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Resume 

La zone cotiere est un milieu dynamique; il est done necessaire, 
lors de I'elaboration de strategies d'intervention pratiques et 
efficaces en cas de deversement, de comprendre les forces qui 
contribuent aux processus littoraux. Les cotes canadiennes 
comptent une grande variete de milieux, allant du 457 parallele 
Norda I'Extreme-Arctique, caracterises par divers types de 
littoraux, notamment lesfalaises resistantes exposees de la partie 
est de Terre-Neuve et les marais abrites de la mer de Beaufort ou 
du lac Huron. L'approche adoptee dans le present rapport vise a 
faire comprendre la dynamique et les processus physiques propres 
aux differentes cotes du Canada, y compris celles des Grands 
Lacs. Un apergu regional du caractere general et des processus 
foumit une description des milieux cotiers et une introduction a la 
documentation que I'on peut consulter pour obtenir plus 
d'information sur un site ou un sujet donne. On y traite du 
devenir probable etde la persistance des hydrocarbures qui 
atteignent le littoral afin de fournir un cadre necessaire a 
I'elaboration de strategies d'intervention et au choix de mesures 
appropriees de nettoyage ou de traitement du littoral. Les 
experiences recentes lors des deversements de /'Exxon Valdez et 
du Nestucca et les etudes connexes du projet de deversement de 
petrole a Vile de Baffiin (BIOS, d'apres ^Baffin Island Oil Spill»j 
etdu deversement de /'Arrow en 1970, en particulier, ont permis 
d'enrichir nos connaissances sur toute la gamme des conditions 
possibles de mazoutage du littoral a la suite de deversements au 
Canada. Ces lemons sont integrees dans l'etude du devenir des 
hydrocarbures echoues et des diverses options en matiere 
d'intervention sur le littoral. 
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Abstract 

The coastal zone is a dynamic environment so that in developing 
practical and effective spill response strategies it is necessary to 
understand the forces that contribute to shore-zone processes. The 
coasts of Canada encompass a wide range of environments from 
45°N to the high arctic and are characterized by a variety of 
shoreline types that include the exposed, resistant cliffs of eastern 
Newfoundland and the sheltered marshes of the Beaufort Sea or 
Lake Huron. The approach taken in this report is to provide an 
understanding of the dynamics and physical processes as they 
vary on the different coasts of Canada, including the Great Lakes. 
An outline of the general character and processes, on a regional 
basis, provides a description of the coastal environments and an 
introduction to the literature that can be consulted for more site-
or topic-specific information. The likely fate and persistence of oil 
that reaches the shoreline is discussed to provide the framework 
for development of spill response strategies and for the selection 
of appropriate shoreline cleanup or treatment countermeasures. 
Recent experiences on the Exxon Valdez and Nestucca spills and 
studies associated with the Baffin Island Oil Spill (BIOS) 
experiment and the 1970 Arrow spill, in particular, have improved 
our understanding of the range of shoreline oiling conditions that 
may be experienced following spills in Canada. These lessons are 
integrated into the discussion on the fate of stranded oil and 
shoreline response options. 
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Avant-propos 

La mise en oeuvre de mesures d'intervention appropriees en cas de 
deversement d'hydrocarbures sur les cotes ou en mer repose sur une 
combinaison de connaissances environnementales, logistiques et 
operationnelles. Avant Techouement du Torrey Canyon en 1967, qui 
a cause une importante maree noire, on n 'avait guere accorde 
d'attention aux problemes associes aux effets et au nettoyage de 
deversements accidentels majeurs. Au cours de la decennie qui a 
suivi cet incident, un effort considerable a ete concentre sur 
V elaboration d'une base de connaissances permettant a la fois de 
prevoir le devenir et les effets des hydrocarbures deverses et de 
choisir et appliquer les mesures d'intervention appropriees en mer et 
a terre. Au Canada, ces initiatives ontpris une nouvelle dimension a 
la suite du deversement cause par Techouement du petrolicr Arrow 
dans la bale de Chedabucto, Nouvelle-Ecosse, en 1970. 

Afin defaciliter la planification de mesures d'urgence en cas de 
deversement d'hydrocarbures au Canada, un rapport, prepare pour 
Environnement Canada en 1977, faisait le point sur I'etat des 
connaissances relatives aux milieux cotiers et aux types de littoraux 
au Canada ainsi qu'aux methodes de protection et de nettoyage du 
littoral (Owens, 1977a). Depuis la publication de ce rapport, les 
connaissances se sont considerablement enrichies, particulierement 
en ce qui a trait aux regions cotieres les plus reculees du Canada. 
Les secteurs prive et public ont effectue des leves (geologiques et 
biologiques) des littoraux, des experiences en laboratoire ou sur le 
terrain concernant les techniques d'intervention en cas de 
deversement et ont prepare des enonces des incidences 
environnementales et des plans d'urgence en cas de deversement 
d'hydrocarbures, principalement en reponse aux activites prevues ou 
actuelles de forage exploratoire. 

En ce qui concerne la base de connaissances sur les cotes 
canadiennes, de nombreuses reconnaissances aeriennes regionales 
ont ete effectuees, generalement sous forme de bandes video, pour 
fournir des donnees utilisees dans les manuels d'intervention en cas 
de deversement d'hydrocarbures. Au cours de la periode de 1978 a 
1983, ces leves aeriens ont couvert 40 000 km de littoral, notamment 
les cotes de la Nouvelle-Ecosse, de VIle-du-Prince-Edouard, de la 
partie est de Terre-Neuve, du Labrador, du nord-est de Vile de 
Baffin, du passage du Nord-Ouest, du golfe Amundsen, de la mer de 
Beaufort, du sud de la Colombie-Britannique et des Grands Lacs. 
Bon nombre de sections de ces cotes n'avaient encore jamais fait 
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I'objet d'etudes, de sorte que les leves video constituent un releve 
unique qui, pour la majeure partie, n 'a pas encore ete mis a jour. 

L'etude originale constituait un compte rendu precis de I'etat des 
connaissances concernant les deversements d'hydrocarbures et les 
mesures d'intervention a cette epoque. Plusieurs etudes menees 
dans le cadre des operations d'intervention apres deversements, et 
associees a des experiences en laboratoire ou sur le terrain, ont 
considerablement modifie cette base de connaissances. En 
particulier, l'experience de deversement de petrole a Vile de Baffin 
(BIOS), le deversement du Nestucca sur la cote pacifique de la 
Colombie-Britannique et le deversement de /'Exxon Valdez en 
Alaska, qui ont fourni de nouvelles donnees sur le devenir et le 
comportement des hydrocarbures deverses et sur les diverses options 
d'intervention. 

Etant donne les connaissances acquises au cours de ces leves et 
autres leves cotiers, et celles decoulant d'etudes experimentales et 
pratiques sur les techniques d'intervention en cas de deversement 
d'hydrocarbures, Vetude originale est maintenant fort depassee. Le 
present document cherche done a fournir un bilan plus precis du 
caractere des cotes canadiennes que celui du premier rapport et a 
presenter une revue a jour des techniques disponibles de protection 
et de nettoyage du littoral. II est impossible de condenser Venorme 
bagage de connaissances qui ont ete acquises et produites au cours 
des dix dernieres annees, et ce genre de compilation n 'a pas ete juge 
necessaire. Le present rapport se veut principalement un bilan et un 
apergu de Vetat actuel des connaissances ainsi qu'une source de 
reference et un guide pour d'autres sources d'informations et de 
donnees plus detaillees. 

Les incidences d'un deversement majeur d'hydrocarbures sur les 
littoraux canadiens varient considerablement et dependent 
principalement du type de littoral et du caractere du milieu cotier de 
la region touchee. Les operations d'intervention et de nettoyage 
efficaces des littoraux contamines dependent surtout de Velaboration 
de plans d'urgence adequats et de methodes appropriees pour la 
remise en etat de littoraux en particulier. Etant donne la grande 
diversite des types de littoraux et de milieux cotiers au Canada, il est 
necessaire de disposer d'un large eventail de plans d'intervention. 
La preparation de ces plans necessite des informations sur la nature 
et la variabilite des principaux milieux cotiers au Canada et une 
evaluation des techniques de remise en etat. 

Dans le present rapport, on caracterise les principaux milieux 
cotiers du Canada en repartissant les quelque 250 000 km de cotes 
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selon des parametres geologiques et oceanographiques, qui peuvent 
servir de base a une etude plus approfondie de la documentation. 
Plusieurs regions cotieres ont ete subdivisees et decrites plus en 
detail dans d'autres rapports, par exemple : 

. la Colombie-Britannique (Harper et Owens, 1983); 

. les Grands Lacs (Owens, 1979a); 

• les provinces Maritimes (Owens et Bowen, 1977); 

. VIle-du-Prince-Edouard (Owens, 1979b); 

. la bale de Fundy (Owens, 1977b). 

Les etudes des cotes du Canada ontpuise a une serie de conferences 
qui a debute en 1978 (McCann, 1980). Ces reunions generales et 
specialisees sont organisees sous I'egide du Comite associe de 
recherche sur Verosion et la sedimentation littorales (maintenant, 
I 'Association canadienne pour la science et le genie du littoral). La 
reunion la plus recente a ete la Conference canadienne de 1993 sur 
le littoral tenue a Vancouver, en mai 1993. Les comptes rendus des 
reunions annuelles et autres reunions speciales organisees par 
VAssociation contiennent les details concernant les regions ou les 
sujets propres a chaque site. Bien que la technologie en matiere de 
deversement d'hydrocarbures ait ete stimulee par de nombreux 
groupes aupays [p. ex., VArctic Petroleum Operators Association 
(APOA), VAssociation canadienne de recherche sur les deversements 
de petrole en mer, I'East Coast Spill Response Association (ESRA), 
le Petroleum Industry Training School (PITS), et le comite 
consultatif regional des Prairies pour la limitation et la recuperation 
des deversements de petrole (PROSCARAC), etc.], le Service de la 
protection de I'environnement, d'Environnement Canada, a ete le 
pole de nombreuses activites. En particulier, ce service organise le 
Colloque technique annuel du programme de lutte contre les 
deversements d'hydrocarbures dans VArctique (AMOP) et publie 
regulierement le Bulletin de la lutte contre les deversements. Les 
comptes rendus de I'AMOP, le Bulletin et les rapports publics par 
Environnement Canada ont ete une source importante d'information 
pour le present rapport. 

Les objectifs du present rapport consistent a : 

1. fournir un guide comprehensible des processus cotiers, des types 
de littoral et des milieux cotiers du Canada; 



2. donner un apergu de Vetat actuel des connaissances concernant les 
hydrocarbures, les incidences et la persistance des 
hydrocarbures echoues ainsi que la protection et le nettoyage 
du littoral. 
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Section 1 

Les processus physiques et la dynamique des cotes 

1.1 Introduction 

Les caracteristiques physiques ct 
dynamiqucs dc la zone littorale influent sur 
le devenir des hydrocarbures qui atteignent 
la cote. Les mesures de protection ou dc 
nettoyage du littoral doivent etre choisies en 
fonction des conditions locales, propres au 
site. On comprendra done qu'il est 
impossible dc traiter de tous les aspects des 
operations dc nettoyage ct de protection des 
cotes du Canada cn un seul volume. On 
decrira ici les elements importants des 
processus qui s'cxerccnt sur les littoraux ct 
les principales caracteristiques des cotes. Cc 
cadre d'analyse pcrmettra de decrire des 
secteurs precis du littoral et d'expliquer 
comment ils sc modifient. 

Les facteurs qui determinent la variabilite 
des cotes, tant spatiale que tcmporellc, sont 
presentes dans la presente section. 
L'examen initial d'une vaste gamme de 
conditions environnementales permet dc 
proceder a une analyse plus detailiec des 
processus et des modifications du littoral au 
niveau local. 

La majorite des cotes du Canada n'ont fait 
I'objet que de leves de reconnaissance. Une 
grande partie des cotes n'a ete que 
superficiellcmcnt etudiee dc telle sorte que, 
pour la plupart des secfions du littoral, il 
n'existe pas d'informations detaillees sur les 
tendances k court terme ou a long terme 
(taux d'erosion ou d'cngraisscmcnt). Les 
caracteristiques physiques dc base 
(geologiques et oceanographiques) de la 
plupart des regions ont ete determinees a 
partir de leves regionaux, mais des etudes 

pluriannuelles, qui foumissent de 
I'information sur les variations normales k 
court terme ct a long terme, n'ont ete 
effectuees qu'a quelques endroits. La base 
de connaissances est bicn sur plus vaste pour 
les secteurs densement peupies, oii T activite 
humaine est touchee par les modifications du 
littoral (c.-a-d. le sud dc la 
Colombie-Britannique, les lacs Erie ct 
Ontario, le Nouveau-Brunswick, 
TIle-du-Princc-Edouard et la 
Nouvelle-Ecosse). 

Les resultats des etudes detaillees menees 
dans ces milieux et dans d'autres milieux 
cotiers du mondc ont ete utilises pour mettre 
au point des modeles theoriques ou 
cmpiriques qui sont ensuite appliques, tels 
quels ou apres modification, a d'autres 
endroits comportant une combinaison 
semblable de conditions environnementales. 
Bien qu'il n'existe pas encore dc modele 
universel permettant d'expliquer 
completement certains evenements et 
certains cycles, on connait quand meme 
assez bien Tamplcur et Timportance des 
variations potentielles du littoral et des 
changements cycliques des plages. 

Le rythmc ct Timportance des processus qui 
s'cxercent sur les cotes ainsi que la 
variabilite normale des caracteristiques des 
plages ou des niveaux d'energie qui 
s'cxerccnt sur les littoraux constituent des 
variables importantes pour I'evaluation des 
incidences et du devenir des hydrocarbures 
echoues. Ainsi, Thydrodynamismc excrce 
un controle marque sur T alteration et la 
persistance de ces hydrocarbures. 
revolution des plages ou le recul du littoral 



peuvent aussi cntraTner Tcnfouisscment ou 
Talteration des depots d'hydrocarbures 
echoues. Dc meme, la configuration du 
transport des sediments determine la vitesse 
a laquelle les sediments contamines enlcves 
sont remis en place naturcllement. II faut 
tenir compte de tous ces facteurs avant 
d'utiliser les ressources disponibles et de 
mettre au point des strategies de nettoyage. 

Pour tous les types d'etudes, les deux 
principaux facteurs qui determinent des 
caracteristiques de la cote sont: 

• les processus qui s'cxercent sur le littoral, 

• les materiaux sur lesquels s'cxercent ces 
processus. 

La zone cotiere constitue probablement le 
milieu physique terrcstrc lc plus complexe et 
le plus dynamique. En effet, dans cette zone, 
des forces marines, atmospheriques et 
terrestrcs sc combinent pour produire un 
milieu dans Icquel le changernent est normal. 
Les facteurs de changernent les plus 
facilement identifiablcs sont les vagues, les 
marees et les glaccs. S'y ajoutent les 
processus physiques associes aux cours 
d'eau, a la gravite ct aux vents ainsi que les 
processus biologiques qui gouvernent la 
formation des marais (et, dans les regions 
tropicales, ceux des mangroves et des recifs 
coralliens). 

L'influence dominante d'un ou de plusieurs 
processus physiques sur un milieu cotier 
donne depend de la temperature et des 
marees. Les variations des temperatures dc 
surface du globe influent sur les variations 
regionales des configurations de vents, telles 
Talize ou les bandes dc perturbations 
associees au front polaire, ainsi que sur la 
distribution dc la glace de mer. Les 
processus littoraux associes aux vents, aux 
vagues ct a la glace sont tous fonction dc 

Tevolution des temperatures de la planete 
(figure 1). Le deuxieme facteur de 
changement est celui des marees. Les 
mouvements periodiques de l'eau sont 
controies par les forces d'attraction qui 
s'cxercent entre des corps celestes adjaccnts, 
notamment la lunc ct lc soleil. Un troisieme 
facteur, relativement peu important, est celui 
de I'energie produite par les seismes qui 
cngendrcnt des tsunamis sous l'effet du 
deplacement a grande echelle de l'eau des 
oceans et autres bassins. Bien qu'ils soient 
peu frequents dans la plupart des regions du 
monde, on ne saurait ignorer leur role. 

