, 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 & 63 Um sur une colonne vi-
brante munie de tamis de type AFNOR. Les mailles de la série de tamis sont com-
prises entre 1 250 um et 63 um.

Etude des sédiments < & 63 Um : 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 & O,1 um, par mesure du taux de sédimentation des
grains en suspension. Cet appareil mesure en continu, par l'intermédiaire d'un
mince faisceau de rayons X, la concentration des particules en suspension & 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).

Les résultats granulométriques sont représentés par des courbes cumulati-
ves établies en coordonnées semi-logarithmiques. L'ordonnée correspond & la somme
des quantités de sable refuséespar le tamis ainsi que par celle des autres tamis
qui le précédent (BILLY, 1954). Chaque refus est traduit en pourcentage du poids
total de 1'échantillon. Les principaux paramétres statistiques étudiés (BERTHOIS,
1875 ; RIVIERE, 1977) sont relatifs & 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 & 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) : Unité phi correspondante (norme ASTM:

échelle alpha : échelle de Wentworth
4 -2
2 -1
1 o}
0,5 + 1
0,25 + 2
0,125 + 3
00,0625 + 4
0,03125 + 5
0,0156 : + 6
00,0078 + 7

..

Tableau II : Correspondance d'unités granulométriques.




Pour éviter la trop grande influence des grains de gros diamétre ou de
faible dimension, on ne prend en compte que la partie du sédiment comprise entre
les déciles Qio et ng. Le grain moyen calculé est donné par la relation :

My = Y10 + Y30 + wgo + U70 + P90

(Mc CAMMON, 1962)

‘wIO, Y30, P50, P70, Y90 sont les dimensions en unité phi et sont assimilés
aux fréquences 10%, 30%, 50%, 70%, 90%. Elles sont lues sur l'abscisse a partir
de la courbe granulométrique cumulative.

. Mode : il correspond au diamétre 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 & la médiane, et
peut étre pressenti selon l'étalement plus ou moins grand de la courbe de fré-

quence. Il correspond & la formule suivante :
Q5 mm

So = \[—=———

Q75 ™

La valeur d'un fractile est donnée par la projection sur l'échelle des
abscisses de 1'intersection de la courbe cumulative avec l'horizontale représen-
tant un pourcentage cumulatif déterminé en poids du sédiment considéré (BILLY,
1954 ; RIVIERE, 1977).
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Figure 1 : Exemple de courbe de fréquences cumulées

Le premier gquartile Q est le fractile dont la dimension des particules
correspond & 25 % du poids du sédiment.

Le troisiéme quartile Q est le fractile dont la dimension des particu-
les correspond & 75 % du poids du 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-
méme vers l'unité. Les valeurs du classement adoptées scnt les suivantes (%
CALINE, 1982)




1 e 1,17 trés bien classé

1,17 ————————- 1,20 bien classé

1,20 ~—=——meee 1,35 moyennement bien classé
1,35 === 1,87 moyennement classé

1,87 ~——oeeeo— 2,75 mal classé

> 2,75 trés mal classé

. Indice d'asymétrie (Skewness) : il permet de juger la normalité d'une
distribution.

Q5c-Q
Sk = 25 35

(QSO)

Il est égal au quotient du produit des deux quartiles extrémes par le
carré du quartile médian. Il indique par son signe la déviation de la courbe étu-
diée par rapport & une courbe théorigque de Gauss. Trois cas peuvent étre observés:

Sk = 1 : le mode coincide avec la médiane et la moyenne ; la distribution
est dite normale.

Sk > 1 : le classement est maximal pour la fraction fine du sédiment, qui
présente une fraction grossiére relativement plus abondante.

Sk < 1 : la fraction fine est plus abondante que la fraction grossiére,
par rapport & la moyenne.

II1.1.2 - Calcimétrie

Nous avons utilisé un calcimétre de Bernard. Le principe consiste & mesurer
le volume de CO2 dégagé au cours de l'attaque du calcaire par l'acide chlorhydri-
que dilué & 2 N. Le carbonate de calcium pur tient lieu de référence. Une fractior
de sédiment est broyée en une poudre dont on en prend 0,250 g. Les valeurs obtenue
sont corrigées en fonction de la température et de la pression régnant au moment
du dosage.

II.1.3 - Préparation des minéraux lourds

Cette étude porte sur 4 échantillons scindés eux-mémes en 2 fractions granu-

lométriques de 63 Um & 160 Um et de 160 um & 500 um.

La fraction arénitique est pesée puis les minéraux lourds de cette fraction
sont séparés par densité dans une liqueur de bromoforme. Les fractions légéres et
lourdes sont récupérées séparément selon une technique exposée par BERTHOIS (1975)
le montage des minéraux lourds entre lame et lamelle a été effectué suivant la mé-

thode énoncée par CHAMLEY (1966). Leur examen en frottis a été fait 3 l'aide du
manuel de PARFENOFF et al. (1970).

II1.1.4 - Dosage du carbone organique

Le dosage par pyrolvse est réalisé & 1'aide d'un doseur de type Babrock et
Wilcox. Cette technique a été décrite en détail par BOUEDINA (1978). L'échantil-
lon est calciné sous courant d'oxygéne pur dans un tube & induction. Les gaz de
combustion débarrassés de la vapeur d'eau et du dioxyde de soufre, barbotent dans
une solution non aqueuse (solution d'absorption) contenant une amine qui retient




le CO,. L'acidité engendrée par ce dernier ést neutralisée par une solution titrée
d'hydroxyde de tetra-n buthylammonium, en solution benzénique, en présence de thy-
mophtaléine comme indicateur de fin de titrage.

II1.1.5 - Minéralogie des argiles par diffraction des rayons X

L'étude de la fraction argileuse < & 2 Um, a été réalisée sur pites 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 matiére est
insuffisante.

Les analyses ont été réalisées par le passage d'échantillons au diffractométre
du laboratoire de sédimentologie de Lille I. Cet appareil utilise un générateur de
haute tension stabilisé Philips PW 1 730 qui alimente un tube i rayons X & anti-
cathode de cuivre. Les caractéristiques de travail sont données ci-aprés :

anticathode : cuivre tension sur la source : 40 KV
intensité : 25 mA tension sur le détecteur &

scintillation : 2 x 892 vV
gain : 16 vitesse d'enregistrement : 1 cm/mn
vitesse du
goniométre : 1°2 O/mn sensibilité : 1 000 cps/s ou

400 cps/s

fentes : F =F3=1° ; F.=0,1° inertie : 2 secondes

1 2

i

Paramétres utilisés en diffraction X.