Les materiaux sur lesquels s'cxercent les 
processus littoraux peuvent etre examines, a 
Techellc regionale, sous Tangle de Thistoire 
tectonique (Inman et Nordstrom, 1971). A 
Texception des cotes polaires bordees de 
marges glaciaires comme les plateformes 
flottantes ou les glaciers de maree, les 
afflcurements rocheux ou depots dc 
sediments des cotes sont lies a une serie 
d'evenements tectoniques et 
sedimentologiques qu'il faut replacer dans 
I'echelle stratigraphique (figure 2). La 
forme des continents, ct done celle des 
oceans limitrophes, les profondeurs des 
plateformes continentales, le relief et la 
physiographic de la zone cotiere, la taille des 
bassins de drainage intericurs ct la resistance 
des afflcurements rocheux a l'erosion 
forment Tarmature sur laquelle s'cxercent 
les processus littoraux pour fa9onner et 
modifier la bordure des terres (figure 3). Les 
effets de la glaciation du Pleistocene et 
Thistoire reccntc des variations relatives du 
niveau de la mer des derniers 10 000 a 
20 000 ans sont aussi des facteurs importants 
permettant dc comprendre et d'expliquer les 
caracteristiques actuelles des cotes 
canadiennes. Uinfluence de ces deux 
facteurs fait Tobjet de la division 1.3.2 ct dc 
la sous-section 4.1. 
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Figure 1 Forces principales regissant la distribution regionale des processus littoraux 

1.2 Processus a I'echelle regionale 

1.2.1 Vagues et vents 

Le simple transfcrt de chaleur des regions 
equatoriales aux regions polaires par le 
mouvement des masses d'air est complique 
par la rotation de la terre, Tinclinaison de 
I'axe dc rotation et la distribution des masses 
continentales et oceaniques. Ces facteurs 
cxpliqucnt la variation constante de la 
configuration des circulations dc masses 
d'air. Sous sa forme la plus simple, cette 
configuration se compose d'une serie de 
bandes altcmees de hautes et de basses 
pressions qui produisent la circulation 
atmospherique regionale presentee a la 
figure 4. Cette circulation est caracterisee 
par une distribution de zones, dans lesquelles 
les systemes de vents sont relativement 

stables. Ces systemes, tels les alizes du 
nord-est ou les vents d'ouest, se deplacent 
selon les saisons et varient cn intensite sous 
l'effet des variations des gradients de 
pression regionaux. Malgre ces 
perturbations, la configuration dc la 
circulation a Techellc planetairc est 
relativement constante. 

Sc superposent a cette configuration 
simplifiec les effets modificateurs du 
deplacement des masses d'air generates. 
Des zones frontales se developpent entre des 
masses d'air de caracteristiques physiques 
distinctes. II s'agit de regions a conditions 
instables ct a gradients de pression eieves. 
Les depressions typiques, caracterisees par 
des configurations circulaires des vents, se 
forment le long de ces fronts. Une zone 
frontale typique de ces conditions est le front 
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Figure 2 Rapport entre les facteurs geologiques et les caracteristiques du littoral 

polaire de I'hemisphere nord qui se trouve 
entre Tanticyclone polaire, masse d'air 
froide (vents du nord-est), et le cyclone plus 
chaud situe au sud (vents de Touest). Le 
front polaire se deplacc entre le 30^ et le 60^ 
degre dc latitude N. et produit des 
depressions frequentes qui traversent d'ouest 
en est le nord de TEurope, TAmerique du 
Nord et le nord des oceans Pacifique et 
Atlantique. 

Le Canada s'etend du 45^ au 80̂  degre de 
latitude N. Les configurations de la circulation 
et les vents du sud du Canada sont domines par 
des masses d'air instables de part et d'autre du 
front polaire ondulant. U Arctique canadien, 
toutefois, est sous I'influence dc Tanticyclone 
polaire, plus stable. 

Localcment, sur les cotes eievees, la 
topographic peut excrcer un effet de 
canahsation des vents. En outre, les briscs 

dc mer, dont T existence est liee aux 
differences de temperatures en surface entre 
la terre et la mer, soufflent souvent a 
plusieurs metres par seconde (m/s) dans la 
zone cotiere. Ces brises dc mer peuvent 
depasser 5 m/s (10 noeuds) dans le detroit de 
Georgia. Dans tous les cas, qu'ils soient 
associes aux alizes, aux cyclones, a une brise 
de mer ou a un ouragan, les systemes dc 
vents entrainent un transfert d'energie. 
Ainsi, les vents soufflant sur un lac, une mer 
ou une riviere ont pour effet principal de 
produire des ondes de gravite dans les 
couches superficielles du plan d'eau. 

Les facteurs qui determinent la formation de 
vagues sont la vitesse du vent, la duree du 
vent dans une direction donnee et la distance 
ou le fetch du plan d'eau sur Icquel souffle le 
vent. II existe deux principaux types dc 
vagues : les vagues qui se forment dans 
Taire de generation (vagues forcees) et les 
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Figure 4 Circulation atmospherique regionale dans I'hemisphere nord 

ondes qui sc propagent au dehors dc la zone 
de generation (houle) (figure 5). A mesure 
que le vent souffle sur un fetch donne, la 
hauteur et la longueur des vagues 
augmcntent pour atteindre un maximum 
limite par la vitesse du vent, la longueur du 
fetch et, dans les zones peu profondes, la 
profondeur de l'eau. Sur les cotes exposees 
a des vents violcnts, comme par exemple les 
bandes de depression des moyennes latitudes 
(sud de la Colombie-Britannique, est de 
Terre-Neuve et ouest de la 
Nouvelle-Ecosse), Thydrodynamismc est 

generalement tres eleve. Les autres cotes 
oceaniques du monde sont caracterisees 
surtout par des vagues librcs (p. ex., la 
Californie, TAfrique de Touest et le sud-est 
dc T Australie) ou par un hydrodynamisme 
faible (p. ex., le golfe du Saint-Laurent, la 
baie d'Hudson et le golfe du Mexique). Les 
Grands Lacs appartiennent aussi a cette 
derniere categoric. 

Davies (1972) presente une description 
regionale des milieux de vagues cotieres a 
I'echelle du globe, qu'il divise en fonction 
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Figure 5 Formation de vagues forcees et de houles (tire de Bascom, 1964) 

des ondes de tempete, des houles, des zones 
de depressions cycloniques et des secteurs 
abrites. A I'echelle generale, cette approche 
contribue a mieux comprendre les 
differences regionales des niveaux d'energie 
appliques aux littoraux. II est entendu que 
cette description des caracteristiques 
mondialcs des vagues est simpliste et doit 
etre utilisee avec precaution pour tenter de 
comprendre une section donnee d'une cote. 
Toutefois, cette classification constitue une 
description regionale precieusc des 
principales composantes des vagues. 

Dans les milieux battus par les ondes de 
tempete, les vagues sont generalement 
produites localcment, ct les vents sont 
generalement associes a des systemes 
frontaux (perturbations deprcssionnaircs). 
Les bandes de perturbations s'etendent a peu 
pres entre 30° et 60° N. et entre 45° et 
60° S. Dans ces zones temperees, les vents 
dominants sont de Touest, de telle sorte que 
Thydrodynamismc est plus eieve sur les 
fa9ades occidentales des continents que sur 
les cotes face a Test. Les differences 
saisonnieres des caracteristiques des masses 
d'air sont generalement a I'origine des 

gradients de pression maximaux en hiver, 
d'oii des maximums dans la frequence et 
Tintensite de la formation dc cyclones. 
L'energie des vagues qui frappent les 
littoraux est generalement d'un niveau de 
base faible mais ponctuee de niveaux eieves 
lies aux ondes de tempetes lorsque des 
depressions traversent la region. Comme 
Thydrodynamismc est surtout fonction de la 
hauteur des vagues, les enregistreurs de 
vagues peuvent servir a illustrer les 
caracteristiques physiques d'un milieu a 
ondes de tempete. La figure 6b presente des 
donnees sur la hauteur des vagues pour 
certains mois d'hiver au large de la cote du 
Pacifique, ou Thydrodynamismc de base est 
eleve a cause de la presence constante de 
houles. Au large de la cote atlantique du 
Canada, la houle est absente et on note une 
periodicite marquee des perturbations 
(figure 6b). Par contre, des donnees 
mensuelles semblables pour Tete (figure 6a) 
illustrent une distribution d'energie plus 
uniforme, en termes dc hauteurs de vagues 
observees sur les deux cotes a cause de 
I'absence dc forts vents dc tempete. Aux 
latitudes moyennes temperees, les 
perturbations se forment tous les trois a 
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cinq jours en hiver, de telle sorte que les 
poussecs d'energie sont frequentes et 
relativement regulieres. 

Les milieux de houles sont divises en deux 
types selon qu'il s'agisse de cotes ouest ou 
est. Dans lc premier cas, les vents de 
tempete sont rares ct les vents locaux sont 
generalement de terre. Les houles arrivantes 
ont generalement une frequence et une 
direction constantes. L'hydrodynamisme est 
frequemment eieve et peu variable. Dans lc 
cas des cotes est oCi prevaut la houle, les 
vents sont generalement de mer ct 
Thydrodynamismc est generalement 
constant. Dans tous les milieux de houles, Ie 
passage de cyclones tropicaux (ouragans) 
entraine un hydrodynamisme tres eieve pour 
une courte periode a intervalles peu 
frequents ct irreguliers. 

De par sa situation septentrionale dans la 
zone des ondes de tempete, le Canada risque 
peu que ses cotes soient souvent battues par 
la houle, mais ce type de vagues constitue 
parfois une composante importante du 
regime des vagues tant sur les cotes du 
Pacifique que sur celles de TAdantique. 

Les milieux marins dits proteges sont abrites 
de la houle, situes a Textericur des bandes de 
perturbations temperees ou proteges par la 
glace dc mer. Dans la plupart des cas, il 
s'agit dc mers bordieres, telles la baie 
d'Hudson, le golfe du Saint-Laurent, la mer 
de Beaufort ou les Grands Lacs. Comme il 
s'agit de cotes ou Thydrodynamismc est 
generalement faible, des poussees 
occasionnelles d'energie, comme sous l'effet 
d'ondes de tempete, sont des evenements 
imprevisibles mais extremement importants. 

1.2.2 Glace 

Dans la plupart des cas, la glace elle-meme 
n'agit pas directcment sur les cotes; elle 
constitue toutefois un important facteur de 

modification du regime regional des vagues. 
Ainsi, la glace peut avoir un cffct local tres 
important sur le transport des sediments 
(Dionne, 1984) ou sur la formation de 
modeles cotiers, tels les levees dc blocs 
(Rosen, 1979). La presence de la glace de 
mer a pour principal effet d'empecher ou de 
limiter la formation des vagues. La mesure 
dans laquelle les vagues sont modifiees 
depend de la duree de la presence de la glace 
et de la distribution de celle-ci (puisqu'elle 
constitue un facteur limitant le fetch). Dans 
I'hemisphere nord, les regions cotieres 
exposees du sud de TAlaska (60° N.) ct du 
nord de la Norvege (65° N.) sont 
generalement librcs de glace toute Tannee. 
D'autre part, les processus excrces par les 
vagues sur les cotes abritees de TAmerique 
du Nord peuvent etre modifies par la 
presence de glace littorale j usque assez loin 
au sud, par exemple a Cape Cod ou au 
lac Erie (45° N.). Cette variation regionale 
est due essentiellcmcnt aux variations du 
climat et des courants oceaniques. 

L'hydrodynamisme a la hauteur du littoral 
est aussi modifie par la croissance de la 
banquise cotiere ou d'un pied dc glace qui 
absorbent ou reflechissent les vagues 
arrivantes. Ces glaccs littorales se forment 
generalement avant la glace de mer et 
persistent apres la fonte de celle-ci, ce qui 
reduit d'autant la periode d'eau libre. 

Le role de la glace ne presente guere 
d'importance pour de nombreux milieux 
cotiers du monde; il est done frequemment 
neglige ou traite brievement. Meme si on 
considere que la glace de mer est 
generalement un phenomene simplement 
arctique (ou antarctique), les navigateurs qui 
sillonnent les eaux des Grands Lacs, du golfe 
du Saint-Laurent ou des Grands Bancs de 
Terre-Neuve estiment que la formation de 
glace en hiver est un facteur 
environnemental majeur dont Timportance 



depasse souvent celle des vents ct des 
vagues. 

1.2.3 Variations du niveau de l 'eau: 
marees, ondes de tempete et tsunamis 

Les variations du niveau de Tcau a la ligne 
de rivage constituent un facteur important 
des processus cotiers, qu'il s'agisse de 
changements periodiques previsiblcs ou de 
changements irreguliers et peu frequents. 
Les principales caracteristiques de ces 
variations sont la frequence et Tamplcur. 
Les periodes des marees sont generalement 
diumes ou semi-diurnes, mais peuvent aussi 
etre mixtes, c'est-a-dire presenter une 
combinaison de ces deux types. Cette 
variabilite est attribuable aux dimensions du 
plan d'eau sur Icquel agissent les forces 
generatrices dc maree. Parfois a I'interieur 
d'un meme ocean, il existe un certain 
nombre de bassins differents sur lesquels 
s'exerce la maree, chacun presentant sa 
propre periode naturelle d'oscillation; cela 
explique pourquoi une partie d'un ocean 
peut presenter un type de maree different de 
celui d'une autre partie du meme ocean. A 
Techellc du globe, les oceans Arctique ct 
Atlantique sont caracterises par des marees 
semi-diurnes, tandis que le golfe du 
Mexique, la mer dc Java et les oceans 
Pacifique, Indien et Antarctique ont des 
marees mixtes ou semi-diurnes (Davies, 
1972). 

La periode de la maree est importante en ce 
qui a trait aux processus cotiers puisqu'elle 
determine la periode dc temps durant 
laquelle la zone intertidale est exposee ou 
submergee chaque jour ainsi que la periode 
de temps au cours dc laquelle les processus 
exerces par les vagues peuvent agir a 
differentes hauteurs sur le littoral. 

Le mamage presente aussi une grande 
importance puisqu'il controle la distribution 

de I'energie des vagues sur le littoral. 
L'efficacite de Taction des vagues diminue a 
mesure qu'augmente le mamage etant donne 
que I'energie disponible est dissipec sur une 
section verticale de plus en plus haute 
(Hayes, 1975). En pleine mer, les variations 
mareales du niveau de la mer sont 
generalement faibles mais, sur la cote, les 
intervalles de 2 m ou plus sont frequents. En 
general, lc marnage s'accroTt lorsque la 
composante semi-diume est importante ou 
lorsque les marees penetrcnt dans des 
echancrures en entonnoir (la baie dc Fundy, 
la baie d'Ungava et les principaux bras du 
sud dc TTle de Baffin): Dans les mers 
bordieres, telles que lc golfe du 
Saint-Laurent ct la mer dc Beaufort, le 
mamage est inferieur a 50 cm et les 
variations dU niveau de l'eau produites par 
les phenomencs meteorologiques (c.-a-d. les 
ondes de tempete) sont plus importantes. 
Davies (1972) a decrit les caracteristiques 
mondialcs des marees de la fa9on suivante : 

• macrotidales - semi-diumcs avec marees 
de vive-eau superieures a 4 m; 

• mesotidalcs - marees diumes, 
semi-diurnes et mixtes avec un mamage 
de vivc-cau de 2 a 4 m; 

• microtidales - diumes ou mixtes, avec 
marees de vive-eau inferieures a 2 m. 

II existe des exceptions a cette classification 
generale mais, pour une analyse regionale, 
cette approche permet de decrire les effets 
modificateurs des marees sur les vagues. 

Lc mamage peut varier periodiquement 
selon les forces d'attraction relatives du 
soleil et de la lunc. Les marees de vive-eau 
ou grandes marees se produisent deux fois 
par mois lunaire, lorsque le soleil ct la lunc 
sont alignes Tun par rapport a I'autre. A 
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cette periode, les marnagcs peuvent depasser 
de 20 % les niveaux normaux. Les marees 
dc morte-eau a faible marnage se produisent 
aussi deux fois par mois, lorsque le soleil et 
la lunc sont k angle droit Tun par rapport a 
I'autre; les mamages peuvent diminuer 
jusqu'a 20 % dc moins que le niveau moyen. 
Par exemple, lc marnage prevu pour la 
baie Frobisher dans lc sud-est dc TTle de 
Baffin varic de moins de 5 m aux marees de 
morte-eau a plus de 11 m aux marees de 
vive-eau. Se superposent a ces variations 
bimcnsuellcs les marees d'equinoxes, o\x le 
mamage des vives-eaux est superieur a la 
moyenne. 

Les ondes dc tempete, qui sont Uees a de 
forts vents de mer, entrainent des variations 
du niveau des eaux du littoral, ce qui peut 
causer Tinondation des hautes-plages de 
faible elevation ou une dissipation de 
I'energie des vagues au-dessus du niveau 
normal d'activite. Les lames de plus de 
1,0 m sont frequentes dans la mer de 
Beaufort, la baie d'Hudson et lc golfe du 
Saint-Laurent et sont frequemment associees 

a d'intenses perturbations. De nombreuses 
etudes ont ete consacrees a une importante 
perturbation depressionnaire qui s'est 
produite en 1953, dans lc sud dc la mer du 
Nord, et qui avait provoque une erosion 
cotiere considerable, des dommages 
materiels et des morts. Cette perturbation 
s'est produite lors des marees de vive-eau 
printanierc et a engendre des vents de plus 
de 250 km/h, avec des lames dc plus de 
3,0 m au rivage et des vagues de 6,0 m dc 
hauteur (King, 1972). Les ondes de 
tempetes meteorologiques, ou Ton note les 
caracteristiques dc T oscillation horizontale 
ou dc la seiche, ont fait Tobjet dc vastes 
etudes dans les Grands Lacs; elles sont 
particulierement frequentes lorsque des vents 
violcnts soufflent parallelement aux axes des 
lacs Erie et Ontario (figure 7). 

Les tsunamis sont des ondes dedenchees par 
un choc sismiquc du fond marin, 
generalement causees par des trcmblements 
de tcrrc, qui entrainent des perturbations des 
eaux a tres grande echelle. D'habitude, les 
tsunamis sont confines aux cotes de 
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Figure 7 Niveaux de Teau du lac Erie a BuK^alo, New York, et Toledo, Ohio, illustrant 
Ie passage d'une onde de tempete engendree par le vent suivie d'une seiche 
(tire de Ragotzkie, 1974) 



11 

I'ocean Pacifique a cause de Tactivite 
volcanique et tectonique qui caracterise cette 
region. II sc produit un ti-ain de grandes 
vagues qui peuvent causer de tres fortes 
elevations du niveau des eaux ct provoquer 
des degats considerables sur la cote. On a 
enregistre des hausses dc niveau de Teau de 
plus de 2 m sur la cote exterieure dc la 
Colombie-Britannique (Murty, 1983). 
L'effet des tsunamis est plus marque sur les 
cotes bordant des eaux tres profondes, 
puisque cn raison de leur taille, ils dissipent 
leur energie sur les fonds marins avant de 
frapper le rivage. 

1.2.4 Milieux soumis aux processus des 
vagues et marees 

La definition par Davies (1972) de tous les 
milieux du globe ou agissent les marees et 
les vagues foumit un cadre de base 
permettant dc decrire les variations 
regionales des processus littoraux. Hayes 
(1975) a modifie cette approche en 
combinant les elements vagues et marees et 
en proposant trois milieux principaux : 

Les cotes ou prevaut Taction des 
vagues : milieu generalement microtidal, 
souvent caracterise par la presence de 
deltas et de cordons littoraux, la oii il y a 
des sediments (p. ex., le sud du golfe du 
Saint-Laurent et la mer de Beaufort). 

Les cotes ou prevaut Taction des 
marees : milieu generalement 
macrotidal, souvent caracterise par la 
presence de wadden ou dc marais d'eau 
saiee, \k oil il y a des sediments (p. ex., la 
baie dc Fundy, la baie d'Ungava). 

Les cotes a energie mixte : milieu 
generalement mesotidal, souvent 
caracterise par la presence de deltas dc 
maree et d'Tles-barriercs atrophiees; 
milieu complexe battu par les vagues et 

les marees (p. ex., la partie ouest du 
detroit de Georgia). 

II faut tenir compte de Timportance de la 
glace de mer ct dc la glace dc rivage. De 
nombreuses sections de la c6tc sont 
caracterisees par une courte saison d'eau 
libre a cause de la presence de glace, qui 
modele les vagues. Sur ces cotes, les roles 
des processus fluviaux, des forces de 
poussee des glaces et a I'occasion des 
ecoulements gravitaires (p. ex., solifluxion) 
sont importants dans lc fa§onnement du 
relief cotier et le transport de sediments 
littoraux. Dans ces milieux cotiers, la saison 
d'eau libre est generalement inferieure a 
trois mois et les littoraux sont frequemment 
caracterises par la presence d'Tles-barrieres 
instables peu eievees, par de nombreux 
deltas et, la ou le relief est plus eleve, par dc 
vastes pentes d'eboulis {cf divisions 4.4.5 et 
4.4.9). 

Un autre facteur dont il faut tenir compte, 
bien qu'il soit negligeable au Canada, 
consiste en Taction des communautes 
biologiques des regions tropicales, 
notamment, la croissance du corail. Sur ces 
cotes ou domine Taction des agents 
biologiques, la forme et les caracteristiques 
d'un rivage sont modifiees par le 
developpement des recifs. Contrairement 
aux marais d'eau salee, aux dunes ou aux 
systemes de mangrove, qui se developpent 
sur des sediments cotiers existants, un recif 
corallien est une forme de relief creee par 
Tactivite biologique. Les recifs modifient le 
regime des vagues cotieres en produisant une 
lagune abritee, a hydrodynamisme faible, qui 
protege le rivage. Les processus qui forment 
et fa^onnent les recifs sont partiellemcnt lies 
aux parametres physiques (vagues et marees) 
mais sont surtout fonction des processus 
biologiques. 
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Les variations regionales des processus qui 
modifient la forme des cotes sont 
importantes et permettent dc comprendre 
pourquoi les cotes varient de fagon differcntc 
ou selon des vitesses variables. En dernier 
lieu, il faut aussi tenir compte des materiaux 
sur lesquels agissent ces processus. 

1.3 Materiaux 

1.3.1 Forme et morphologie des continents 

Le developpement tectonique des masses 
continentales au cours des periodes 
geologiques a entraine la distribution des 
terres et des eaux ct la forme 
physiographique de base des bordures des 
compartiments continentaux, telles que nous 
les connaissons aujourd'hui. La forme des 
continents et, inversement, la taille ct la 
forme des oceans adjaccnts modifient 
considerablement les configurations 
mondialcs des courants oceaniques et de la 
circulation des vents. Uabsence dc tcrrc 
dans I'hemisphere sud au voisinage de 60° 
dc latitude, dans la zone des vents d'ouest, 
explique la formation de vents violcnts ct dc 
grandes vagues toute Tannee. Ailleurs, les 
bassins oceaniques bien definis constituent 
des plans d'eau dc forme distincte. 
L'orientation regionale des cotes par rapport 
aux vents dominants et aux vagues, 
notamment les cotes occidentales quasi 
rectilignes des Ameriques ou la forme en 
entonnoir du golfe du Bengale, est un facteur 
important dans la description des milieux 
locaux soumis aux processus. Cc n'est pas 
un hasard que sur les cartes regionales la 
frequence des zones a hydrodynamisme 
eieve soit superieure sur les cotes qui font 
face a Touest. 

Bien que la configuration locale precise des 
cotes (c.-a-d. Qords, deltas, fleches littorales 
et estuaires) resulte d'evenements 

geologiques recents, les directions regionales 
sont toujours liees a des facteurs tectoniques 
anciens. Les cotes de Terre-Neuve et de la 
Nouvelle-Ecosse suivent Taxe dc la structure 
des Appalaches et la cote ouest, les 
directions de la Cordillere. Inman ct 
Nordstrom (1971) ont tente d'expliquer 
I'origine et la morphologie des cotes par la 
tectonique regionale. La oCi Tactivite 
tectonique a produit des cotes de collision, le 
relief cotier est generalement eicve et les 
plateaux continentaux sont etroits ou absents 
(p. ex., la Colombie-Britannique). Au 
contraire, sur les cotes continentales plus 
stables, qui ont ete soumises a l'erosion 
terrestre, le relief est plus bas et les depots de 
sediments moins resistants sont frequents. 
Les cotes des oceans Atlantique et Arctique 
du Canada sont des cxcmples de ce type de 
cote tectonique. 

Lc relief dc I'interieur des compartiments 
continentaux determine, dans une large 
mesure, la taille des bassins hydrographiques 
ct Tapport dc sediments erodes sur les cotes. 
Les bassins hydrographiques des cotes de 
haute montagne sont generalement petits et 
les apports de sediments faibles. Au 
contraire, de grands bassins de drainage 
associes a une meteorisation terrestre active 
peuvent fournir de grands volumes de 
sediments au milieu cotier (p. ex., le reseau 
du fleuve Mackenzie). De meme, dc grands 
volumes dc sediments sont necessaires pour 
produire des depots cotiers la oCi les 
profondeurs d'eau sont importantes, tandis 
que le developpement de deltas ou 
d'Tles-barriercs sur les plateaux continentaux 
peu profonds peut s'effectuer rapidement. 

1.3.2 Affleurements de la roche en place et 
approvisionnement en sediments 

La resistance qu'opposcnt les materiaux 
cotiers a l'erosion marine ou autres types de 
meteorisation est un facteur important qui 
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determine la rapidite de Tevolution du 
littoral. Les affleurements dc rochcs 
precambricnnes tres anciennes ct resistantes 
(p. ex., Peggys Cove, Nouvelle-Ecosse) sont 
generalement associes a des cotes stables ou 
les vitesses dc changement sont de Tordrc de 
quelques centimetres ou millimetres par 
siecle. Les afflcurements non resistants de 
rochcs sedimenpircs plus recentes (p. ex., 
les gres rouges peu resistants de 
TIle-du-Princc-Edouard) des cotes exposees 
peuvent toutefois etre erodes par Taction dc 
la mer a des vitesses qui sc mesurent cn 
metres par annee. La resistance a l'erosion 
exercee par les processus marins peut 
generalement etre assimiiec a la resistance a 
d'autres processus dc meteorisation tels le 
gcl-degel, Taffouillement fluvial ou glaciel, 
qui sont lies a des apports d'energie 
mecanique exercee sur des surfaces 
rocheuses. Dans les regions affouiliecs par 
les nappes glaciaires du Pleistocene, 
l'erosion des affleurements dc la roche cn 
place et I'accumulation subsequente de 
sediments le long des marges glaciaires ont 
ete largement determinees par les 
caracteristiques regionales dc la roche en 
place. Les vitesses dc meteorisation 
dependent aussi de processus chimiques lies 
a la temperature et aux precipitations. 

L'importance globale de ces processus dc 
meteorisation ou d'erosion sur les rochcs 
exposees permet de determiner les vitesses 
d'approvisionnement en sediments a la zone 
cotiere. La oCi les sediments sont deverses 
directcment par les cours d'eau ou apportes a 
la cote suite a l'erosion marine de falaiscs de 
materiaux meubles ou peu resistants, la zone 
cotiere est frequemment caracterisee par la 
presence d'accumulations telles que les 
plages, les wadden ou les deltas. 

Les caracteristiques plus precises d'une 
section de cote sont cn partie gouvernees par 
son evolution. Davies (1972) souligne la 

corrcspondance des cotes soumises a la 
glaciation pleistocene ct la distribution 
actucllc des galets ct des cailloux de plage. 
La distribution des materiaux littoraux peut 
done resultcr a la fois de facteurs actuels et 
de facteurs historiques. Une serie de 
facteurs, notamment les variations du niveau 
de la mer et les effets des mouvements dc la 
glace du Pleistocene, a modifie Tapport cn 
sediments ou y a contribue ou, encore, a 
influe sur lc developpement dc la 
topographic cotiere. Les facteurs historiques 
aident a comprendre le developpement dc la 
cote au fil des annees. Forbes ct Taylor 
(1987) ont traite cet aspect de Tevolution du 
littoral pour la cote atlantique du Canada. 

1.4 Processus cdtiers et dynamique 
des littoraux 

Les caracteristiques regionales d'une cote 
sont determinees par les facteurs principaux 
consideres precedemment. A Techellc plus 
locale, c'est la dynamique d'une plage ou 
d'une section donnee de littoral qui influe 
sur lc devenir des hydrocarbures echoues. 
On peut done avancer des commentaires 
generaux et affirmcr, par exemple, que le 
nettoyage naturel des littoraux serait plus 
rapide dans un milieu microtidal, od 
dominent Taction des vagues et des ondes dc 
tempete, que dans un milieu macrotidal, 
abrite. Pour certains deversements 
particuliers, toutefois, la dynamique locale 
des processus cotiers ct des modifications du 
littoral determine le sort des hydrocarbures 
echoues. II faut done tenir compte dc ces 
processus, independamment des concepts 
regionaux ou des definitions generalisees des 
milieux cotiers. 

Les processus cotiers peuvent se definir 
simplement comme etant les forces dont 
Taction a determine le fagonncment ou 
Tevolution d'un littoral. Les principaux 
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processus physiques sont les vagues, les 
marees, les vents et la glace. C'est la 
combinaison precise de ces processus qui 
donne a chaque section de cote ses 
caracteristiques physiques uniques. Les 
auteurs defmissent dans la presente 
sous-section les principaux processus et 
cxpliqucnt leur role dans la dynamique dc la 
zone cotiere. 

1.4.1 Vagues et brisants 

La generation de vagues a la surface dc Teau 
sous l'effet combine des vents et dc la 
gravite entraine un transfert d'energie entre 
les couches superieures de Teau. Cette 
energie est en grande partie dissipec en eau 
peu profondc ou sur lc littoral, lorsque les 
vagues sont deformees sous l'effet du 
frottemcnt excrce par le fond marin. Les 
caracteristiques des vagues et les niveaux 
d'energie des vagues a la cote, ou 
hydrodynamisme, sont influences en grande 
partie par la vitesse ct la duree des vents qui 
soufflent sur les longueurs de course des 
secteurs adjaccnts. L'hydrodynamisme au 
littoral depend non seulement des 
caracteristiques des vagues arrivantes, mais 
aussi dc la profondeur des eaux dc 
Tavant-plage, dc la presence dc recifs ct de 
la configuration du littoral. A titre 
d'excmple, sur une cote lineaire ou les eaux 
dc Tavant-plage sont profondes, presque 
toute I'energie des vagues arrivantes est 
dirigee directcment sur le rivage. Au 
contraire, sur une cote echancree presentant 
de nombreux promontoires rocheux, petites 
bales abritees ct hauts-fonds au-dela du 
rivage, une large part de I'energie des vagues 
se dissipc sur les hauts-fonds avant d'arriver 
a la cote. Dans ce cas, il s'agit d'un milieu a 
hydrodynamisme mixte (eieve et faible). 

L'energie des vagues est transmise par le 
frottemcnt excrce sur le fond, lc defcrlcment 
des vagues et le jet dc rive. Les zones dc 
dissipation maximale de I'energie sont 

situees dans la zone de defcrlcment et dans 
la zone du jet de rive (figure 8). On 
distingue trois principaux types de vagues 
deferiantes (figure 9) (Galvin, 1968). Les 
vagues du type a deversement, frequentes 
sur les pentes faibles, se caracterisent par de 
la turbulence et par une crete de vague 
ecumantc. Le jet dc rive est une composante 
importante de telle sorte que I'energie des 
vagues est dissipec vers T avant. Les vagues 
en volutes sont plus frequentes sur les pentes 
plus raides; le front de la vague devient plus 
abrupt et la crete s'effondrc sur la base de la 
vague. Uenergie est transmise vcrticalemcnt 
vers le bas et de Tair est emprisonne et 
comprime lorsque la vague plongc. Les 
vagues du type a gonflement s'observent 
surtout sur les pentes abruptes; la crete de la 
vague demeure relativement uniforme et le 
jet dc rive monte la pente en ne produisant 
qu'une petite quantite d'ecume. 

Le type de vague deferlantc ct la largeur des 
zones de deferlemcnt, de brisant et de jet de 
rive dependent des profondeurs de Teau et 
dc la topographic de Tavant-plage. Les 
vagues se brisent frequemment cn mer, a 
Tendroit d'une barre ou d'un haut-fond pres 
dc la cote ou, lorsque les pentes sont faibles 
(figure 8). Quiconque se tiendrait sur 
certaines plages lors d'une tempete et 
regarderait les vagues arrivantes se briser sur 
Tavant-plage verrait qu'elles perdent leur 
energie avant d'atteindre la plage de telle 
sorte qu'au bord, il n'y a que de petits jets dc 
rive. L'element cie dans tous les cas est la 
taille des vagues ct la profondeur dc 
Tavant-plage. Toute variation des hauteurs 
d'eau, liee aux marees ou aux ondes de 
tempete, peut entraTncr une modification 
dans lc type de vagues deferlantes. Sur les 
cotes oij le marnage est eieve (>4 m), les 
vagues en volutes, sc brisant directcment sur 
la plage (figure 8c), s'observent plutot aux 
periodes de pleine mer. A maree basse 
toutefois, les eaux recouvrant Tavant-plage 
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a) Plage raide avec eau profonde a I'avant-plage; les vagues deferlantes en volutes se produisent pres du 
littoral et le brisant est absent ou etroit. 

b) Une plage en pente douce comporte toujours un large brisant. 

c) Une plage an pente moyenne a la pleine mer; vagues deferlantes en volutes, pas de brisant. 

d) Plage en pente moyenne a la basse mer; vagues deferlantes a deversement, large brisant. 

Figure 8 Variations de la largeur du brisant et types de vagues deferlantes (tire 
d'Ingle, 1966) 
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sediments. A de nombreux egards, ce sont 
Thydrodynamismc et les processus 
mecaniques du transfcrt d'energie qui 
determinent la dynamique des changements 
des cotes. Les vitesses d'erosion ct de 
transport augmentent avec Taccroisscment 
de Thydrodynamismc, et les variations des 
niveaux d'energie des vagues en fonction du 
temps (qu'il s'agisse dc variation saisonniere 
ou liee k des tempetes) entrainent differentes 
vitesses d'erosion ou de transport des 
sediments. 

Deferlement a gonflement 

Figure 9 Les trois principaux types de 
vagues deferlantes (le 
pointilie marque le niveau 
moyen des eaux) (tire de 
Komar, 1976) 

etant moins profondes, les vagues sc brisent 
en mer et cc sont les vagues a deversement 
qui dominent (figure 8^ . 

L'energie transmise au rivage par les vagues 
est responsablc de l'erosion des 
affleurements de la roche cn place et du 
transport ou dc la redistribution des 

Les niveaux d'energie des vagues sur lc 
littoral et les processus mecaniques qui sc 
produisent lorsque les vagues defcrlent et 
montent sur un rivage ont une influence 
dirccte sur la dispersion physique des 
hydrocarbures a la surface des eaux dans la 
zone de Tavant-plage ou sur le littoral. Ces 
processus influent egalement sur le brassage 
des hydrocarbures et de Teau et la formation 
d'emulsions, telles la «moussc au chocolat». 
Sur les plages tres abruptes ou les littoraux 
rocheux, il se peut que les vagues arrivantes 
soient reflechies. Cette reflexion peut 
empecher les hydrocarbures dc s'echouer sur 
cette section du rivage et la turbulence creee 
par la rencontre des vagues arrivantes et des 
vagues reflechies peut entralner le brassage 
et la dispersion des hydrocarbures dans Teau 
(Owens, 1977a). 