Tableau III

L'enregistrement des diffractogrammes s'effectue directement sur un papier
gradué en angstrdm ce qui permet un dépouillement rapide.

Une premiére lame est passée sans traitement préalable au diffractométre (2,49
a 28,51° 20, CuKa), puis repassée aprés saturation & 1'éthyléne glycol sous vide
primaire (2,49 & 14,51° 20, CuKa). La seconde lame est chauffée & 490° pendant

deux heures puis passée au diffractométre (2,49 & 14,51° 20, Cuko).

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 référe aux ouvrages de THOREZ (1975) et
BRINDLEY et BROWN (1980). Nous avons regroupé les édifices interstratifiés irré-
guliers (LUCAS, 1962) de la maniére suivante :

(10-14)
(14-14)

illite~-smectite et/ou illite-vermiculite ;
chlorite~smectite et/ou chlorite-vermiculite.

II1I.1.6 - Géochimie

La géochimie des sédiments superficiels a été réalisée & 1l'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) (sio,, Al 03, Fe 03, MnO, Mgo,
Cao, T10 K 0, P.O., Na 0) ; les traces (As, Pb, Cu, Ba, Zn. Ni, Zn Br, Rb, Sr,
S, Cs, V, Th, P, 80, cl, Ga) sont dosées par la méme méthode, selon une technique
mise au point par LAPAQUELLERIE (1975).




II.2 - ANALYSES REALISEES SUR LES PRELEVEMENTS D'EAU

IT.2.1 - Au laboratoire de sédimentologie de Lille

Le passage au diffractogramme I{, 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 : 1l'un sur préfiltre millipore
AP 20 de porosité 1 Um en ce qui concerne les minéraux principaux (quartz, calci-
te, dolomite et feldspath), et 1l'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 diffractométre sont données ci-dessous :

anticathode de cuivre

vitesse goniométrique:2° 20/mn intensité : 25 mA
vitesse enregistrement: 2 cm/mn tension sur la source : 40 KV
tension sur le détecteur secteur angulaire : 6,99 a 60,01° 20
& scintillation:2.899 V

fentes : F1=F3=4°
ain: 16
g F,=0,3°

inertie: 2 secondes

sensibilité: 2 000 cps/s

Tableau IV : Paramétres utilisés en diffraction X pour une poudre désorientée.

Le dépouillement des diffractogrammes a été fait & 1'aide de la table de
ROSE (1970).

- Aprés 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 1'échantillon correspond & la préparation des agrégats ori-
entés (CHAMLEY, 1966). Les caractéristiques de travail sont celles décrites au
paragraphe précédent (I.1.5).

I1.2.2 - A l1l'Institut Pasteur de Lille

Cet organisme s'occupa des analyses suivantes : études des matiéres 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 a 0,45 um (appa-
reil AMICON Modéle 402) . La membrane est séchée & 60° C et pesée avant et aprés
filtration. La différence de poids permet de connaitre la masse séche totale de
matiére en suspension.

- La mesure de la salinité se fait a 1'aide d'un salinométre & induction
BECKMANN.

- Le dosage du carbone organique porte sur la fraction totale (particulaire

et dissoute) aprés broyage de 1l'échantillon & 1l'ultra turax et passage & 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-apreés



. filtration sur membrane de porosité 0,45 um ;

. minéralisation sous pH acide durant 2 h dans un bain marie de 65° C ;
. dissolution a 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 & hydrogéne ;

. en flamme avec l'appareillage VARIAN AA 1 475, muni d'une lampe correc-
trice de fond au deutérium.

Les méthodes polarographigues impulsionnelles & redissolution anodique s'uti-
lisent pour le dosage du 2n, Cd, Pb, Cu & l'aide d'un*appareillage de type PAR
174 3™ couplé avec un S. M. D. E. 303" et un P. C. 3157,

- Le dosage des métaux sous forme dissoute s'effectue de la fagon suivante

. filtration sur membrane de 0,45 um ;
. acidification de 500 ml de filtrat par HCl (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 mémes procédés et appareillages, & 1l'exception du fer dont les qsncentra-
tions sont déterminées par les méthodes colorimétriques automatisées.

DOSAGE

4;—””””— \\\\\*éz‘

Des métaux dissous Des métaux particulaires

\\\\\\\\Ss 500 ml d'eau %//
_

filtration a 0,45 um
500 ml de filtrat (résidu), minéralisation par HNO3

, . o
HC1 (1 ml/l) + minéralisation HC1l, au bain marie de 65° C

reprise du dépdt sur le filtre

aux U. V. (pour la polarographie) avec de 1'eau distillée = 50 ml

colorimétrique 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 pclarographique

Tableau V : Dosage des différents métaux scus forme dissoute et particulaire

x

. A. R. 174 A : Princeton Applied Research.
. M. D. E. 303: Stationary Mercury Dropt Electrode.
C. 5

Potentiostat Controller.
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= ANNEXE IT -

Les foraminiféres furent examinés et déterminés par M. ROSSET MOULINIER.

Pont du chemin de fer

CRETACE SUPERIEUR
Globotruncana

ACTUEL Espéces de lestran et du schorre
Elphidium articulatum C
Elphidium giinteri R
Protelphidium germanicum (ex. : paralium)C
Espéces infralittorales-supertidales
Ammonia beccarii C (de petite taille)
Cribrononion gerthi C
Elphidium excavatum C
Noniondepressulum R
Espéces infra-littorales
Asterigerinata manvilla
Bolivina pseudo-plicata
Bolivina variabilis
Bulimina elegans
Cibieides lobatulus C
Cribononion sp.
Elphidiononian magellanium
Pigsurina annectens
Glabratella baccata
Globulina tinaequatis
Lenticulina orbicularis
Miliolinella subrotrunda
Neoconorbina williamsoni
Oolina lineata
Oolina melo
Oolina williamsont
Quinqueloculina dimidiata
Quinqueloculina dunkerquiana
Quinqueloculina lata
Quinqueloculina longirostra
Quinqueloculina trigonula
Spiroloculina depressa
Trifarina sp.

Station 1

CRETACE SUPERIEUR
Globotruncana

EOCENE SUPERIEUR
1 Florilus
Nummulites variolarius
1 Pararotalia
1 Rosalina parisiensis




Ammonia beccarii C
Asterigerinata mamillia
Citbicides lobatulus
Cribononion gerthi
Elphidiononion cuviellieri
Elphidium articulatum
Elphidium excavatum C
Elphidium gr. crispum
Fisesurina lucida

Globulina inaequalis
Neoconorbina williamsoni
Quinqueloculina dunkerquiana C
Quinqueloculina lata
Quinqueloculina longirostra
Quinqueloculina mediterranensis
Quinqueloculina trigonula
Triloculina plicata

Station 75

BOCENE SUPERIEUR
1 Asterigerina
1 Elphidium laeve
Momulites variolarius

ACTUEL
Ammonia becarii
Elphidium articulatwn
Elphidium gr. crispum
Quinqueloculina dunkerquiana
Quinqueloculina dimidiata
Station 95

BEOCENE SUPERIEUR
1 Elphidium laeve
1 Nummulites variolarius
1 Reussella

ACTUEL Ammontia beccarii
Cibicides lobatulus
Figsurina lucida

Station 124

EOCENE SUPERIEUR '
Nummulites variolarius
Discorbis (treés usé)
Station 134
EOCENE SUPERIEUR
Discorbis (tras usé)

1 Heterolepa
Mommulites variolarius




ACTUEL

Station 140

Ammonia beccarii

Elphidium gr. cerispum
Quinqueloculina chimidiata
Quinqueloculina dunkerquiana

BEOCENE SUPERIEUR

Station 142

Mommulites variolarius
Rotalia guerini

2 Ammonia beccarii

Quinqueloculina dunkerquiana

EOCENE SUPERIEUR

ACTUEL

Station 146

Halkyardia minima
Mummulites variolarius
Peneroplis

Ammonia becearii C
Asterigerinata mamilla
Bulimina elegans

Cibicides lobatulus C
Cribononion gerthi

Elphidium articulatum
Elphidiwn gr. crispum
Elphidium excavatum C
Miliolinella subrotunda
Neoconorbina williamsoni
Patellina conugata
Planispirinellina terguenst
Planorbulina mediterranensis
Protelphidium germanicum
Quinqueloculina angulata- undulata
Quinqueloculina dunkerquiana C
Quinqueloculina lata
Quinqueloculina trigonula
Triloculina plicata

EOCENE SUPERIEUR

ACTUEL
en faible
quantité

1 Discorbis {(trés usé)

Elphidium subnodosum
Memmulites variolarius
Rosalina obvoluta

Ammonia beccarit
Cibidides lobatulus
Cribrononton gerthi
Cribrononton sp.
Elphidium excavatum C



Station 150

EOCENE SUPERIEUR
1 Discorbis
1 Gyroidina
Nummulites variolarius

ACTUEL
Ammoniaq beccarii
Lenticulina orbicularis
Quinqueloculina dunkerquiana
Quingqueloculina lata




- -ANNEXE III -

Les ostracodes furent examinés et déterminés par T. HOIBIAN.
(Nomenclature établie d'aprés WAGNER, 1957)

Cypria ophthalmica (JURINE)
Cyclocypris laevis (OF MULLER)
Bucypris virens (JURINE)
Ilyocypris gibba (RAMDOHR)
Erpetocypris chevreuxi (SARS)
Candona compressa (KOCH)
Candona neglecta (SARS)
Limnocythere inopinata (BAIRD)
Cytherotls fischeri ? (SARS)
Paradoxostoma variabile (BAIRD)
Paradoxostoma normani (BRADY)
Loxoconcha rhomboidea (FISCHER)
Cyprideistorosa (JONES)
Hirschmannia tamarindus (JONES)
Hemicythere villosa (SARS)
Urocytherets oblonga (BRADY)
Cytheromorpha fuscata (BRADY)
Leptocythere castanea (SARS)
Semicytherura striata (SARS)

’ Leptocythere pellucida (BAIRD)
Aurila convexa (BAIRD)
Hemicytherideiselongata (BRADY)
Heterocythereis albomaculata (BAIRD)
Xestoleberis depressa (SARS)
Neonesidea sp.

Cythere lutea (OF MULLER)
Semicytherura sella (SARS)
Semicytherura angulata (BRADY)
Semicytherura acuticostata (SARS)
Eucythere declivis (NORMAN)
Zytheropteron nodosum (BRADY)
Propontocypris pirifera (OF MULLER)
Hemicytherura cellulosa ? (NORMAN)
Cytherura gibba ? (OF MULLER)
Potamocypris sp.

Pseudocytherura calearata (SEGENZA)
Microcytherura fulva (BRADY & ROBERTSON)
Semicytherura sp.

Hirschmannia viridis (OF MULLER)
Finmmarchinella angulata (SARS)
Pontocypris mytilofdes (NORMAN)
Leptocythere crispata (BRADY)
Cypridopsis aculeata (LILLJEBORG)
Semicytherura nigrescens (BAIRD)
Bythocythere bradyt ? (SARS)
Leptocythere sp. div.

Cluthia cluthae

Hemieytherura clathrata




Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

VI

VII

VIII

IX
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TABLEAUX

: Données sédimentologiques des prélévements

superficiels

Données sédimentologiques des prélévements
des sondages & la tariére

Données géochimiques des prélévements des
sondages & la tariére

Données géochimiques des prélévements 4d'eau
effectués au cours de différentes marées
(20 juillet 1983 - 8 septembre 1983 -

12 mars 1984 - 19 mars 1984)