1.4.2 Processus mar eaux 

Les variations periodiques du niveau de la 
mer resultant des effets gravitationnels du 
soleil et de la lunc ont ete expliquees 
brievement. Les variations verticales du 
niveau de la mer entrainent la formation de 
courants lorsque Teau sc deplacc dans un 
sens, puis dans I'autre, avec le flot et lc 
jusant. Ce mouvement horizontal peut avoir 
un cffct important sur le transport des 
sediments dc la zone precotierc ou 
intertidale. Les courants de maree sont 
particulierement importants la oii lc 



17 

deplacement horizontal des eaux est 
restrcint, comme dans des chenaux ou des 
bras, meme aux endroits oii le marnage est 
faible. Cc type dc resserrcment comporte 
notamment les chenaux qui se trouvent entre 
des cordons littoraux ou les Tles-barrieres qui 
draincnt des marais intericurs ct des 
systemes de lagunes. Les courants sont 
egalement rapides la OIJ le mamage est eleve 
(>4 m), comme dans le passage Minas de la 
baie de Fundy, oij on a enregistre des 
vitesses atteignant 5 m/s (Owens et Bowen, 
1977). 

Sur les cotes peu eievecs, lorsque le marnage 
est fort, dc vastes zones peuvent etre 
exposees a maree basse. De telles battures 
intertidales sont caracteristiques des milieux 
macrotidaux, tels la baie de Fundy ou la baie 
d'Ungava. Si les courants engendres par les 
mouvements des eaux lies a la maree ont 
suffisamment dc vitesse pour transporter les 
sediments presents a ces endroits, de grands 
volumes de materiaux peuvent etî c 
redistribues a chaque cycle de maree. Dans 
lc bassin Minas, dc vastes masses de sable 
sont constamment en mouvement, les rides 
de sable migrant sur la zone intertidale sous 

l'effet des courants de maree associes au flot 
et au jusant (Dalrymple et al., 1975). 

Les variations des niveaux de Tcau causees 
par la maree jouent un role particulierement 
important dans la distribution de I'energie 
des vagues au littoral, etant donne que 
l'efficacite dc Taction des vagues diminue 
avec I'augmentation du mamage. Dans les 
milieux oiJ Taction de la maree est nullc ou 
faible, I'energie des vagues arrivantes est 
transmise au rivage le long d'une ligne. 
C'est cc qu'on observe a la figure 10 ou les 
hauteurs de la maree sont rapportecs pour 
une periode dc 24 h pour un milieu 
microtidal a maree semi-diurnc (mamage 
<2 m) et un milieu macrotidal (mamage 
>4 m) a maree semi-diurnc. Dans l'exemple 
des conditions microtidales (mamage 
« 1 m), toute I'energie des vagues arrivantes 
au cours d'une periode de 24 h est 
concentree cn une bande verticale large 
seulement de 1 m. Lorsque le mamage est 
plus grand, 5 m dans cet exemple, la meme 
quantite d'energie serait repartie sur une 
bande beaucoup plus large. En outre, le 
niveau de Teau change continuellement au 
cours du flot ct du jusant, de telle sorte que 

Etale de pleine mer 

Milieu 
I microtidal, 

j _ marnage 
de 1 m 

Milieu 
macrotidal, 
mamage 
de 5 m 

Heures 

Figure 10 Courbes representant les niveaux de Teau des marees semi-diurnes types d'un 
milieu microtidal et macrotidal (les zones ombragees correspondent aux 
hauteurs auxquclles est concenti-ee Tenergie des vagues sur le littoral) 
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Thydrodynamismc entre en jcu a chaque 
hauteur seulement pour une courte periode 
de temps. Lorsque la maree passe du flot au 
jusant et du jusant au flot, il se produit une 
periode oii lc niveau reste constant pendant 
trois heures au maximum, il s'agit de Tetale. 
Durant cette periode, lc niveau dc Teau est 
relativement constant ct Thydrodynamismc 
s'exerce a une hauteur donnee. L'action des 
vagues, dans les milieux mesotidaux ct 
macrotidaux, est done maximale a la pleine 
mer ct a la basse mer. 

Pour l'analyse des processus qui s'cxercent 
localcment sur les cotes, il faut tenir compte 
des cycles des marees de mortes-eaux et de 
vives-eaux. Lorsque la difference entre 
T amplitude de ces deux marees est 
importante (>1 m), Tactivite des vagues 
n'est efficace sur les portions les plus 
eievees de la zone intertidale que quelques 
heures, au moment de Tetale dc pleine mer, 
quelques jours chaque mois, pour une 
hauteur de vague constante. 

L'amplitude dc la maree constitue un 
element determinant pour les processus 
biologiques intertidaux, puisqu'elle 
determine T exposition ct la submersion 
altcmees du substiat intertidal. Comme pour 
les hydrocarbures echoues, les Pux dc 
meteorisation physique, chimique et 
biologique dependent cn partie de la periode 
durant laquelle ces hydrocarbures sont 
exposes a Taction des vagues, du soleil et 
des vents. La partie inferieure de la zone 
intertidale est normalement submergee et 
soumise aux processus marins durant 75 % 
de chaque cycle dc maree, tandis que la 
submersion pres dc la laissc de haute mer ne 
sc produit qu'environ 25 % du temps. II 
resulte de ces differences que les processus 
physiques, surtout Taction des vagues, sont 
plus efficaces dans les portions inferieures 
de la zone intertidale. 

1.4.3 Processus eoliens 

Les vents, qui sont le principal facteur de 
generation des vagues, jouent aussi un role 
plus direct dans les processus cotiers. Des 
materiaux de la taille du sable, ou plus petits, 
peuvent etre transportes par lc vent; cela 
apparaTt claircment dans la formation de 
dunes. En periode de vents violcnts, dc 
grands volumes de sable peuvent etie 
deplaces sur les plages et enfouir des 
hydrocarbures ou autres materiaux echoues 
(O'Sullivan, 1978). Le vent est aussi un 
facteur important d'alteration des 
hydrocarbures, puisqu'il peut acceierer 
l'evaporation des fractions plus legeres 
(p. ex., McMinn et Golden, 1973). 

Sous Tcffct de vents dc mer violcnts, Teau 
peut refouler sur le littoral et produire des 
ondes de tempete ou des marees de tempete. 
Ce phenomene peut se produire sur toutes 
les cotes, mais il est particulierement 
frequent dans les rentrants des cotes 
irregulieres. Durant les periodes dc pleine 
mer, les vagues peuvent agir sur les portions 
plus eievecs du littoral, qui seraient 
normalement au-dcssus de la limite dc 
Taction des vagues. Sous Taction des ondes 
de tempete, il arrive que la haute-plage soit 
inondee ou que les cordons littoraux, oCi les 
dunes sont basses, soient submerges. 

1.4.4 Action et role de la glace 

La glace est un agent de modification, 
parfois actif, parfois passif des autres 
processus qui s'cxercent sur la cote. Au sens 
actif, les floes individuels ou la banquise 
peuvent etre pousses contre les rives par les 
vents ou les courants et venir buter contre le 
littoral ou lc chcvaucher. Les processus de 
poussee glacielle (figure 11), dc formation 
de cretes (figure 12) ou dc chevauchement 
par la glace (figure 13) peuvent cntiaTner la 
redistribution des sediments et constituent 
des elements dont il faut tenir compte dans 



19 

les milieux cotiers domines par la presence 
de la glace (Owens et McCann, 1970). 

La glace jouc aussi un role passif, 
c'cst-a-dire que la formation de glace a la 
surface de Teau cmpeche la generation de 
vagues. La presence de glace a la surface 
des eaux cotieres limite aussi Taction des 
vagues arrivantes, de telle sorte que Tenergie 
de ces dernieres se dissipc avant d'atteindre 
le littoral (figure 14). La presence de glace 
en mer peut aussi limiter lc fetch de fa9on 
que la generation potentielle dc vagues soit 
modifiec, meme si lc littoral est libre de 
glace. A titre d'excmple, mentionnons la 
mer de Beaufort du nord de TAlaska et du 
Canada, dans laquelle la bordure de la 
banquise polaire cn mer limite les longueurs 
de fetch durant chacune des saisons d'eau 
libre. L'effet global de tous ces elements 
modificateurs des vagues est de reduirc 
Thydrodynamismc par la presence de glace 
pendant une annee complete ou partielle. 
Dans les regions polaires, oii la saison d'eau 
libre est limitec a quelques semaines par 
annee, la frequence d'eau libre ct de vents 
violcnts correspondant a un long fetch est 
tres faible. 

Dc la glace se forme aussi sur les littoraux, 
par le gel des langues d'ecume et des 
embruns ainsi que I'accumulation dc neige et 

de bouillic. La formation de cette couche dc 
glace fixec au rivage, qu'on appellc 
generalement le pied dc glace (figure 15), 
protege efficacement le littoral dc Taction 
des vagues. Ce pied de glace se forme avant 
la glace de mer ct pcrsiste apres le degel; il 
reduit d'autant la periode d'action potentielle 
des vagues sur les littoraux. 

L'eau presente dans les sediments dc plage 
gelc lorsque les temperatures dcsccndcnt 
sous le point dc congelation. La formation 
dc cette glace dans les sediments comble les 
vidcs cntie les particules et cimentc les 
sediments. Sur les plages polaires, 
I'epaisseur des sediments non gcies, qu'on 
appellc la profondeur de la surface de gel ou 
I'epaisseur de la couche active, peut varier 
dc moins de 10 a 25 cm durant la periode 
d'engcl a plus de 100 m durant la periode dc 
degel (figure 16) (Taylor ct McCann, 1974; 
Owens ct Harper, 1977; Taylor, 1980a). La 
presence de cette glace intcrstitielle 
contribue non seulement a entraver la 
redistribution des sediments, mais egalement 
a empecher la penetiation des hydrocarbures 
dans les sediments dc plage. 

1.4.5 Dynamique cyclique du littoral 

Sous Tcffct de divers processus, les 
sediments cotiers sont erodes, transportes ct 
deposes pour produire une variete de formes 

Figure 11 Cretes de poussee glacielle formees par I'echouage de floes glaciels dans la 
baie Allen, pres de Resolute, Territoires du Nord-Ouest (aout 1968) 
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Figure 12 Crete de poussee glacielle echouee dans la zone intertidale dans la partie 
nord de Tile Somerset, Territoires du Nord-Ouest {cf Taylor, 1978b; photo 
dc R. Taylor) 

Figure 13 Glace chevauchant la plage jusqu'a la haute-plage soulevee dans le sud de la 
peninsule Wollaston, detroit de Dolphin and Union, Territoires du 
Nord-Ouest (scptcmbre 1981) 
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a) Les vagues arrivantes de courte duree produites dans la baie Kachemak sont 
att6nu6es et ne se brisent pas h la plage (la fl6che indique la ligne des eaux). 

b) Surface de la mer pr6c6ti6re vue d'un bateau la mgme journ6e que la photo a). 
On peut voir du frasil dans la partie inferieure droite de la photo. 

Figure 14 Effets du frasil littoral sur Tattenuation des vagues a Homer, Alaska 
(decembre 1979) 
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a) Richibucto Head, Nouveau-Bmnswick (Janvier 1974) 

fa) Cap Ricketts, Tie Devon, Territoires du Nord-Ouest, photo prise ^ mar6e basse 

(29 juillet 1968) 

Figure 15 Stades du debut de la formation du pied de glace, a) ce pied de glace se 
developpc k mesure que les langues d'ecume ct les embruns gelent sur la partie 
superieure dc la zone intertidale; b) pied dc glace sur une plage arctique apres lc 
deglaccment 
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B »i M—A-

Sonde a thermistance 

Les zones du schema sont: 
A - estran inferieur 
B - estran superieur 
C - gradin de plage 
(J/147 = 26 mai; J/166 = 14 juin; J/203 = 21 juillet; J/240 = 27 aoOt) 

Figure 16 Courbes de la profondeur du front de gel a des dates choisies dans la 
baie Peard, Alaska (tire d'Owens et Harper, 1977) 
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stiucturales. Certains de ces changements se 
produisent dc fa9on cyclique cn reponse a 
des variations des marees ou a des variations 
periodiques de Thydrodynamismc. Pour la 
plupart, CCS changements touchent les plages 
de sable ou les sediments de la taille du sable. 

Le changement morphologique le plus 
fondamental est le processus dc creuscment 
et dc remblaiement qui sc produit a chacune 
des marees sur les plages sableuses (Strahler, 
1966; Schwartz, 1967). Les particules dc la 
taille du sable, quoique relativement 
compactees, sont espacecs les unes par 
rapport aux autres; lc jet dc rive peut 
s'infiltrer dans ces vidcs. II en resulte qu'a 
maree montante, certains grains de sable 
remontent sur la plage, pousses par le jet de 

a) Flot 

rive ct que d'autres grains redescendent la 
plage, cntraTnes par lc rctrait, plus faible 
(figure 17a)) (Duncan, 1964). Durant lc 
reflux, comme la nappe phreatique est eievee 
sous la plage, les vides sont remplis d'eau de 
telle sorte que le rctrait est alors plus marque 
et que du sable est emporte vers la mer 
(figure 17^)). Malgre le faible volume total 
de sable qui partie ipe a cc cycle de 
creuscment et dc remblaiement, le 
mouvement perpetuel du sable met cn 
evidence la nature dynamique de la plage et 
Tinteraction des divers processus qui 
s'cxerccnt sur les cotes. 

L'un des effets des variations dc Tenergie 
des vagues en fonction du temps est la 
production de stades periodiques d'erosion 

Remblaiement 
Migration du sable 

b) Jusant 

Creusement 

Migration du sable 
vers la mer 

Figure 17 Erosion et accretion a petite echelle dans la zone intertidale durant le cycle 
des marees (d'apres Komar, 1976) 
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et d'accumulation sur les plages de sable. 
Durant une periode d'ondes dc tempete 
produites localcment, du sable est arrache 
des plages ct transporte vers la mer pour 
former un cordon ou une crete dans la zone 
littorale adjacentc (Hayes et Boothroyd, 
1969; Davis e ta l , 1972). Lc sable est 
remporte sur Tcstran sous forme de cordon 
ou de crete migrant apres que des houles dc 
faible hydrodynamisme aient succede aux 
ondes dc tempete k fort pouvoir d'erosion. 
La figure 18 illustie cc phenomene; on note 
la migration d'un cordon ou d'une crete dans 
Ie lac Michigan apres erosion de la plage par 
une tempete, le 19 juillet 1970. Ce cycle 
«tcmpete-accalmie» est une caracteristique 
frequente des plages sableuses des milieux 
d'ondes de tempete. Dans certains cas, la 
periode entre deux tempetes est si courte que 
le cycle nc s'achevc pas ct qu'un stade 
d'erosion peut commencer avant que la crete 
ne soit soudee a la plage. Owens et Frobcl 
(1977) considercnt une restauration apres 
tempete cn deux etapes : une reorganisation 
initiale, tres rapide, des sediments de plage 
durant lc premier ou le deuxieme cycle de 
maree, suivie d'une migration plus lentc du 
cordon ou de la crete vers les terres. Dans 
Texemple illustie a la figure 19, la crete ne 
mesure qu'environ 10 cm d'epaisseur; 
d'autres cxcmples tires des milieux a ondes 
de tempete violentcs indiquent des valeurs 
superieures a 1 m. La vitesse a laquelle la 
crete ou le cordon migre est largement 
fonction du mamage. Sur les cotes oii le 
marnage est faible, la recuperation peut etre 
achevec cn quelques jours (figure 18; Owens 
et Frobcl, 1977), tandis que sur les cotes 
mesotidalcs, la periode dc migration peut 
etre de Tordre de quelques semaines (Hayes 
et Boothroyd, 1969), Thydrodynamismc 
n'etant pas conccntie a une hauteur pour une 
periode suffisamment longue puisque le 
niveau de Teau change sans ccsse. La 
periodicite de ces cycles «erosion-
sedimentation» varic scion la frequence du 

passage des tempetes dans une region 
donnee. La oii existe une variation 
saisonniere de frequence et d'intensite des 
tempetes dc basse pression, les repercussions 
sc font sentir sur les plages quant a la 
periodicite des cycles, Tamplcur de l'erosion 
(Harper, 1980a) et la taille des cordons en 
migration. Dans les milieux microtidaux, la 
possibilite qu'un cordon ou crete acheve sa 
migration vers les terres est tres superieure a 
celle des milieux mesotidaux ou 
macrotidaux. II en resulte que dans les 
milieux d'ondes de tempete mesotidalcs, 
comme le sud de la Colombie-Britannique et 
les cotes occidentales de la Nouvelle-Ecosse, 
la recuperation de la plage ne peut se faire 
totalement Thiver qu'en de rares occasions. 
Dans ce cas, ce cycle d'erosion et dc 
recuperation est souvent caracterise par une 
erosion hivemale ct une recuperation estivale. 