ANNEXE 1V
H H : Mode : Grain : : : : s Miné
1. :8>63 um:% fines:principal: moyen :Classement:Asymétrie :% oo3c.a:t C org: raux argileux en 3
H : : um :  um H So : 8K t : : c : I : (10~14) : (14-14): v : S5m K
: : 2 3 : : s 3 3 : 3 : 3 s :
: 100 o 125 s 180 1,21 : 1,08 : 11 : 0,36 : : H s : 3 H
s 36 64 8 H 27 : '3,2 : 0,48 : 33 0,81 : 5 : 30 : 15 : 10 s : 25 : 15
: 99" 1 125 3 145 . 1,07 H 1 : 11 : 0,15 : : : : : : :
: 100 o : 125 : 160 : 1,14 : 1,10 : 9 : 0,3 : : : t : : :
: 31 69 8 : 20 : 4,15 : 0,89 : 37 : 1,4 : : B H : : s
B 53 47 8 : 34 : 3,37 t Q,33 : 32 : 1,1 : tx : 30 : 15 : 10 B : 25 : 20
: 100 : o : 128 : 155 1,12 H 1,09 : 9 : 0,5 : : : : : :
H 24 7% : 8 H 13 3,40 : 1,22 : 41 : 1,72 : H : : H
B 49 : 51 8 : 29 3,71 H 0,28 B 28 : 0,51 : : : : : :
: 100 0o : 125 : 150 1,11 H 0,99 : 11 : 0,43 : : : : :
s 3t 69 8 s 20 3,45 : 0,55 H 37 : 3,47 : tx : 25 : 15 : 10 : : 30 et
: 100 o : 125 : 150 1,12 B 1,02 H 8 : 0,12 : : : : H :
: 100 o : 125 : 155 : 1,15 H 1,01 : 8 : 0,2 : ' H : : [
: 4 56 30 3 32 2,63 : 0,47 : 32 : 1,86 : B : : s
: 100 o : 125 : 158 1,12 : 1,02 3 9 : 0,44 : : : H B
: 41 59 63 : 29 2,65 : 0,52 : 34 : 1,65 : : H : : : :
H 25 75 8 : 13 4,78 B 1,24 : 39 1,98 : tr : 30 : 10 : 10 : : 30 : 20
: 6 94 8 : 7 3,23 : 1,03 44 1,3 5 30 : 15 : 10 B : 25 15
: 97 : 3 125 : 145 1,10 : 0,98 18 1,38 : : : :
: 100 o 125 : 155 1,13 : 1,07 : it : 0,2 : : : : :
: 65 : 35 125 : 47 2,24 H 0,48 : 32 1,9 : 5 ¢ 25 : 20 : 10 H 25 15
: 1o 90 : 8 : 8 3,03 1,14 : 41 3,96 : : s : :
f 9 91 8 f 9 3,69 0,98 : 44 1,23 ¢ txr : 25 : 10 s 10 tr : 3% 20
: 14 86 : 8 : 11 3,26 0,70 : 44 1,28 : H B : :
H 99 ) S 125 : 145 1,09 1,03 : 12 0,25 : S : 40 10 10 : 20 15
: 100 : o : 125 : 150 1,11 : 0,99 H 9 0,04 : : :
: 46 54 125 : 25 5 : 0,28 33 0,24 : tr : 25 15 : 15 : 30 15
: 11 89 8 : 8 3,23 : 1,10 : 44 2,02 : : : :
H 10 : g0 8 : 8 2,62 : 0,97 3 44 : 4,22 : 5 30 15 : 10 : tr : 25 15
B 23 77 8 : 11 4,47 : 1,20 : 43 : 1,16 : H :
3 6 94 8 : 7 3,20 1,27 : 47 : 1,19 tr 25 10 : 10 tr : 35 20
63 : 37 125 : 40 2,71 0,32 : 32 : 0,63 5 25 10 1o ) : 30 15
H 59 41 125 : 40 3,81 : 0,10 23 : 0,99 :
: 100 : [o] 125 : 150 1,11 H 1,02 : 12 : 0,12 : H
: 100 : o 125 : 140 1,14 H 1,05 s 11 : o,10 : :
: 52 48 125 : 42 2,60 : Q,55 28 : 0,95 5 25 10 : 15 tr : 30 15
6 94 8 : 8 2,92 : 0,88 43 1,54 tr 30 : 20 : 10 tr : 25 15
9 91 8 : 9 2,85 0,92 38 : 1,80 ) 25 15 : 10 : 30 15
100 [o] 160 s 225 1,20 : 1,09 s : 1,3 : : :
3 97 8 : 5 : 2,26 1,06 48 : 1,72 : tr s 30 15 10 : tr : 30 15
3 97 8 : 5 2,71 1,26 49 : 1,39 : S : 25 15 10 : : 30 15
38 62 8 20 3,97 0,47 35 1,34 : tx s 25 15 10 tr : 30 20
100 o : 125 150 1,11 0,99 9 0,04 : : : : :
62 38 125 45 2,01 0,58 32 : 0,78 : : : H : :
63 37 125 38 2,77 0,31 29 : 0,53 : s : : : :
36 64 125 20 4,42 0,53 36 : 1,56 H : : :
56 44 125 : 37 2,99 0,36 27 : 0,98 : S : 30 s 15 : 10 : tr : 25 : 15
20 80 8 : 10 : 3,44 : 0,89 38 2,52 : : : H : : H
12 88 8 : 8 : 3,24 H 1,13 40 2,1 : H H : : : H
3 97 8 s [ 2,76 : 0,93 47 2,58 : tr 25 : 15 s 10 tr s 30 : 20
38 62 125 44 3,51 : 0,55 38 2,34 : tr : 25 : 15 : 1o : : 25 20
100 0o : 125 150 1,15 : 1,03 8 0,07 : : : : :
100 : o : 125 : 160 ¢ 1,16 H 1,05 8 : 1,50 : : H : :
87 : 13 125 : 94 1,11 : 0,99 20 : 1,54 : 5 : 30 : 15 : 10 P A 4 : 25 15
76 24 125 : 90 1,47 : 0,59 23 : 0,66 : S : 30 ¢ 15 o} : : 25 15
16 84 8 : 11 3,65 : 0,83 43 1,62 : : H s :
12 88 8 : 8 2,87 : 0,95 : 43 1,7 3 H : : :
10 90 : 8 : 7 3,16 : 0,9 : 45 2,81 : tr : 25 20 : 10 s tr : 30 15
56 44 125 H 34 3,04 0,3 H 30 1,68 : H : :
72 28 125 : 68 1,7 0,73 : 25 2,00 : : 3 :
99 S 125 150 1,12 1,02 8 0,45 : : :
79 21 125 94 1,32 0,83 20,1 0,88 : : H
23 77 8 13 4,16 1,08 44 2,52 : - : :
8 92 8 7 2,45 0,86 47 2,03 : tr 25 20 10 30 15
leau VI : Données sédimentologiques des prélévements superficiels.