Ce cycle «erosion-sedimentation» a longue 
periode est frequent sur la plupart des cotes 
dont Thydrodynamismc presente une forte 
composante saisonniere. Par exemple, la 
cote ouest de TTle dc Vancouver est un 
milieu caracterise par un niveau eieve 
d'energie lie aux ondes de tempete qui se 
superposent a la houle, Thiver, et par un plus 
faible hydrodynamisme, correspondant a la 
houle, Tete (Harper, 1980a). Shepard (1950) 
a etudie les variations sur les plages au cours 
de plusieurs annees, dans le sud de la 
Californie, et a etabli une configuration 
distincte d'erosion hivemale et de 
recuperation ou de sedimentation estivale. 
Ce cycle ete-hiver ou houle-ondcs de 
tempete (figure 20) est caracterise par le 
deplacement vers la mer du sable durant les 
tempetes et la formation d'un ou de plusieurs 
cordons littoraux dans la zone subtidalc 
adjacentc. Cc sable migre ensuite vers les 
terres durant la periode de houle, plus faible, 
pour reformer les terrasses de plage de la 
partie superieure dc la zone intertidale. 
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Migration d'une crete 
Holland (Ml) 
Juillet 1970 

r-2i 
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0 
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Figure 18 Migration d'une crete littorale sur une periode de 10 jours, lac Michigan 
(tire de Davis et Fox, 1971) 

Figure 19 Crete se soudant au rivage, Iles-de-la-Madeleine, Quebec (novembre 1974), 
a) crete sc soudant a la partie superieure de la plage pres de la laisse de haute mer 
(tire de Owens et Frobel, 1977) et b) vue aerienne dc la crete soudee k la plage 
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Profil d'et6 

Niveau moyen des eaux 

^ ^Creux / ' ^ ^ " ^ 
"Bane ^ ' "^-

Profil hivernal 

Figure 20 Erosion hivemale d'une levee de plage et cordons littoraux et bermes 
formees en ete (tire de Komar, 1976) 

Les processus gouvcrnant les cycles 
«tempete-accalmie» et «ete-hiver» sont les 
memes (energie eievee-faible energie). La 
difference dans ces cycles se situe 
uniquement dans le temps. Pour chaque 
section de cote, les caracteristiques dc ces 
cycles peuvent varier (King et Williams, 
1949; Hayes et Boothroyd, 1969; Fox ct 
Davis, 1974; Owens, 1977d), mais les 
resultats sont semblables. 

La periodicite ct T amplitude des marees 
exerccnt une influence modificatiice sur les 
processus lies aux vagues, tels les vitesses de 
creuscment et dc remblaiement et de 
migration des cretes ou cordons littoraux. 
En outre, Taction des marees est manifeste 
sur les larges battures intertidales dc sable oii 
les cordons vont ct vienncnt avec les 
courants. Exposes k maree basse, ces 
cordons presentent une orientation resultant 
des courants dc jusant. L'etude des cordons 
a maree haute, au moyen de techniques 
acoustiques, revele une reorientation et un 
deplacement lies aux courants dc flot. De 
meme, sur les vasieres intertidales, meme si 
la surface y est generalement plane, on note 
un mouvement continu des sediments de 
surface avec le jusant et le flot. 

Dans les chenaux de maree, oCi le lieu de 
passage des courants est resscrre, les 

sediments sont redistribues pour former des 
deltas de maree, composes d'un delta dc flot 
et d'un delta dc jusant (Hayes et al., 1973; 
Finlcy, 1975; Hine, 1975; Hubbard, 1975). 
Ces deltas sont generalement situes sous le 
niveau des marees, mais certaines portions 
peuvent etre exposees a maree basse. La 
morphologic de ces deltas resulte de 
Tinteraction entre les courants de flot et de 
jusant ainsi que des effets des vagues sur les 
deltas de jusant. Cette morphologie reflete 
les configurations de courants dc maree, 
qu'il est cssentiel de connaTtre dans lc cas du 
deploiement d'un barrage flottant cn travers 
des chenaux dc maree (Owens et a i , 1985). 
Les courants de maree ou les jets de rive 
forment des rides ou des dunes 
sous-marines, les sediments superficiels 
etant continuellement redistribues sur les 
deltas (Hayes, 1972). 

La periodicite des marees est un element cie 
de la dynamique des marais d'eau saiee. 
L'interieur du marais, ou pre-saie, est 
recouvert d'eau uniquement durant les 
marees dc vives-eaux. D'une importance 
cruciale pour lc developpement d'un marais, 
cette inondation cyclique influe sur les 
vitesses de depot dans le schorre, partie 
superieure du marais, et done, sur la 
croissance verticale du marais. 
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1.4.6 Processus littoraux non cycliques 

Les variations dc taille ct dc forme des 
plages resultcnt essentiellcmcnt des 
fluctuations des niveaux d'energie des 
vagues. Ces changements sont generalement 
les plus manifcstcs sur les cotes k faible 
hydrodynamisme oii une seule tempete peut 
cntraTner des modifications plus marquees et 
un tiansport dc sediments plus important que 
lors dc processus normaux sur une periode 
dc quelques mois (p. ex., Nummedal, 1979). 
Les tempetes qui sc produisent k I'exterieur 
dc la bande de perturbation dc la zone 
temperec sont peu frequentes ct souvent 
catastrophiqucs. Sur de nombreuses cotes, 
les caracteristiques des systemes de cordons 
ct d'Tles-barriercs sont liees au tiansport de 
sediments durant des tempetes ties violentcs 
(Hayes, 1967). On note en particulier que la 
formation dc chenaux et de cones dc 
dejection dans des deltas dc tempete 
(figure 21) est associee aux effets combines 
des niveaux d'eau eieves (ondes dc tempete) 
ct des hauteurs de vagues eievecs. 

Les perturbations peuvent joucr un role 
important dans les modes dc sedimentation 
littorale. Un hydrodynamisme eicve, dc 
courte duree, peut cntraTner un deplacement 
rapide dc sable lc long du littoral et la 
formation dc levees rccourbecs pres des 
chenaux. Cela est particulierement visible 
sur les cotes arctiques peu battues par les 
vagues, mais peut aussi sc retrouver 
frequemment k des latitudes moins eievecs 
(Hinc, 1979). L'effet net consiste en 
l'erosion et la derive littorale du sable, 
suivics dc la formation d'un nouveau 
cordon ou d'une crete. A plus long terme, 
ce processus explique la croissance de 
fleches ou dc cordons cn travers 
d'echancrurcs, ainsi que la migration 
littorale des chenaux dans les systemes 
d'Tles-barriercs. 

Les systemes dc plages dc galets ou dc 
cailloux donnent lieu k des modes dc 
transport ties differents, durant les tempetes, 
dc ceux qui se produisent sur les plages 
essentiellcmcnt sableuses. Les cycles 
«tcmpetc-accalmie» se tiaduiscnt par un 
mouvement continu dc va-et-vient sur les 
plages de sable, mais Taction des vagues de 
tempete sur les plages dc galets ou dc 
cailloux a plutot pour effet dc faire migrer 
tout le systeme vers les terres. Etant donne 
les larges espaces entic les particules (dans 
lc cas des galets ct des cailloux) par rapport 
aux plages de sable, lc jet dc rive des vagues 
arrivantes s'infiltre rapidement dans les 
sediments. II en resulte que lc retrait est 
frequemment negligeable. Les particules 
individuellcs tcndcnt done k avancer vers les 
terres, notamment sur la partie superieure dc 
la plage, au-dcssus du niveau dc la nappe 
phreatique. La formation d'une crete dc 
tempete est une caracteristique frequente des 
plages dc galets et dc cailloux (figures 22 et 
23). Meme si Taction des ondes dc tempete 
est parfois periodique, celle-ci cntraTnc une 
migration Icnte mais continue du systeme dc 
plages vers I'interieur des terres. 

On observe frequemment, tant sur les plages 
dc sable que sur celles dc galets ct dc 
cailloux, la presence de formations 
rythmiques, en croissants, dont la longueur 
varic de quelques metres k plusieurs 
centaines dc metres. II s'agit generalement 
dc series de croissants de plage de taille et 
d'cspacement uniformcs. Dc nombreux 
auteurs se sont pcnches sur cc phenomene 
(p. ex., Bowen ct Inman, 1969; Davis et Fox, 
1971; Dolan, 1971; Evans, 1939; Homma et 
Sonu, 1962; Johnson, 1910; Sallcngcr, 1979; 
Sonu, 1973; ct Williams, 1973); toutefois, 
personne nc parvient a cn cxpliquer 
exactement I'origine ou les processus qui 
determinent leur taille ct leur forme. Parmi 
les formes rythmiques de base, on note les 
trois types suivants : les festons de plage, les 
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Figure 21 Gros delta de tempete soude a une ile-barriere sableuse, ile Hog, rive nord de 
TIle-du-Prince-Edouard (octobre 1979) 

Crete de tempete 

Cailloux 

Echelle approximative (m) 

_i u 

^-;;-^;;:;;:; i;-,«^ VV WT . - J 
SI'kkes Galets et cailloux 

(atteignant 1 000 m de largeur) 
40 20 0 

Exhaussement4:1 

Figure 22 Coupe d'une plage de galets et de cailloux, baie de Fundy (Owens, 1977c) 

formes associees aux courants d'arrachement 
de la zone precotierc ct les formes liees aux 
barres cn croissant dc la zone precotiere 
(Komar, 1976). Dans certains cas, les 
formes rythmiques peuvent migrer lc long dc 
la rive (p. ex., Bruun, 1955) mais, dans tous 
les cas, les sediments sont toujours cn 
deplacement continu, les croissants ou 
festons sc formant, sc modifiant, ou 
disparaissant sous Tcffct des vagues. 

Le transport littoral des sediments peut etre 
limite par la presence dc promontoires ou 
d'echancrurcs. Sur les cotes ou ce transport 
est ininterrompu par la presence 
d'affleurements rocheux, comme c'est le cas 
de la cote des Etats-Unis, dc New York a la 
Floride, le deplacement des materiaux n'est 
limite que par la presence d'estuaircs ou de 
bras. Si lc volume de sediments k la cote est 
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A) Plage intertidale de sable et de galets 
B) Berme et crgte de tempete de galets et de cailloux 
C) Delta de tempete 
D) Mar6cages 

Cette photo couvre une section de plage de 150 m; la zone intertidale, de la berme h la 
ligne des eaux, est d'environ 50 m de largeur. La photo a 6t6 prise ci mi-mar6e, les 
slikkes de la zone intertidale inferieure sont sous le niveau de l'eau. 

A) 

B) 
C) 

Berme et crete de temp6te 
de galets et cailloux 
L6ches de vague 

Delta de temp6te 

D) 
E) 

Chenal de mar̂ e 
Mar6cage 

Figure 23 Plages a Advocat Harbour, baie de Fundy, a) vue vers les terres (juillet 1978) 
et a Scots Bay, baie de Fundy, b) vue lc long du rivage (juillet 1978) 
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suffisant, meme ces obstacles peuvent etre 
franchis. Au contraire, sur les cotes 
decoupees par dc nombreux afflcurements 
rocheux, lc systeme dc transport est 
frequemment interrompu par la presence dc 
promontoires ct par les eaux profondes dans 
lesquelles ils plongcnt. Dans ces cas, 
typiques dc tout lc Canada, les systemes de 
transport sont compartimentes ct Techange 
libre de sediments d'une baie ou d'un 
compartimcnt a un autre est impossible. 
Dans chacun des compartiments, Tapport dc 
nouveaux sediments au domainc marin est 
done lie aux sources locales, par exemple 
l'erosion des rivieres ou des falaises. Sur les 
cotes oil le tiansport n'est pas limite, il est 
possible cn theorie qu'un grain dc sable 
derive sur des centaines de kilometres. 

1.4.7 La plage, un milieu dynamique 

Sur toute cote ou lc jcu des vagues, des 
marees, des vents ou dc la glace s'exerce sur 
les sediments, on note une redistribution 
constante des materiaux et un changement 
perpetuel des caracteristiques des plages. 
Les tentativcs visant a cxpliquer ces diverses 
modifications interrcliees (p. ex., Davis et 
Fox, 1971; Wright et al., 1979; Short, 1979b) 
tiennent generalement compte des sequences 
d'erosion et de recuperation (ou accretion). 
Un exemple d'un de ces modeles eiabores 
pour les plages dc sable (figure 24) 
considere lc rapport existant entre 
I'augmentation ct la diminution dc 
Thydrodynamismc et la formation des 
caracteristiques des plages et des barres 
migrantcs. Ce type d'approche permet 
d'etablir des rapports entre les etapes dc 
formation d'une plage ct les divers processus 
physiques. 

Pour tenter dc predirc lc devenir des 
hydrocarbures echoues, il faut tenir compte 
des conditions dynamiques constantes des 
plages. Sur les plages abritees peu battues. 

les rythmes de changement sont 
generalement faibles. Au contraire, sur les 
cotes exposees, toutes les caracteristiques 
d'une plage peuvent changer en quelques 
jours, voire en quelques heures. La 
persistance des hydrocarbures echoues peut 
etre estimee si Ton comprend bien les 
niveaux d'hydrodynamisme d'un endroit 
donne. 

Voici des questions importantes auxquclles il 
faut repondre pour pouvoir predirc lc devenir 
des hydrocarbures echoues : 

• Les sediments seront-ils erodes et les 
hydrocarbures disperses? 

• Les sediments seront-ils deposes sur une 
plage et viendront-ils enfouir les 
hydrocarbures echoues? 

• Si Ton enleve les sediments contamines, 
seraicnt-ils remplaces naturcllement et, si 
oui, a quel rythmc? 

On peut obtenir des reponses a ces questions 
par l'etude des processus qui agissent sur les 
cotes et des types de materiaux presents sur 
le littoral. 

1.5 Types de littoraux 

La forme d'une cote resulte des materiaux 
presents et des processus qui agissent sur ces 
materiaux. II existe une distinction 
principale entre les cotes comportant des 
sediments littoraux et celles qui n'en ont pas. 
Dans le premier cas, la principale 
caracteristique distinctive des types de 
littoraux est la taille des materiaux ct la 
presence dc vegetation (tableau la). Sur les 
cotes sans sediments, c'est la nature du 
materiau qui determine le type lc littoral. 
Les cotes oii les sediments sont totalement 
absents sont rares et de nombreuses falaises 
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ou plateformes rocheuses sont precedecs de 
poches dc sable ou de cailloux. Le caractere 
d'un littoral peut etre decrit par la forme que 
produisent les processus marins et cotiers qui 
agissent sur les divers materiaux (tableau lb). 

Cette approche est simpliste, nombre de 
cotes constituant cn fait une combinaison de 
plusieurs types de base. Par exemple, une 
courte section de cote, decoupee, peut 
presenter des promontoires rocheux et une 
plage dc fond de baie adossee a un systeme 
de marais et a une lagune a maree. Dans la 
plupart des cas, on peut decrire une section 
de cote cn detaillant chacune des parties qui 
la composcnt. A titre d'excmple, un fjord 
peut etre compose dc falaiscs rocheuses ct 
d'un delta a sa tete. A son tour, le delta peut 
etre divise en slikkes et en marais et peut 
comporter une plage a sediments mixtes, 
cote mer du marais. Si Ton tient compte des 
composantes distinctes d'un littoral, on peut 
cxpliquer celui-ci en fonction des materiaux 
et de Taction des processus sur ces derniers, 
au lieu dc considerer le systeme dans sa 
globalite. La dynamique du systeme dans 
son entier, qu'il s'agisse par exemple d'un 
delta ou d'un bras-barriere, est egalement 
importante pour la comprehension des 
processus locaux et regionaux. Comme 
lorsqu'il s'agit de decrire les processus, il 
importe dc tenir compte des caracteristiques 
des cotes tant a Techellc globale que locale, 
plus detailiec. II est ainsi possible 
d'examiner les materiaux cux-memes 
(tableau 1) ou la configuration de la cote. 

On n'a pu eiaborer dc systeme de 
classification permettant de tenir compte de 
toute la gamme des types de littoraux dans le 
mondc. Peu d'etudes ont ete tentecs pour 
decrire les caracteristiques des cotes et la 
diversite des types de littoraux. 

L'une des approches les plus utiles pour la 
classification des types dc littoraux eiaborecs 

a cc jour est celle dc Davies (1972) qui 
classe les cotes cn quatre groupes principaux 
scion leur forme et les processus dc 
formation : 

Groupe 1. Falaises 
Plateformes littorales 
(plateformes exposees a maree 
haute ct maree basse) 

Groupe 2. Plages, fleches littorales ct 
ilcs-barrieres 
Plages lithifiees (plages de 
rochcs) 
Dunes cotieres 

Groupe 3. Deltas 
Estuaires 
Lagunes 
Wadden 

Groupe 4. Marais sales 
Marecagcs a mangroves 
Recifs coralliens 

Swift (1976) a adopte une approche 
differcntc pour distinguer les types de 
littoraux en fonction des rapports existants 
entre la configuration, les processus cn jcu et 
les materiaux. Dans la classification de 
Swift, la division premiere sc fait entre les 
cotes rocheuses (afflcurements cristallins ou 
sedimcntaircs consolides) et les plaincs 
cotieres (materiaux meubles). Les cotes 
meubles sont ensuite divisees en fonction de 
leur aspect, tcl que celui-ci est modifie par 
les processus dominants (tableau 2). 

Aux fins du present rapport, nous utiliserons 
le systeme presente au tableau 1 parce que ce 
sont la nature et la forme des materiaux, et 
non T aspect de la cote, qui constituent le 
parametre determinant pour le devenir des 
hydrocarbures echoues. Comme Tobjet de 
ce rapport porte sur les incidences ct lc 
devenir des hydrocarbures echoues sur les 
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littoraux, il importe d'examiner 
conjointement les types de littoraux et les 
hydrocarbures. Les traits physiques et les 
processus caracteristiques de chacun des 
principaux types de littoraux sont done 
etudies a la sous-section 2.3, afin de 

rasscmbler les elements cies des processus, 
des materiaux et des hydrocarbures dc telle 
sorte que Ton puisse definir les rapports 
existants entre eux et ainsi determiner le 
devenir des hydrocarbures echoues. 

Tableau 1 Types de littoraux 

a) Littoraux constitues de materiaux solides et meubles 

Materiaux solides Materiaux meubles 

Roche en place 

Glace 

Anthropogencs 

Inorganiques 
Resistante 
Tendre 

Front dc glacier 
Pcrgeiisol expose 

Beton 
Metal 
Bois 

Organiques 

Anthropogencs 

Silt/glaisc 
Boue 
Sable 
Galets 
Cailloux 
Blocs 

Mousse de mer 
Marais 
Tourbe 
Debris de coquillage* 
Vegetation littorale 

Coffrages* 
Debris dc bois 
Piles 
Moellons* 
Enrochements* 

Ces materiaux peuvent etre de dimension egale k celle des materiaux inorganiques. 
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Tableau 1 Types de littoraux (suite) 

b) Formes dc littoraux solides ct meubles 

Formes solides Formes meubles 

Anthropomorphcs Anthropomorphcs 

Falaise 

Plateforme 

Recif 

Cloison 
Due d'Albe 
Digue 
Brise-Iames 
Jetee 
Marina 
Ouvrage longitudinal 
Revetement 
Quai 

Verticale 
Abruptc 
Inclinec 
Biseautec 
En terrasse 
Eperon d'erosion 

Plage 

Delta 

Horizontale 
En terrasse 

Dune 

Chenal 

Battures 

Dock/cmbarcadere 
Digue 
Brisc-lames 
Remblaic 
Marina 
Midden 
Ouvrage longitudinal 

Contigue 
Barriere 
Fleche littorale 

Digite 
Alluvial/chcnal unique 
Alluvial/chenaux multiples 
Arque 

Nue 

vegetaiisee 

Berge de ruisseau 
Levee alluvialc 
Berge de riviere 
Chenal dc maree 

Delta 
Wadden 
Barriere de blocs 

Eboulis 
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Tableau 2 Classification des cotes (Swift, 1976) 

directions geologiques 

parall&les a la cote 

directions geologiques 

obliques par rapport & la 

c6te 

Cotes de materiaux 
meubles 

le transport littoral 

des sediments 

domine 

Plages ct 
cordons littoraux 

Braset 
cours d'eau 

Deltas Estuaires Bras 

le drainage 

fluvial est 

dominant et 

modifi6 par 

Taction des 

vagues et des 

mar6es 

Taction des 

marges 

domine 

Taction des 

marees est 

modifi6e 

par celle 

des vagues 
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Section 2 

Hydrocarbures, deversements d'hydrocarbures et littoraux 

En matiere dc planification d'interventions 
en cas de deversement d'hydrocarbures, il 
est rarement possible de ne tenir compte que 
d'un seul type d'hydrocarbure, 
particulierement lorsque la source possible 
est encore indefinic, comme c'est le cas dans 
la plupart des accidents dc transport 
maritime ou d'eruptions en mer. Un 
petrolier peut transporter plusieurs types dc 
petroles bruts ou de produits petroliers ainsi 
qu'un certain type dc combustible dc soute. 
Une fois liberes dans Tcnvironnement, les 
hydrocarbures subissent des modifications 
physiques et chimiques; les caracteristiques 
de T hydrocarbure initial peuvent done etre 
tres differentes une fois que cet hydrocarbure 
a atteint la cote ou qu'il s'est echoue sur lc 
rivage. La presente section traite brievement 
des processus qui causent ces changements. 
Le devenir des hydrocarbures est etudie dans 
le contexte du deplacement des 
hydrocarbures a la surface de la mer ct dc la 
persistance des hydrocarbures echoues sur lc 
rivage. Dc nombreuses recherches ont ete 
effectuees sur les hydrocarbures et les 
littoraux, ct la National Academy of Sciences 
(1985) donne un bilan detailie ct complet de 
I'etat actuel des connaissances dans cc 
domainc. 

2.1 Proprietes physiques et 
chimiques des hydrocarbures 

Lc terme «hydrocarburc» peut s'appliquer a 
une vaste gamme dc substances d'origine 
organique ou minerale. Les hydrocarbures 
existent sous forme liquide ou peuvent etie 
liquefies par chauffage, mais ils nc sont pas 
hydrosolubles. Le petiole est un 
hydrocarbure bitumineux qui est un melange 

complexe d'hydrocarbures contenant dc 
faibles quantites d'autres substances. Lc 
petrole naturel (petiole brut), qui peut 
presenter un large eventail dc proprietes 
physiques et chimiques (meme s'il provient 
de puits differents fores dans le meme champ 
petrolifere), est utilise par Thumain apres 
avoir ete fractionne cn une variete de formes 
(produits raffines). Le tableau 3 donne la 
gamme des proprietes physiques (densite et 
point d'ecoulement) qui caracterisent 
certains bruts canadiens et autres, ct lc 
tableau 4 compare les proprietes physiques 
types de produits petroliers. Cette vaste 
gamme dc caracteristiques physiques et 
chimiques est possible parce que le petrole 
est constitue d'une serie de composes 
hydrocarbones complexes qui incluent les 
gaz et les solides. Lc procede dc raffinage 
du petrole brut fait cssenticllement appcl a 
I'utilisation de Tenergie pour separer les 
groupes de composes (figure 25, tableau 5) 
dans lesquels differentes fractions 
hydrocarbonees se trouvent en pourcentages 
differents. Par exemple. Tun des premiers 
produits de la distillation du petiole brut a 
basse temperature est Tessence, tandis que 
les circs ou fractions goudronnees plus 
lourdcs sont derivees a des temperatures 
beaucoup plus eievees. 

II est cssentiel de connaitre les proprietes des 
hydrocarbures pour connaitre leur 
comportement en cas de deversement. Un 
petrole brut volatil tres legcr peut 
s'enflammer, etre dangereux et s'evaporer 
rapidement, tandis qu'un petrole lourd ou un 
produit a base d'asphaltenc peut etre 
semi-solidc ct tres stable. Lc comportement 
des hydrocarbures a la surface dc la mer ou 
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Tableau 3 Caracteristiques de petroles bruts canadiens et d'autres petroles 
bruts choisis 

Origine 

Terra Nova K08 - Plateau Scotian 
Libye - Sarir 
Egypte - El Morgan 
Hibernia - Grand Banc 
Norvege - Ekofisk 
Abu Dhabi - Umm Shaif 
Bent Horn A02 - Bassin Sverdrup 
Kopanoar - Mer dc Beaufort 
Venezuela - Tia Juana medium 

Densite 
(g/mL a 15 °C) 

0,870 
0,847 
0,874 
0,864 8 
0,847 
0,840 
0,817 7 
0,899 2 
0,900 

Point 
d'ecoulement 

(°C) 

27 
22,8 
12,7 
12,0 
-3,9 

-15 
-16 
-37 

<-30 

Tableau 4 Comparaison des caracteristiques physiques types de produits petroliers 
raffines et de petroles bruts choisis (extrait de Fingas et a i , 1979) 

petroles 
bruts 

Essences 

K6rosfene 

Carbur6acteur 

Mazout n° 2 
(chaudifere, diesel, poSle) 

Mazout n° 4 
(chauffage d'usine) 

Mazout n" 5 
(mazout lourd) 

Mazout n° 6 
(mazout lourd) 

Densite 
(15 -C) 

0,8 a 
0,95 

0,65 ii 
0,75 

0,8 

0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

0,98 

Density API 
(15 °C) 

5 ^ 4 0 

60 

50 

48 

30 

25 

12 

10 

Viscosity 
mmVs (38 °C) 

0,20 a 10 

0,04 h 0,10 

0,015 

0,015 

0,15 

0,50 

1 

.36 a .30 

Point 
d'ecoulement 

(°C) 

-35 a 10 

s.o. 

so. 
-40 

-20 

-10 

-5 

+2 

Point 
d'eclair 

CC) 

Variable 

-40 

55 

55 

55 

60 

65 

80 

Point 
d'ebullition 

initial 
CC) 

30 a 500 

30 a 200 

160^290 

160 a 290 

180 a 360 

180^360 

180 a 360 

180 4 500 

S.o. : sans objet 

sur lc littoral constitue un facteur majeur 
dans lc choix des methodes de nettoyage. 
Dc plus, la vitesse de dispersion naturelle et 
les incidences de la presence 
d'hydrocarbures sur les habitats ou les 
especes varient selon les caracteristiques des 
hydrocarbures. 

Lorsque les hydrocarbures sont exposes aux 
processus marins et atmospheriques, leurs 
proprietes subissent des modifications sous 
Taction de Tenergie mecanique, thermique, 
biologique ct chimique. A titre d'excmple, 
certaines fractions legeres volatiles peuvent 
s'evaporer pour produire un compose plus 
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Figure 25 Operations types de raffinage (extrait de Whitehead, 1976) 

visqueux et plus stable. II est done cssentiel, 
lors d'une intervention, de surveiller ces 
changements continus des proprietes des 
hydrocarbures deverses epnt donne qu'il 
faudra suremcnt modifier les stiategies et les 
techniques de nettoyage en consequence. 
Les proprietes les plus importantes sur le 
plan de T intervention cn cas de deversement 
sont le point d'ebullition, lc point d'eclair, le 
point d'ecoulement, la densite, la tension 
superficielle et la viscosite. 

Lc point d'ebullition est la temperature a 
laquelle chaque fraction d'hydrocarbures 

s'evaporc. Un grand nombre des fractions 
legeres (a point d'ebullition bas) s'evaporcnt 
a des temperatures inferieures a 20 °C 
(68 °F) ct leur phase peut passer de liquide a 
gazeusc lorsqu'elles sont exposees a des 
temperatures ambiantes au cours d'une 
joumee legerement chaudc. Lorsque ces 
fractions legercs s'evaporcnt, lc volume des 
hydrocarbures restants est reduit et ces 
derniers deviennent plus dcnscs ct plus 
visqueux. Apres lc deversement de VAmoco 
Cadiz, jusqu'a un tiers de tout le brut dc 
Koweit deverse s'est perdu par evaporation 
(Hess, 1978). 
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Tableau 5 Classification et constituants du petrole brut (extrait dc Whitehead, 1976) 

Gamme des points d'ebullition. °C -200 -10 0 30 150 200 250 350 380 520 1000+ 

Classification g^n^rale Gaz 
Fraction_ 

" legdre ~ 
Fraction 

"moyenne" 
Fraction_, 

" lourde" 
Residu 

Principales composantes ^ • Gaz » < • Essences •» 

sees humides legdres lourdes 

Fuels . Asphaltdnes-

•GPL-

Naphtes 

Gamme des hydrocarbures « . C, et — ^ 
infdrleur 

C, C. 

. Pentane . 
plus 

• Liquide- • Solide-

Cs C. C,. 

Indice de correlation du Bureau 
ol Mines des feats-Unis 

Paraffinique-paraffinique Paraffinique-naphtenique Naphtenique-paraffinique Naphtenique-naphtenique 

Classification de base Paraffinique (leger) Mixte (aromatique) Naphtenique (lourd) Asphaltique 

Gamme de densM API type 38 4 47° 37 4 30° 

Densite 0,835 4 0,800 0,840 4 0,876 0,900 4 0,970 

Remarque: Les classifications indiquees dans ce tableau ne sont que des indications et ne representent pas des demarcations precises. 

Le point d'eclair est un parametic cssentiel 
pour la securite. II s'agit dc la plus basse 
temperature k laquelle les fractions 
d'hydrocarbures s'cnflammcnt lorsqu'elles 
sont exposees a une source d'inflammation 
comme une etincclle ou une cigarette 
allumee. Bien qu'il soit facile dc reconnaitie 
les dangers que peuvent representer les 
deversements d'essence pour la securite, il 
faut se rappeler qu'il existe un grave risque 
lorsque la temperature dc Tair est au-dessus 
des points d'ebullition des fractions legeres 
des petroles bruts ou raffines deverses. 

Le point d'ecoulement est la plus basse 
temperature k laquelle les hydrocarbures 
coulent encore ct au-dessous de laquelle ils 
deviennent une subsPnce semi-solidc. Cette 
propriete est importante lorsqu'on veut 
savoir si les hydrocarbures penetieront dans 
les sediments de la plage. Etant donne que 
la temperature de Tair ambiant varic d'un 

lieu a un autre (emplacements cnsolcilles ou 
ombrages), d'une journee a une autre ou 
d'une saison a une autre, les hydrocarbures 
echoues peuvent passer dc I'etat fluide a 
I'etat semi-solidc. II existe une large gamme 
de points d'ecoulement (-57 a -»-32 °C), mais 
la majorite des hydrocarbures ont un point 
d'ecoulement inferieur a 0 °C ct sont done 
fluides au-dessus du point de congelation 
(tableau 3). Les hydrocarbures volatils 
legcrs demcurent liquides meme lorsque les 
temperatures sont basses, alors que les 
produits plus lourds, comme le mazout 
lourd, deviennent souvent solides a la 
surface de la mer, mais s'ecoulcnt lorsqu'ils 
sont echoues sur un rivage. 

La densite des hydrocarbures deverses 
determine si ces hydrocarbures flottent a la 
surface de Tcau ou coulent au fond. Dans 
les cas ou il existe des gradients dc densite 
dans la colonne d'eau, les hydrocarbures 
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peuvent couler sous la surface dc Teau 
jusqu'a une profondeur ou la densite des 
hydrocarbures est egale a celle dc Tcau dc 
men La densite dc la plupart des 
hydrocarbures est inferieure a 1,0, cc qui 
leur permet de flotter a la surface dc Tcau. 
Les bruts ct les fuels lourds ou les 
hydrocarbures legers qui ont ete 
considerablement alteres peuvent cependant 
avoir une densite superieure a celle des eaux 
de surface. 

On calcule la densite cn comparant le poids 
d'une substance avec celui de Teau douce, 
qui est dc 1,00. La mesure communement 
utilisee est la densite API (American 
Petroleum Institute) qui ajuste la densite a 
60 °F (15,5 °C), dc sorte que sur Techellc 
API, Tcau douce a une valeur de 10,00. Les 
hydrocarbures legcrs de faible densite ont 
des valeurs eievecs sur Techellc API, alors 
que les hydrocarbures visqueux plus lourds 
ont une faible densite API (tableau 4). 

La tension superficielle regit la vitesse 
d'etalement des minces nappes 
d'hydrocarbures. Les hydrocarbures a faible 
tension superficielle s'etalcnt plus 
facilement, d'oCi une plus grande superficie 
exposee a Talteration (evaporation). La 
tension superficielle depend en partie de la 
temperature ambiante et diminue lorsque la 
temperature augmente, ce qui entraine 
Taccroisscment de la vitesse d'etalement. 

La viscosite est une mesure dc la resistance 
des hydrocarbures a I'ecoulement ou de leur 
cohesion interne. Cette propriete regit la 
vitesse d'etalement d'une nappe 
d'hydrocarbures et lc degre de penetration de 
CCS derniers dans les sediments de la plage. 
Les hydrocarbures fluides ct legcrs ont une 
faible viscosite, alors que les hydrocarbures 
a viscosite eievee sont semi-solidcs ou 
goudronncux. La viscosite depend beaucoup 
dc la temperature, dc sorte que plus la 

temperature augmente, moins les 
hydrocarbures sont visqueux et plus ils 
peuvent penetrer facilement dans les 
sediments dc la plage et s'etendre, exposant 
ainsi une plus grande superficie aux 
processus d'alteration. La viscosite change 
avec Talteration, c'est pourquoi la perte des 
fractions legercs peut rendre un 
hydrocarbure fluide leger tres visqueux. 

L'adherence jouc un role majeur lorsque les 
hydrocarbures atteignent le littoral. Foget 
et al. (1979) ont reconnu Timportance des 
caracteristiques d'adherence en termes de 
facilite de nettoyage des hydrocarbures non 
visqueux des surfaces a I'aide d'un jet d'eau 
a basse pression. Lors de Tincident du 
Braer dans les ties Shetland (Janvier 1993), 
le petrolier a perdu toute sa cargaison dc 
26 X 10^ gallons de brut legcr lorsqu'il s'est 
eventre sur la cote rocheuse. Lc mazoutage 
du littoral a ete seulement de quelques 
dizaincs de metres malgre lc volume de 
petrole en question et la proximite du littoral. 
Lc fort brassage du petrole par les vagues 
tres puissantcs a forme une mousse brune, 
assimiiec a une emulsion huile dans Tcau, 
qui a colore la zone maritime adjacentc cn 
brun (Ritchie, 1993). Le petrole emporte 
vers la cote par les vagues deferlantes ne 
s'est pas echoue sur les plages ct n'a pas 
mazoute les affleurements rocheux 
(Hillebrand, 1993). D'apres les 
constatations d'un observateur, les plages 
sablonneuses avaient preserve leur sable, 
sans aucune tiace noire. Apres avoir deferie 
sur la plage, le petrole rcfluait vers la mer 
avec la vague et ne collait pas a la plage 
(RCAC, 1993). L'absence d'adherencc 
pourrait etre attribuee a T encapsulation du 
petrole disperse dans Tcau. Une semaine 
apres le naufragc, un leve au sol n'a signaie 
que quelques dizaincs dc metres carres dc 
littoral mazoute (Ritchie, 1993). 
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D'autres proprietes importantes des 
hydrocarbures deverses sont la solubilite et 
la teneur en aromatiques. La solubilite 
determine la vitesse a laquelle les 
hydrocarbures deverses sc dissolvent dans 
Teau de mer, ct cette vitesse est presque 
invariablement faible. La teneur en 
aromatiques est une mesure de la teneur 
relative en paraffincs (alcanes), naphtene ct 
composes aromatiques dans les petioles 
bruts. Dans le cas des produits raffines, il 
faut egalement tenir compte d'un quatrieme 
element: les alcanes. La solubilite et la 
teneur en aromatiques sont tres importantes 
lors de I'evaluation des incidences 
eventuelles d'un deversement. Les 
aromatiques sont plus toxiques que les autres 
elements hydrocarbones et leur grande 
solubilite peut amplifier ces effets toxiques. 