H : :  Mode : Grain : : H : H - .
Ech.:%>63 um:% fines:principal: moyen :Classement:Asymétrie :% c03Ca:\ ¢ org: Minéraux argileux en %
B H 3 um :  um : So : SK H H : [} : I :(10-14) : (14-14): v s :
65 : 20 : 80 : 8 H 8 : 3,49 3 1,24 : 46 : 2,4 : : : : : : H
66 : 8 92 8 : 7 2,77 : 0,90 4 : 2,12 : 5 : 30 : 20 : 10 H : H
67 : 44 56 : 125 H 29 3,57 H 0,62 : 38 : 0,88 : 5 : 25 : 20 : 10 : H
68 : 100 o : 125 150 : 1,14 1,02 : 8 : 0,08 : H : : H : :
69 : 65 35 125 : 49 2,64 : 0,23 : 29 : 0,66 : 5 : 25 : 20 : 10 : s :
70 : 15 : 85 : 8 : 9 : 3,21 : 0,84 H 45 : 1,5 : : : : : :
n : 5 95 8 : 6 : 2,41 : 0,94 : 44 : 2,42 : tr : 25 : 20 : 15 : :
72 : 8 92 8 : 11 3,25 H 0,85 5 : 2,20 : 5 : 25 : 15 : 10 : tr :
73 : 22 78 = 8 15 3,77 : 0,91 : 4 : 1,4 5 : 30 : 1S : 1o H
74 : 43 57 125 : 40 3,4 : 0,6 : 36 : 0,9 : : H : :
7% ¢+ 100  : 0 : 125 s 180 : 1,12 : 0,99 : 7 : 0,4 : 3 : : B
76 41 59 125 : 25 3,34 B 0,76 H 30 : 0,88 : ) : 30 : 10 : 10 : tr
77 : 5 95 8 7 2,84 : 0,87 : 43 : 1,99 : 10 : 25 : 15 : 10
78 : 100 : o : 160 : 200 1,19 : 1,07 H 9 : 1,56 : s H :
79 : 84 16 : 160 : 120 1,26 1,03 : 17 : 1,41 : S : 25 s 15 : 10
80 : 69 31 125 : 66 : 2,27 0,33 : 25 : 0,54 : : : : :
81 : 81 : 19 160 : 98 1,25 s 0,90 H 24 : 0,77 : : : :
82 : 9 91 8 : 8 3,50 : 1,1 46 : 3,04 : S : 25 : 15 : 10
83 100 : o 160 200 1,21 : 1,10 : 9 : 0,19 : : :
84 99 1 125 : 175 1,18 0,98 9 : 0,18 : : :
85 100 o 125 : 150 : 1,13 0,98 A 8 : 0,12 : : H
86 100 (o] 160 : 190 1,20 1,08 : 6 0,06 : H
87 : 100 : o : 160 s 105 @ 1,19 0,97 : 6 : 0,09 : : :
88 : 100 0o 200 s 205 1,21 : 0,96 : 4 : 0,11 : : : :
89 : 100 o 160 215 1,17 0,95 : 6 : 0,96 :
% : 100 0o : 160 : 185 1,26 0,96 3 : 1,26 : : : :
91 : 90 10 : 160 : 160 1,32 1,06 16 : 0,44 : 10 : 30 : 15 : 15
92 : 97 3 160 s 250 : : 34 : 1,89 : : : :
93 : 66 34 125 : 59 : 3,16 : 0,18 H 29 : 1,06 : 10 : 30 s 15 : 10
94 98 2 125 s 145 1,09 : 1,03 : 16 : 0,3 : : :
95 too 0 : 125 : 155 1,15 H 1,03 : 8 : 0,15 H
9% : 100 : o 160 : 195 1,19 : 1,07 6 0,18 :
97 : 100 (o] 160 : 200 1,20 : 1,10 4 : 0,3 :
98 : 100 [+] 160 : 180 1,158 : 1,04 3 : 0,12 :
99 100 : o] 160 : 220 1,26 : 1,01 : 3 : 0,06 :
100 100 : [o] 0,20: 200 : 1,16 H 1,08 : 4 : 0,07 :
101 100 : (o] 160 : 170 : 1,14 : 1,01 : 8 : 0,04 : H
102 : 100 o] 250 s 135 1,20 : 1 7 : 0,42 :
103 : 79 21 125 : 72 1,35 : 0,67 24 1,16 : S 25 15 10
104 : 100 0 125 : 160 : 1,15 : 1,01 12 0,32 :
105 : 100 : ] 125 : 150 : 1,15 : 1,01 9 0,2 :
106 : 100 o : 160 : 165 : 1,13 : 0,99 9 1,16 : :
107 : 100 0o : 200 : 420 1,37 : 1,26 36 0,10 : :
108 : 91 9 125 : 150 : 1,16 : 1,08 19 1,32 : :
109 : 93 7 = 125 : 140 1,11 : 1,06 17 1,38 : :
110 : 53 : 47 125 : 41 2,90 0,45 B 36 : 2,48 : 5 : 25 20 : 10
111 100 o : 125 208 1,22 1,08 8 0,4 : : : H
112 100 o 250 : 250 : 1,31 0,99 8 0,04 : :
113 100 o : 250 : 235 : 1,29 0,94 6 : 0,32 : : :
114 : 100 0o : 160 : 230 1,25 1,04 4 0,17 : H
115 : 100 o : 250 : 200 1,19 0,97 5 : 0,09 : B : s
116 : 91 9 160 ;. 220 1,36 1,10 16 1,44 : tr 30 : 20 s 15 :
117 ¢ 100 o : 160 : 225 1,29 1,13 14 0,42 : : H :
118 : 46 54 125 : 32 4,26 : 0, 50 : 29 2,49 : : :
119 94 6 : 160 : 240 1,34 : 1,10 : 12 6,9 : tr 25 s 20 s 10
120 69 31 125 : 66 : 2,34 : 0,31 : 23 0,17 : :
121 100 o 160 : 460 1,5 : 1,03 i 26 1,61 : :
122 100 (o] 400 : 880 : 1,70 : 1,56 B 68 0,2 : :
123 100 [s] 200 s 235 1,33 : 0,94 : 8 0,17 :
124 100 [o] 250 : 280 : 1,24 : 0,95 : 5 c,42 :
125 : 100 [+] 160 : 200 1,21 : 1,10 : 5, 0,04 : :
126 100 [¢] 160 s 250 1,34 : 1,06 : i6 o,1 : :
127 100 (o] 160 : 260 1,39 : 1,09 : 14 0,43 : : :
128 100 0 250 : 320 : 1,43 : 0,91 : 24 0,66 : :

Tableau VI (suite)