II faut tenir compte de chacune des 
proprietes physiques et chimiques des 
hydrocarbures lors d'un deversement. II 
convicnt cependant de sc rappeler que ces 
proprietes changent continuellement avec lc 
temps, a mesure que les hydrocarbures 
s'alterent. Une serie de questions (adaptees 
d'apres Foget e ta i , 1979) lie les proprietes 
des hydrocarbures a leur comportement: 

Point d'ebullition - les hydrocarbures 
vont-ils s'evaporer en partie ou en totalite? 

Point d'eclair - y a-t-il danger d'cxplosion 
ou d'incendic? 

Point d'ecoulement - les hydrocarbures 
vont-ils sc refroidir et devenir semi-solidcs? 

Densite - les hydrocarbures vont-ils flotter 
ou couler? 

Tension superficielle - les hydrocarbures 
ont-ils tendance a se repandre? 

Adherence - les hydrocarbures collcront-ils 
aux materiaux du littoral? 

Solubilite - les hydrocarbures vont-ils 
s'evaporer ou sc dissoudre ct seront-ils 
toxiques pour les organismes marins? 

Teneur cn aromatiques - les hydrocarbures 
seront-ils toxiques pour les organismes 
marins? 

2.2 Le devenir des hydrocarbures 
deverses 

Les hydrocarbures exposes a 
Tcnvironnement sont soumis a des processus 
qui peuvent les altercr ou en modifier les 
proprietes physiques ct la composition 
chimique. Les principaux processus qui 
entrainent ces changements (egalement 
appeies degradation ou alteration) sont la 
biodegradation, la dissolution, 
Temulsification, l'evaporation et la 
photo-oxydation. Les facteurs qui regissent 
les processus de degradation ou d'alteration 
sont les proprietes des hydrocarbures ct les 
conditions ambiantes. Dans le cas dc 
deversements en mer, des que lc processus 
d'alteration est amorce et se poursuit, les 
proprietes des hydrocarbures changent alors 
meme que les hydrocarbures sont soumis a 
la derive, a Tetalement ou au coulagc. 

Les hydrocarbures qui atteignent la cote sont 
soumis a un ensemble different de processus 
d'alteration, principalement la dissolution et 
l'evaporation, et la persistance des 
hydrocarbures echoues depend surtout de 
Texposition des hydrocarbures a Taction des 
vagues et au niveau d'hydrodynamisme sur 
le littoral (Owens, 1978). En I'absence de 
vagues, Talteration depend surtout de la 
biodegradation, de I'oxydation et dc la 
floculation argile-hydrocarbures. 

Viscosite - les hydrocarbures s'ecoulent-ils? 
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Lc principal facteur regissant la vitesse de la 
dispersion naturelle est la quantite 
d'energie disponible pour les processus 
d'alteration. Cette energie peut etre 
thernuque ou mecanique ou provcnir de 
processus biochimiques. L'energie 
thermique sc rapportc aux temperatures dc 
Tair et dc Tcau : la vitesse de la plupart des 
processus dc degradation augmente 
proportionnellement avec ces temperatures. 
L'energie mecanique depend des vagues, des 
courants ct des vents qui causent la 
dispersion ct la degradation physique des 
hydrocarbures. La figure 26 illustie les 
rapports qui existent entre Talteration et la 
persistance des hydrocarbures echoues, les 
apports d'energie et les proprietes des 
hydrocarbures. 

Biodegradation. Les microorganismes, en 
particulier les bacteries, utiliscnt les 
hydrocarbures petiolicrs comme source 

alimentaire (Hughes et Stafford, 1976). Cc 
processus biochimique est principalement lie 
a I'oxydation ct degrade les composes 
hydrocarbones pour produire du dioxyde dc 
carbonc, de Teau, dc la biomasse ct des 
sous-produits biologiquement inertes, 
partiellemcnt oxydes (Bragg et a i , 1993). 
Ccttc biodegradation sc fait cn general 
lentement et depend en grande partie des 
temperatures ambiantes de Tair ou de Teau 
et de la superficie des hydrocarbures 
exposes. Vandcrmculen (1977) a mentionne 
que le nettoyage naturel prevu, par 
Tintcrmediaire dc ce processus, dc mazout 
lourd altere, echoue sur le rivage, au-dcssus 
dc la limite de Taction des vagues prcnd des 
decennies. Une etude reccntc (Owens et a i , 
1993b) indique cependant que cette duree 
peut etre considerablement diminuee cn 
presence de processus physiques associes a 
la floculation argile-hydrocarbures. 

Alt6ration 
et -

persistance 

Apports d'energie 

Evaporation 
+ 

Photo-oxydation 
+ 

Dissolution 
+ 

Biodegradation 

Propri6t6s des hydrocarbures 

Energie thermique 
+ 

Energie mecanique 
+ 

Energie biologique 

Proprietes physiques des hydrocarbures 
+ 

Propri6t6s chimiques des hydrocarbures 

Volume des hydrocarbures 
-F 

Superficie couverte par les 
hydrocarbures exposes 

-t-

Effet des hydrocarbures sur les 
facteurs 6nergetiques 

Figure 26 Facteurs de degradation (alteration ct persistance) des hydrocarbures deverses 
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Dissolution. La plupart des hydrocarbures 
sont faiblcment solubles, mais les fractions 
aromatiques legercs peuvent se dissoudre 
rapidement au contact dc Teau. Cc 
processus depend principalement dc la 
temperature et dc la turbulence de Teau. La 
dissolution sc produit generalement k la face 
inferieure d'une nappe de petiole etant 
donne que les fractions legeres ont tendance 
a s'evaporer plutot qu'^ sc dissoudre. Cc 
processus d'alteration n'est pas juge d'une 
grande importance dans la dispersion 
naturelle des hydrocarbures deverses. 

Emulsification. La formation d'emulsions 
eau dans Thuilc (souvent designees par le 
terme de «mousse») depend du type 
d'hydrocarbure ct de I'etat de la mer. Cc 
processus entiainc une augmentation du 
volume ct dc la viscosite des hydrocarbures, 
et la teneur en eau des hydrocarbures peut 
etre eievee (cf. tableau 6). Lc principal 
interet de Temulsification reside dans 
Texposition d'une plus grande superficie 
d'hydrocarbures aux processus d'alteration. 

2.2.1 Hydrocarbures en mer 

Une illustration graphique des processus 
naturels qui suivent un deversement 
d'hydrocarbures k la surface dc Tcau est 

presentee k la figure 27. L'importance 
relative de ces processus varic cependant 
scion les conditions meteorologiques, I'etat 
de la mer, la temperature et les proprietes des 
hydrocarbures deverses. Au cours des 
premiers jours, l'evaporation des fractions 
legeres et la dispersion (emulsification) sc 
font generalement rapidement. A mesure 
que la nappe s'etalc a la surface de Tcau, une 
plus grande superficie est exposee aux 
processus d'alteration, accelerant ainsi la 
degradation (figure 28). 

On a evalue qu'au moins un tiers des 
hydrocarbures deverses lors de Tincident de 
VAmoco Cadiz se sont evapores (Hess, 
1978). Des etudes experimentales menees 
avec du brut de V Ekofisk (tableau 3) 
montrent qu'une perte d'au moins 20 % cn 
poids attiibuablc a l'evaporation ou a la 
dissolution s'est produite au cours des sept 
premieres heures d'exposition a des vents 
moyens [6^9 m/s (12^18 noeuds)], a des 
temperatures moyennes [12 °C (54 °F)]. Les 
resultats d'etudes en milieu arctique 
prouvent les effets importants a) de la 
temperature et de la vitesse du vent ct b) du 
type d'hydrocarbure sur les pertes par 
evaporation (figure 29). 

Tableau 6 Vitesses estimatives de l'elimination naturelle des hydrocarbures a la surface 
de la mer (adapte d'apres ITOPF, 1987) 

Type d'hydrocarbure 

Essence 
Gazole 
Fuel moyen 
Fuel lourd 

Densite 

<0,8 
0,8 a 0,85 

0,85 a 0,95 
>0,95 

Augmentation du 
volume* 

(%) 

0 
200 
300 
150 

Hydrocarbures 
restants apres une 

semaine (%) 

0 
0 

10 
30 

* Attribuable k la formation d'emulsions eau dans hydrocarbure 



46 

Evaporation 
et dissolution 

dans l'eau 

Dispersion 
par les vents, les vagues 

et les courants 

Zone 
supratldale 

Emprisonnement 
dans et sur 

le materiau de la p lage^^ 

Interaction 
avec 

les sediments en 
suspension 

Zone 
intertidale 

Zone 
subtldale 

Figure 27 L'alteration et la dynamique des hydrocarbures deverses a la surface de la 
mer (adapte d'apres Wheeler, 1978) 
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Dissolution 

Dispersion 

Emulsification 
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Biodegradation 

Photo-oxydation 
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n T T " 

Cg Cy Ce ,̂  (Aromatiques) 

Figure 28 Processus d'alteration en fonction du temps ecoule depuis un deversement 
(I'epaisseur du trait represente Timportance relative en fonction d'autics 
processus actifs) (extrait de Wheeler, 1978) 
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II faut tenir compte de Teiement temps 
(vitesses de derive et d'etalement) ct dc la 
vitesse dc dispersion naturelle lorsqu'on veut 
prevoir si une nappe risque d'atteindre une 
section du littoral. La vitesse dc dispersion 
naturelle depend du type d'hydrocarbure et 
des conditions du vent et des vagues. 
L'eruption de VEkofisk, dans une mer 
semi-fcrmee, temoigne des processus 
naturels qui ont disperse les hydrocarbures 
avant que la nappe atteigne la cote de la 
Norvege, soit une distance de 300 km. Les 
hydrocarbures legers, comme Tessence ou lc 
kerosene, ne forment generalement pas 
d'emulsion et s'evaporcnt de fagon naturelle 
a la surface dc la mer dans les trois a quatre 
jours suivant un incident (ITOPF, 1987). 
Les fuels moyens, ou bruts d'une densite de 
0,85 a 0,95, pourraient tripler de volume 
suite a Temulsification, mais, generalement, 
environ 10 % seulement du volume deverse 
pcrsiste apres une semaine (tableau 6). 
Comme on Ta mentionne, la temperature et 
Thydrodynamismc peuvent avoir un cffct 
considerable sur lc degre de persistance, 
c'est pourquoi lc tableau 6 nc donne qu'une 
indication relative dc la persistance. 

Dans les cas ou les hydrocarbures atteignent 
la cote, leurs proprietes, au moment dc 
Techouement, dependent cn grande partie du 
laps de temps ecouie depuis lc debut de la 
derive dc la nappe de petrole a partir du lieu 
du deversement. Les hydrocarbures 
deverses par VAmoco Cadiz n'ont derive que 
quelques kilometres avant d'atteindre les 
cotes adjaccntes, mais lc processus 
d'emulsification ct les pertes attribuables a 
l'evaporation ct a la dissolution (jusqu'a 
45 % en volume; Hess, 1978) ont produit un 
petrole lourd et visqueux sur lc littoral. 

2.2,2 Le deplacement des hydrocarbures en 
mer 

Le deplacement des nappes d'hydrocarbures 
a la surface de Tcau est regi principalement 

par les courants de surface et les vents 
locaux. II arrive souvent que ces deux 
facteurs sc combinent pour deplacer les 
hydrocarbures a la surface de Teau ct, cn 
regie generale, on prcnd 3 % dc la vitesse du 
vent et dc la vitesse reelle du courant pour 
calculer lc vecteur d'une nappe (Foget et a i , 
1979). On peut etablir un modele general de 
comportement ct d'evolution d'une nappe cn 
fonction des processus physiques 
d'oceanographie et dc meteorologic qui 
s'cxerccnt cn milieux extracotiers et cotiers 
(figure 30). Avec le temps, la nappe 
d'hydrocarbures est soumise a Taction de 
divers processus qui ont lieu a differentes 
echcllcs. Les conditions locales des courants 
de maree et des vents influent sur Tevolution 
et le deplacement d'une nappe a une echelle 
differcntc de celle des courants cotiers 
limitrophes, de la circulation oceanique ou 
des regimes planetaires des vents. Les 
changements dans la direction du vent ou lc 
deplacement des hydrocarbures d'un 
systeme dc courant a un autre entrainent un 
changement dans la direction generale du 
deplacement de la nappe d'hydrocarbures. 

Lorsque les regimes meteorologiques 
couvrcnt une superficie inferieure a celle de 
la nappe d'hydrocarbures, ils ont tendance a 
avoir un effet de dispersion. Si la nappe 
couvre une superficie inferieure a celle du 
regime meteorologique, il peut y avoir 
advcction et la nappe aura tendance a etre 
confinee (Murray, 1982). En principe, lc 
potentiel dc dispersion augmente 
proportionnellement a la superficie couverte 
par la nappe d'hydrocarbures. 

Dans un milieu d'avant-plage, les 
mouvements de Teau associes aux vents, aux 
vagues, aux marees et aux rivieres jouent un 
role crucial dans lc deplacement reel des 
hydrocarbures a la surface dc Teau (Murray 
et Owens, 1988). Dans lc cas de VAmoco 
Cadiz, les hydrocarbures ont ete deverses 
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Nappe d'hydrocarbures - echelle temporelle (s) 
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Figure 30 Evolution (temps et longueur) de la nappe d'hydrocarbures en fonction des 
processus physiques (extrait de Murray, 1982) 

dans la couche cotiere limitrophe ct le front 
oceanique associe a cette couche a servi dc 
barrage naturel, confinant les hydrocarbures 
dans une zone precotierc (Murray, 1982). 
En cas de deversement majeur pres de la 
cote, comme pour YArrow et VAmoco Cadiz, 
on peut s'attcndre k cc que les hydrocarbures 
couvrcnt toute la surface dc Tcau et, 
generalement, il n'y a pas grand chose que 
Ton puisse faire pour confiner ou deriver les 
hydrocarbures de surface afin de proteger les 
milieux ou les habitats cotiers. Dans ce 
genre dc deversement, si la brise dc mer 
constitue un pr(x;essus environnemental 
local important, les hydrocarbures deverses 
dans la zone cotiere, jusqu'a 50 km du 
rivage, seront vraiscmblablcmcnt confines et 
rejetes sur le rivage par les effets dc 
confinement de la brisc de mer. Les vents de 
la mer sont generalement plus puissants et 
ont une duree plus longue que les vents dc 
tcrrc. Tcl serait lc cas sur la rive orientale du 

detroit de Georgia, sur la cote du Pacifique, 
ou les briscs de mer peuvent atteindre des 
vitesses de 7 m/s {cf division 4.3.3). 

Si la nappe d'hydrcxiarbures sc trouve a une 
distance suffisante du litioral, ou si le 
volume d'hydrocarbures a la surface des 
eaux est suffisamment faible pour Stre 
contioie par des barrages ou autres 
techniques d'endigucment, les mesures 
d'intervention devraient tenir compte des 
processus physiques locaux qui influent sur 
le deplacement des hydrocarbures a la 
surface de Teau cn milieu precotier (Owens 
e ta i , 1985). Etant donne les difficultes de 
prevoir les processus atmospheriques, les 
conditions des vagues et des vents ne 
peuvent etre determinees avec precision 
qu'au moment dc Tincident. Les processus 
associes aux marees sont generalement 
previsiblcs, a condition qu'il y ait une base 
dc donnees suffisamment detaillees sur lc 
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regime des marees; les modeles 
d'ecoulement des rivieres sont generalement 
saisonnicrs. Malgre la difficulte a prevoir 
certains des parametres les plus importants 
qui regissent Tevolution et lc deplacement 
d'une nappe d'hydrocarbures, il faut tenir 
compte de ces prcx;cssus lors du deploiement 
dc I'equipement durant les operations dc 
nettoyage. 

2.2.3 La maree noire 

L'etendue du mazoutage du littoral. Deux 
incidents majeurs recents, lc deversement dc 
VExxon Valdez ct ceux de la Guerre du 
Golfe, indiquent claircment qu'il n'y a aucun 
rapport direct cntie la quantite 
d'hydrocarbures deverses et la superficie 
touchee par ces hydrcx;arburcs. Environ 
1,37 X 10^ barils (b')* de petrole ont ete 
deverses suite a la destruction intentionnelle 
des installations petroliercs au Koweit. Les 
mesures de lutte oceanographique ont 
cmpeche la dispersion ct la derive de cette 
enorme quantite d'hydrocarbures de sorte 
que seulement 644 km de cote ont ete 
mazoutes. Dans lc cas dc ces deversements, 
la charge de mazoutage etait en moyenne dc 
2 000 b'/km. Lc processus naturel dc 
confinement oceanographique a fait que les 
incidences etaient considerables, mais 
localisecs, cn termes d'effets par rapport k 
toute la region du golfe. Cc prcx;essus dc 
confinement n'est pas rare ct fait Tobjet dc 
la division 2.2.2, dans le contexte du 
deversement dc VAmoco Cadiz sur la cote de 
la Bretagnc. 