€ : Grain : : : : Minéraux argileux en %

1.:%>63 um:% fines:principal: moyen :Classement:Asymétrie :% C03Ca:% C org:
: : um :  um : So : SK : : (o} : I :(10-14) : (14-14) ; v
100 [o} 125 : 195 1,18 : 0,97 14 0,47 :
) 100 o] 160 : 190 1,10 : 1,02 7 0,05 :
100 [o] 125 : 215 1,21 : 1,01 4 0,03 :
3 100 o 200 1 240 1,25 ¢ 0,99 4, 0,12 :
] 100 o] 160 : 150 1,13 : 1,02 6 0,04 :
l 100 [o] 250 : 270 1,21 : 1,02 7 0,16 :
> 100 o 160 : 170 1,15 : 0,98 7 0,06 :
n 100 o] 160 : 220 1,19 : 1,04 4 0,19 :
’ 100 ] 160 245 1,32 1,10 11 0,07 :
l 100 [¢] 125 250 1,35 1,08 17 0,42 :
’ 100 (o] 160 230 1,29 1,10 o] 0,32 :
) 100 (o] 315 290 1,39 0,86 18 0,46 :
100 (o] 125 175 1,12 1,02 11 0,2 :
' 100 [o] 160 : 178 1,14 1,08 11 0,08 :
l 100 [o] 160 240 1,30 0,91 9 0,1 :
L 100 o] 250 260 1,35 0,97 13 0,08 :
. 100 [o] 160 260 1,36 1,02 12 0,13 :
» 100 o 160 : 255 1,35 0,95 8 0,12
' 100 [o] 315 : 325 1,32 1 14 0,43 :
l 100 o] 250 : 250 ¢ 1,29 0,99 9 0,19 .
' 100 [»] 160 245 1,34 0,97 15 0,15 :
) 100 [o] 160 : 260 1,39 1,05 14 0,25
100 [o] 250 : 240 1,22 0,98 4 0,23 :
’ 100 0 160 : 200 1,34 1,25 15 :
100 (o] 160 : 230 - 1,29 1,25 12 0,14 .
r 100 [o] 160 : 195 1,17 0,95% 14 0,21 :
\ 100 o} 125 : 160 1,11 1,04 11 1,8
| 100 o] 125 : 170 1,13 1,05 11 0,06
' 100 [o} 125 : 200 1,31 1,18 10 0,18 :
l 100 o] 125 : 220 1,30 1,03 9 0,07 :
j 100 o] 160 ¢ 230 1,32 1,04 9 0,37 :
) 100 [o] 160 200 1,18 1,08 7 0,05 :
| 100 [o] 125 1585 . 1,13 0,98 12 0,13
4 100 [o] 160 : 190 1,19 1,05 9 ,05
3 100 o 250 ;230 1,27 0,91 o]
] 100 o] 160 : 230 1,25 0,95 10
> 100 o] 200 + 230 1,25 0,95 9

ableau VI (fin)



3 :mt 3 : MODE 3 : MINERAUX ARGILEUX
mm-:ncm:.: ply ': RATURE %563 ym's fines‘ppal um’s c:co3‘ I | :(10—!4):(14-14): Sm ; K
3 3 : s [ : t B
3 ] 3 B s f [} ) [} s s : :
3 ' 1 : ‘130 :Vase sableuse réduite, : : : : : : : s : :
: : i1gris-bleu : 35 : 65 : 2 : 30 : 5* : 20_ : 15_ : S : 40 : 15
1 2 : 195 :Sable vaseux gris bleu : 55 35 : 125 : 29 5 25 15 10 : 35 10
2 1 : 120 :8able vaseux gris s 64 : 36 : 125 : 27 : 3 : : : :
t 2 : 190 :Sable plus clair 3 84 : 16 : 125 18 : 3 H : B B
3 ] 1 : 150 :Vase sableuse grise : 38 : 62 : 125 : 31 [ [} : s :
: 2 : 190 :Sable vaseux gris : 64 : 36 : 125 29 : : + ! : : :
4 3 1 : 60 :Vase sableuse : 49 : S : 125 32 : 57 2 20_ : 10 : 5 4S+ H 15
3 2 : 80 :Vase sableuse H 49 : 5 3 125 32 S 3 25_ : 10+ : 5 40 15
B 3 : 100 :Sable vaseux gris : 74 : 26 : 125 : 23 : 5 3 25_ : 1()+ : S 35 20
: 4 : 370 :Sable gris : 88 : 12 : 125 : 29 : S 25 10 : 5 : 35 : 20
H 1 : 400 :Sable lessivé : 98 : 2 125 : 11 5 30 : 10 : 5 30 : 20
S : 1 : 40 :Vase grise : 2 98 <2: 41 3 3 : s :
3 2 : BO :Vase grise avec de nombreux: : : : : s H : : :
H : shydrobies 3 4 96 : <2: 37 : H s : : H
: 3 : 140 :Sable vaseux gris B 74 : 26 : 125 16 : : H : 3 H
s 4 : 200 :Vase sableuse grise : 50 : 50 : 125 : 2] H [ H Lt 3
: 5 : : : 95 S : 160 : 7 5 25 10 : S 40 15
6 : 1 : S5 :vase brune avec hydrocbies : 10 : 920 : 2 38 : : : B 3 :
3 2 : 90 :Vase brune : 20 : 80 : 2 : 28 : [ 4 _ s 3
3 3 : 120 :Vass sableuse brune : 57 : 43 125 15 S 15" 10 : 5 s 50 1§
? H 1 : 45 :Vase A passées oxydées - H H H : : : : H H H
H : iquelques morceaux de char- : 1 : H H : : t H H
: : :bon de bois s 26 : 74 : 2 33 : s H s : H
: 2 : 90 :Vase ' s 53 47 125 34 3 1 [ H s
8 H 1 : 70 :Vase grisfitre H 13 87 : 2 : 44 : H i s t [
: 2 : 140 :Vase plus sombre 2 13 : 87 : 2 33 : H : B : :
3 3 : 220 :Sable vaseux gris H 75 : 25 : 125 : 19 : H H [} : 3
9 t 1 : 90 :Vase i 2 : 98 : 8 : 42 3 : 3 : s
10 H 1 : S0 :Vase sableuse brune : 31 : 69 : <2 35 : H t : :
3 2 130 :Sable vaseux gris 59 41 : 125 : 26 : H 4+ 4! : _t
: 3 : 190 :Sable vaseux clair 60 : 40 : 125 : 22 : 5 25 5 tr 45 2
H 4 : 240 :Sable : 95 : 5 : 125 13 . : H T 4
11 f 1 : 150 :Vase sableuse brune [ 44 : 56 : 125 : 31 : 5 25 15 5 35 1¢
s 2 : 170 :Sable coquillier H 82 : 18 125 15 : 5 20 : 10* : 10_ : 40+ 1t
H 3 : 200 :Sable gris 95 : S 125 14 : 5 25 10 : 5 38 g
12 : 1 60 :vVase grise compacte avec : H H : H : : s H
H : :quelques hydrobies : S : 95 8 : 35 : H : s : :
: 2 : 100 :Sable vaseux avec quelques : : B : : B : : : H
: t :débris de coquilles s 60 : 40 : 125 : 18 : H t 3 : B
H 3 : 190 :Sable vaseux plus réduit : : : : : : : : H
t f :avec débris de coquilles 3 : s t H [ 3 t t
: : :1 galet 75 25 125 . 13 . : 3 : H :
13 3 1 : 45 :Vase bleu vert : 7 93 : 8 : 38 : H :
s 2 : 100 :Vase homogéne avec quelques: H H B :
: :oxydations différentielles : 24 76 : 8 : 32 : : : B
: 3 : 180 :Vase sableuse : 3o : 70 : 8 : 35 : H : : :
: 4 : 260 :Sable vaseux avec quelques : H : 3 : : : :
: H :hydrobies : 67 : 33 : 125 : 32 : : : :
14 3 1 : 100 :Vase brune 2 98 : <2 41 : : : : H
: 2 : 200 :Sable brun 82: 18: 125: 17: s . 2. 10 . s7. w0 : 15
: 3 : 220 :Sable gris réduit 87 : 13 125 17 : t B : :
: 4 :+ 270 :Sable gris : 95 : S : 125 : 10 : 5 25 10 : 5* H 357 ¢ 20
15 : 1 : B0 :Sable vaseux brun jaunS&tre : 67 : 33 160 : 18 : s t : : [
t 2 : 200 :Vase sableuse noirdtre : 38 : 62 : 160 : S : : : . :

Tableau VII Données sédimentologiques des prélévements des sondages & la tariére.



: orof.’ : MODE. : : MINERAUX ARGILEUX
faridre:Echant.:” _ s NATURE 4563 ym's fines'ppal um’s CaGDa: c ; I :(10-14):(14-14): Sm : K
z s z H H 2 H $ 3 $ H
16 : 1 : 110 :Sable gris, avec quelques : : : E : H t : H 3
: H :débris de coquilles : 92 : 8 : 160 : 11 : : s : :
s 2 : 155 :Sable gris clair s 96 : 4: 160 : 8 : : : C s s I
: 3 : 164 :5able plus clair : 98 : 2 : 160 : 6 : 5 25 10 5= 3 30 :+ 25
17 1 s 75 :Vase sableuse grise B 40 : 60 : 125 : 26 : s : : : :
: 2 : 120 :Sable vaseux gris : 57 & 43 125 : 25 H : : : s
:t 3 : 140 iSable plus clair oxydé par: s s : : s s H H H
: H sendroits : 84 : 16 : 125 : 18 : i s H s :
: 4 3 175 :Sable gris clair : 89 : 11 : 125 : 17 : : : : :
18 1 & 150 :Sable gris : 90 : 10 : 125 : 20 : : : : B t
t 2 : 190 :Sable gris : 88 : 12 : 125 : 32 : t ! : z t
19 : 1 : 90 :Sable jaundtre : 95 5 : 160 : 9 : 5 20 : 10 : 5= : 45 15
20 1 : 70 :Sable jaunétre B 100 : t 160 : S s : : : : 1
: 2 : 145 :8able gris bleu, avec quel-: : : s : : : : : :
: s :ques débris de coquilles : 80 : 20 : 160 : 11 H t : T :
: 3 : 210 :Sable plus clair t 77 : 23 : 160 : 9 : s : : s
21 s 1 : 60 :Sable vaseux gris bleu avec: H : : : : : : : :
t 4 squelques passées oxydées 3 56 : 44 : 125 : 27 1 H H H :
: 2 : 130 :Sable plus clair H 94 6 : 125 : 15 [ s s : :
22 : 1 : 100 :Vase sableuse oxydée : 39 : 61 : 2 26 : : : : : :
s 2 t 130 :Sable A passées de coquil- : : t H : H H H : :
: 3 :les brisées : 95 : 5 : 125 : 7 : : s t s
s 3 : 160 :Sable vaseux gris : 74 : 26 : 125 : 23 : : : B : :
23 1 : 70 :Sable jaunitre : 99 : 1 160 : 5 : : : : : :
3 2 : 160 :Sable i 95 .53 160 : 5 : s ' 3 3
t 3 1 240 18able vassux gris t 68 1 35+ 125 : 19 ' t t : t
r1 B 1 : 60 :Sable gris bleu : 78 : 22 : 125 : 19 : : : +F : : _
3 2 1 130 :sable gris bleu : 79 2] : 125 : 18 : 5 : 25 : 10 : 5 35, ¢+ 20_
25 : 1 : 125 :Sable vaseux gris s 69 : 31 : 125 : 20 : §5_: 2, : 10 = 5 : 40 20_
: 2 : 145 :Sable gris H 85 : 15 : 125 14 : 5 ¢ 20 10+ H 5 40 20
: 3 : 170 :Sable gris : 84 : 16 : 125 : 22 : 5 = 25_: 10+ H 5 35 20
27 '+ 1 : 120 :Sable gris bleuté : 85 : 15 125 7 5 :+ 25 : 10 S 35 20
28 : 28 : 50 :Vase gris noir s 12: 88 : 2: 38: 5 25~ 15~ s . 35 ., st
: 2 : 190 :Vase sableuse noiritre s a8 : 62 : 2 : 36 : _ : H .
: 3 : 240 :Sable gris clair 94 : 6 : 160 : 10 : S 25 10 5 40 15
29 1 : 70 :Sable jaundtre 90 : 3 160 : 8 : :
: 2 : 120 :Vase 12 88 : <2: 34 : : :
H 3 : 125 :Sable oxydé 92 : 8 : 125 : 13 : s :
s 4 : 150 :Sable gris 75 : 25 : 125 13 : B
: S : 170 :Sable plus clair 96 : 4 : 125 10 : : : :
: 6 : 200 :Sable gris clair 94 : 6 : 125 16 : : : :
H 7 : 210 :Sable lessivé : 96 : 4 : 160 : 7 : : H :
30 H 1 : 40 :Sable coquillier : 93 : 7 125 21 : B : : :
: 2 : 90 :Sable vaseux gris coquillier: 59 : 41 125 30 : : : H :
H 3 : 290 :Sable coquillier gris : : B : s s+ . : ot -
H : : (coques) : 95 : S : 125 : 19 : 5 20 15 5 35 : 20
31 : 1 ¢ 110 :Sable coquillier 97 : 3 160 : 16 : : e H
H 2 : 170 :Sable coquillier H 96 : 4 160 : 15 ¢ S 25 10_ 5 40 15
32 s 1 : 190 :Sable gris : 97 : 3 160 : 10 : 15 35 15 tr 20 15

Tableau VII (Suite)




TARIERE 4

Tranche Cu Zn Pb Cd Hg Fe Mn P.F H20 63 m
(cm) mg/kg mg/kg mp/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  %* % Re % wae
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 10000 230 5.5 27.5 59
40-50 23 150 50 3.60 0.28 13400 270 6.4 35.0 43
80-20 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
200-210 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
0-15 11.5 82 35.5 0.3% 0.275 1100C 325 5.0 27.4 68
40-60 10.0 73 34.5 0.20 0.125 1100C 200 3.5 30.5 72
80-90 10.5 73 33.5 0.45 0.165 11000 220 4.3 31.2 65
125-150 12.0 89 35.5 0.50 0.160 1000 170 5.8 20.0 15
145-160 16.95 172 36 2.10 0.225 15500 165 5.5 30.0 28
160-170 13.0 76 36 0.25 0.245 15500 175 4.5 26.4 26
185-195 14.5 95 37 0.35 0.335 23000 230 6.3 20.4 2.7
215-225 14.5 11 40 0.70 0.280 17000 210 7.2 22.0 11.4
TARTERE 26
0-15 17 106 43,5 0.50 0.37 12000 240 7.3 22.5 12
30-40 16.5 107 45.5 0.70 0.29 14000 210 7.5 20.9 4.7
110-120 17.5 126 42.0 0.60 0.30 13000 260 5.2 23.9 16
140-150 19 133 44.0 0.55 0.33 14700 260 4.9 23.8 16
160-170 16 136 43.5 0.4% Q.26 16000 260 6.3 21.7 2.7
TARIERE 27
0-15 13 98.5 41 0.40 0.30 12500 220 7.0 7.3 79
60-80 13.5 105 46.5 0.45 0.30 11500 210 5.0 36.0 78
100-110 14 98.5 41.5 0.40 0.30 14200 215 6.0 37.7 25
220-230 14 a8 44 0.30 0.24 15700 235 7.7 21.4 4.2
TARIERE 32
f 0-20 16 110 7 .80 0.20 13500 215 9.2 23.4 12
! 8%-9C h 12% a0 0.5%0 0.18 13750 240 7.2 31.6 42
¢ 110-120 5 130 37 C.55 0.275 12750 215 8.6 20.2 7.3
170-180 16 298 35.5% C.56 0.32 1375C 210 7.7 20.6 4,7
180-190 27.% 220 5 0.5% 0.30 13750 220 7.7 20.4 1.0
* P.F. (%) : Perte au feu & 5%0°C en %
.. HZO (%) : Pourcentage en eau

*** Pourcentage de la fraction «63 wym

Tableau VIII : Données géochimiques des prélévements des sondages & la tariére
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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 Direction des vents au Touquet
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Figure IV Provenance de la houle au bateau-feu de Bassurelle



RESUME

L'étude hydrosédimentaire de l'estuaire de la Canche a été menée de m
ridisciplinaire, de concert avec l'Institut Pasteur de Lille, gr&ce & des pré
d'eau, de suspensions et de sédiments. Les données granulométriques, minéralogiqu
géochimiques permettent de préciser l'évolution morphologique de 1'estuaire §¥‘§.
processus hydrologiques et la dynamique sédimentaire. "

3 La morphologie estuarienne est marquée par un comblement résultant d':
et d'actions anthropiques. Corrélativement l'axe de l'estuaire dérive vers le
canalisation du chenal par des digues détermine une distribution latérale de
ciés. Les principaux sont représentés par le faciés sableux, la slikke et le;
volution de la sédimentation est de tvpe "fining up” sur le schorre. Sur les
ce domaine, la sédimentation est liée 4 la combinaison des actions €éoliennes,
fluviales. L'analyse chimique de quelques sondages ne montre pas dans son eng
grandes variations des teneurs métalliques en Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cd, Hg, a
derniéres décennies. ; :

L'estuaire présente une grande surface intertidale. La pénétration r
marée entraine un important brassage des eaux et interdit toute stratificati
thermigue. En fonction des coefficients de marée la pénétration marine varie
zaine de kilométres.

turbide oscille avec la marée et résulte en grande partie d'une remise en s

moment du "coup du flot". Dans l'estuaire, le quartz et la calcite en suspe
tuent en opposition cependant que les argiles fortement brassées, présententf S
renciations faibles d'amont en aval. La calcite est liée i l'intrusion des mass
marines qu'elle permet de caractériser. Les concentrations métalliques décr
en aval. Toutefnis, les concentrations augmentent dans l'estuaire médian en
reiers d'effluents urbains dans cette zone. ‘

MOTS-CLLS : Canche - Picardie - Estuaire - Hydrologie - Matiéres en
Oligoéléments - Pollution - Sédimentologie.

A hydrosedimentarv study of the Canche estuary (Eastern borderland cfjﬂdﬁlmﬂmiﬁgn-
nel) has becn carried by means of a combined study of water, suspended matte#1@ﬁ$§@§$§i§
ments. Grain size, mineralogical and geochimiscal data allow to better under ',
estuary morpholegical evolution and the hydrological and sedimentary processe:

The estuarine morphology is caracterized by a sedimentation due to seg iqgﬁﬁk
man actions. Along the time, the estuarine axis moved to the North. The chanﬂiﬁ
charnelization led ‘o a peculiar lateral distribution of lithofaciés. The sti; ntat
is fining up in the schorre. Along this zone, the sedimentation depends on e 1
sea, and the river control.

The estuary has + large intertidal surfaces. The flood tide induces s [
mixing and prevents any salt ant temperature stratification. Between neap-tiw;
and spring-tide (coef. 117), the upstream limit of salinity intrusion varies|
ten kilometers. 2 y

intrusion. The amont of sediment in suspension depends on the upstream inttu‘,
Suspended quartz and calcit percentages vary in antagonistic way, while clay as
show few changes only because of a strong water and sediment mixing. Calcite
to salt intrusion ant constitutes a good marker of a salinity incursion. Thqu«.
tions inc . in the middle part of the estuary, because of urban effluent{‘
in this zone.

KEY-WORDS : Canche - Picardy - Estuaries - Hydrology - Suspension matgl”f
goelements - Pollution - Sedimentology. Cs o
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