Comparativcmcnt k ces situations de charge 
eievee mais tres localisec, les hydrocarbures 
deverses lors dc Tincident de VExxon Valdez 
mettaicnt en cause entre 72 000 et 
84 000 b'/km de petiole (Wolfe et a i , 1993) 
repandus sur 783 km de littoral dans lc 

detroit du Prince-William, une moyenne 
arithmetique d'environ 92 a 107 b'/km. Lors 
de cet incident, les courants ont disperse 
rapidement les hydrocarbures sur une vaste 
etendue a I'interieur du detroit, dc sorte que 
le mazoutage etait etendu mais legcr; seuls 
140 km dc littoral ont ete «lourdemcnt» 
mazoutes, avec une bande d'hydrocarbures 
d'une largeur superieure a 6 m sur lc rivage 
(Owens, 1991b). 

L'absence dc rapport direct entre le volume 
des hydrocarbures deverses ct la superficie 
touchee est clairc a partir d'une simple 
comparaison des deversements (tableau 7). 
Cc tableau indique egalement que la 
longueur a elle sculc constitue un mauvais 
indicatcur, souvent imprecis ou trompeur, de 
Timportance ou du degre de mazoutage 
(Sergy ef a/., 1991). 

La vaste dispersion des hydrocarbures, 
comme cc fut lc cas dans le golfe de TAlaska 
ct le long de la cote dc Tile dc Vancouver a 
la suite du deversement du Nestucca 
(Owens, 1990), a cause des difficultes 
considerables en termes d'etude 
documentaire ct dc soutien des operations. 
Les hydrocarbures etaient tres eparpilies et 
echoues cn quantites relativement faibles. 
Dans bien des cas, les hydrocarbures qui 
avaient atteint lc rivage etaient alteres ct 
souvent asphaltiqucs 

Le nettoyage naturel des littoraux 
mazoutes. La vitesse de dispersion des 
hydrocarbures echoues depend en premier 
lieu dc l'elimination par Taction des vagues. 
Au cours de la periode suivant 
immediatement un deversement, les apports 
dc Tenergie thermique ou bi(x;himiquc sont 
juges moins importants que la contiibution 
des apports de Tenergie mecanique (Owens, 

1 baril = 42 gallons americains = 159 litres 
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Tableau 7 Donnees generalisees sur le volume d'hydrocarbures deverses et les 
longueurs de littoral touche (adapte de diverses sources) (Owens et 
Taylor, 1993) 

Deversement 

Koweit 

Amoco Cadiz 

Braer 

Exxon Valdez 
Detroit du Prince-William 
Golfe d'Alaska 

Nestucca 

Annee 

1991 

1978 

1993 

1989 

1989 

Volume deverse 
approximatif 

(10^ gal) 

160^340 000 

80 000 

26 000 

10 800 

230 

Zone touchee* 
(km) 

750 

600 

<50 

1 500 
9 500 

>4 000 

Littoral mazoute 
(km) 

644 

400 

<1 

782 
818 

environ 250 

* Cette longueur correspond a la zone qui a ete touchee et comprend les sections mazoutees et non mazoutees 
dans cette region. 

1978, 1985). En general, les vitesses dc 
dispersion et de degradation naturcllcs 
augmentent cn proportion dirccte avec 
Tenergie mecanique (vagues) (figure 31). 
La sous-section 1.2 traite des facteurs qui 
regissent les niveaux d'energie mecanique 
sur lc littoral ct le tableau 8 resume les 
processus littoraux qui jouent un role 
determinant dans la reduction ou 
I'augmentation de la vitesse de degradation 
physique des hydrocarbures. 

Deux effets modificateurs importants de cc 
rapport general entre les processus dc 
degradation physique ct la persistance sont: 
a) la profondeur dc penetiation des 
hydrocarbures dans les sediments du littoral 
ou Tcnfouisscment des hydrocarbures et 
b) les temperatures dc Tair et de Teau. Dans 
le premier cas, les hydrocarbures qui sont 
enfouis dans les sediments ou qui ont 
penetie dans une plage sont proteges contie 
Taction des vagues a moins que la plage soit 
erodee (cf, p. ex., Hayes et a i , 1991). Lc 

second facteur, qui a tiait aux temperatures, 
comprend la viscosite ct lc point 
d'ecoulement des hydrocarbures. Lc petrole 
peut commencer a s'ecouler librement et a 
penetrer dans les sediments a mesure que les 
temperatures s'eievent. Ce processus peut 
cependant etre compcnse par lc fait que des 
temperatures plus eievees peuvent 
augmenter la degradation physique et 
biochimique. 

A partir d'cxperienccs sur des parcelles 
intertidales mazoutees, Little et Scales 
(1987) ont obtenu des donnees qui indiquent 
un temps dc persistance, cn termes de 
couverture des hydrocarbures, de Tordre 
d'une semaine sur les plages de sable 
exposees, de deux semaines sur les plages dc 
sable moyenncment exposees ct d'un a 
quatre mois sur les plages abritees dc gravier 
sablonneux ou dc vase sablonneuse. 

Un modele mis au point par Fusey et Oudet 
(1984) fait la distinction entre l'elimination 
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Type 
d'hydro
carbure 

Volatil 
les 

Goudr< 

er 

)nneux 

Epaisseur des 
hydrocarbures 
d la surface du 

rivage 

Trte mince 
(<1,C )cm) 

' 

^pais 
(>10,0cm) 

Profondeur de 
p6n6tration des 
hydrocarbures 

Tous les 
hydrocarbures 
expose d la 

surface du littoral 

f 

Tous les 
hydrocarbures 
enfouis sous la 
surface de la 

plage 

Hydrodynamisme 
des vagues sur le 

littoral 

£levd: 
cdte exposee 

' 

Bas: c6te 
entierement 

abrit6e 

Temperature 
de I'air 

^Iev6e 
(>25°C) 

Basse 
(<0°C) 

0) 

u 
8 

Persistance 
pr6vue 

Jours/semaines 

y 
D6cennies 

Figure 31 Resume des principaux facteurs de persistance des hydrocarbures echoues 

physique ct quatre stades dc biodegradation. 
Ces auteurs souligncnt que la vitesse de 
biodegradation depend dc la conccntiation 
des hydrocarbures {cf. egalement Adas e ta i , 
1981), un facteur qui, selon des resultats 
d'etudes ulterieures, etait egalement 
important en milieu arctique (Owens et a i , 
1986, 1987d). 

Les premieres observations dc Tincident de 
VArrow cn 1970 ont permis d'acquerir une 
connaissance de base du comportement des 
hydrocarbures sur les plages de sediments 
grossiers sujcttes a Taction des vagues 
(Drapcau, 1973; Owens, 1973). Cette base a 
ete compietee par des donnees recueillies a 
partir d'autics deversements et lors dc 
T experience du deversement de petrole a 
Tile de Baffin (BIOS) (Gundlach, 1987; 
Gundlach et a i , 1978; Humphrey et a i , 
1990, 1991, 1992; Owens, 1978, 1985; 
Owens e t a i , 1986). Les observations sur 
les caracteristiques des hydrocarbures 
echoues ct la vitesse dc leur elimination ont 
ete ameiiorecs a partir d'etudes detaillees 
menees apres Tincident dc VExxon Valdez 
(Hayes e t a i , 1991; Owens, 1991a,b). 

Combinees aux travaux anterieurs, ces 
etudes ont foumi dc plus amples 
informations sur la charge en hydrocarbures 
et la vitesse d'elimination, mais non sur les 
processus en cause. Aucun progres notable 
n'a ete realise dans la comprehension des 
processus naturels de nettoyage ou 
d'alteration des hydrocarbures sur les plages 
dc sediments grossiers jusqu'au moment ou 
des etudes cn laboratoire sur les sediments 
grossiers mazoutes des plages touchees par 
Tincident de VExxon Valdez ont mis cn 
evidence lc rapport entre les particules 
d'argile (ou minerales) ct les hydrocarbures 
(Bragg et Yang, 1993). Ces travaux ont 
permis dc mieux comprendre lc rapport 
interactif cntie le processus dc floculation 
argile-hydrocarbures ct la biodegradation 
(Bragg et Yang, 1992) et d'ameliorer les 
interpretations des rapports entic lc 
traitement du littoral et lc nettoyage naturel 
lors du deversement de VExxon Valdez 
(Jahns e ta i , 1991; Neff e ta i , 1993). 

Suite au deversement de VExxon Valdez, le 
nettoyage naturel des littoraux mazoutes 
exposes a un fort hydrodynamisme s'est 
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Tableau 8 Facteurs physiques modiflant la degradation des hydrocarbures 

Facteurs qui REDUISENT les incidences et 
AUGMENTENT la vitesse de degradation physique 
et de raltdration des hydrocarbures : 

Facteurs qui AUGMENTENT les incidences et 
REDUISENT la vitesse de degradation physique et 
de l'alteration des hydrocarbures : 

VAGUES 

• hydrodynamisme croissant des vagues 
• brassage ou degradation des hydrocarbures dans 

les zones de deferlement, de brisants et de jet de 
rive 

• utilisation des sediments comme abrasif 
• redistribution ou erosion des hydrocarbures sur le 

rivage 
• les vagues reflechies brassent ou degradent les 

hydrocarbures et peuvent empecher les 
hydrocarbures d'atteindre le littoral 

• hydrodynamisme decroissant des vagues 
• enfouissement des hydrocarbures sous une 

accumulation des materiaux de la plage ou suite h 
la migration des sediments le long du rivage 

• reduction des temperatures des hydrocarbures 
• projection des hydrocarbures au-dessus du niveau 

normal de Tactivite des vagues par 
Teclaboussement des vagues deferlantes 

VENTS 

• augmentation de la vitesse d'evaporation 
• dispersion et augmentation des nappes de surface 

• redistribution des sediments et enfouissement des 
hydrocarbures dans Tarriere-plage 

• production d'ondes de tempete et dep6t des 
hydrocarbures dans les lagunes (par debordement) 
ou sur Tarrifere-plage 

• les vents de la mer emprisonnent les 
hydrocarbures sur la cote en periode de houle et 
les deposent au-dessus du niveau normal de 
Tactivite des vagues lorsque le niveau de Teau 
baisse 

GLACE 

• la banquette cotiSre empSche le depot des 
hydrocarbures sur le littoral 

• les poussees de glace degradent les hydrocarbures 
echoues 

• la banquette cotifere emplche les hydrocarbures 
d'atteindre le littoral 

• la production de vagues est impossible et 
Thydrodynamismc des vagues est diminue 

• la banquette cotifere peut emprisonner les 
hydrocarbures 

• les poussees de glace peuvent enfouir les 
hydrocarbures 

• les poussees de glace poussent les hydrocarbures 
au-dessus de la zone maximale de Tactivite des 
vagues 

MAREES 

• les niveaux de basse mer causent le depot des 
hydrocarbures dans des segments qui seront plus 
tard soumis h Taction des vagues ou des courants 

• les niveaux de haute mer causent le dep6t des 
hydrocarbures au-dessus de la limite normale de 
Taction des vagues ou des courants 

• les hydrocarbures peuvent etre transportes k la 
surface des marais 

COURANTS 

• augmentation de la dispersion des hydrocarbures 
dans l'eau 

• transport des hydrocarbures au large 

• concentration des hydrocarbures dans les remous 
et autres zones de courant faible 

• transport des hydrocarbures dans des zones 
anterieurement non touchees 
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produit tcl que prevu au cours dc T hiver dc 
1989-1990 (Owens, 1991a,b). Les etudes dc 
surveillance dc Janvier 1990 ont indique que 
dc nombreuses zones dc littoral mazoute, 
dans des endroits tres abrites, avaient ete 
nettoyees de maniere tout a fait inattendue 
depuis I'arret des operations dc nettoyage cn 
scptembrc 1989. Des etudes cn laboratoire 
(Bragg et Yang, 1993) ont montre que lc 
processus physique dc floculation 
argile-hydrocarbures peut entrainer la 
degradation de la couche superficielle des 
hydrocarbures echoues en I'absence de 
Taction des vagues. Cc processus physique, 
qui libere les particules de floe de densite 
equivalente ou superieure a celle dc Teau, 
reduit T adhesion des hydrocarbures aux 
sediments, cn expose une plus grande 
superficie k la biodegradation et explique 
l'elimination des hydrocarbures residuels 
dans un si grand nombre dc littoraux 
mazoutes en des endroits abrites du detioit 
du Prince-William. 

L'application dc la floculation 
argile-hydrocarbures permet dc comprendre 
comment les hydrocarbures ont ete elimines 
des endroits tres mazoutes mais a Tabri des 
vagues de la baie dc Chedabucto, ou des 
mineraux dc la taille d'un micron favorisent 
cc processus. L'etude de 1992 dc VArrow 
(Owens et a i , 1993b) indique que lc 
nettoyage naturel des littoraux ties mazoutes 
peut avoir lieu dans des endroits abrites des 
vagues, mais ou il y a un apport abondant de 
particules fines provenant de l'erosion et du 
transport dc Targilc a blocaux exposes sur le 
littoral. 

Bicn que l'etude dc la floculation 
argile-hydrocarbures ait porte sur deux 
cxcmples dc milieux a sediments grossiers 
cn climat froid, lc concept peut s'appliquer 
universcllemcnt a toute zone littorale 
contenant des mineraux fincment granules et 

dc Tcau dc mer cn interaction avec les 
hydrocarbures. 

Sur un tout autre sujet, la connaissance des 
caracteristiques physiques des hydrocarbures 
explique I'absence dc mazoutage du littoral 
qui a suivi lc deversement du Braer en 1993. 
L'intense hydrodynamisme qui caracterisait 
la zone du deversement durant la periode au 
cours de laquelle les hydrocarbures 
s'echappaicnt du navirc a entraine la 
formation d'emulsions huile dans Tcau, qui 
sont naturcllement non adhercntcs. Les 
hydrocarbures echoues sur lc rivage n'ont 
done pas adhere a Tassisc rocheuse ni aux 
sediments et ont ete facilement refouies dans 
les eaux dc Tavant-plage (Hillebrand, 1993). 
Les zones de rivage dc ccttc cote n'ont pas 
ete rapidement nettoyees par les fortes 
vagues deferlantes; cn fait, dies n'ont pas 
ete mazoutees en raison des caracteristiques 
physiques modifiees des hydrocarbures 
deverses. Cet incident prouve que les 
proprietes adhesives des hydrocarbures 
constituent un facteur crucial dans 
I'echouage et la persistance des 
hydrocarbures sur les littoraux. 

La persistance des hydrocarbures echoues 
est Tun des facteurs cies dont il faut tenir 
compte lors de I'evaluation des incidences 
environnementales et de I'eiaboration d'une 
stiategie de nettoyage {cf, sous-sections 3.1 
et 3.2). Sur les cotes oCi les hydrocarbures 
sont disperses rapidement, le temps 
d'exposition eventucl des animaux et des 
plantes est de Tordrc dc quelques jours a 
quelques semaines. Dans les endroits 
abrites, ou les hydrocarbures peuvent 
demeurer pendant des mois, voire des 
annees, les risqucs de perturbation de 
T habitat ou dc la chainc alimentaire sont 
considerablement accrus. La oii les 
hydrocarbures demcurent sur le rivage, le 
nettoyage mecanique naturel peut entrainer 
la dispersion des hydrocarbures dans les 
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sediments subtidaux adjaccnts (Owens et a i , 
1987). D'un point de vue dc strategic dc 
nettoyage, I'evaluation de la vitesse 
d'autoncttoyagc naturel permet, dans la 
plupart des cas, dc deployer les ressources 
sur les segments dc littoral ou la dispersion 
serait plus lentc qu'ailleurs. 

Lc devenir reel des hydrocarbures sur le 
rivage doit etre examine pour chaque 
deversement et depend des materiaux qui 
constituent la zone littorale, de 
Thydrodynamismc de ce littoral ct de la 
dynamique de la zone en question. Les 
paragraphcs qui suivent traitcnt du rapport 
qui existe entre les hydrocarbures echoues, 
la persistance des hydrocarbures ct les types 
de littoraux. 

L'etude de cas de VArrow en 1970. 
L'echoucment du petrolier Arrow, cn 
fevrier 1970, a entraine lc rejet de plus dc 
11 X lO^L de mazout lourd. Au debut, ce 
mazout s'est echoue sur environ 305 km de 
littoral dans la region dc la baie de 
Chedabucto (figure 32), mais moins de 
30 km de littoral ont ete tiaites au cours des 
interventions qui suivirent. Lc petiole de 
TArrow avait un point d'ecoulement de 
-1,1 °C (30 °F) ct, une fois deverse dans les 
eaux froides de la baie de Chedabucto en 
fevrier ct mars, il s'est comporte comme un 
semi-solidc, etant donne que les 
temperatures a la surface dc la mer etaient 
inferieures a la temperature du point 
d'ecoulement du petrole (Operation 
hydrocarbures, 1970b). Lc petrole qui a fini 
par s'echouer sur le littoral pouvait 
s'ecouler, soit dans les sediments dc la plage 
soit vers lc bas de la pente, etant donne que 
les temperatures plus chaudes de Tair ct du 
sol au cours des mois qui suivirent au 
printemps ct en ete ont rendu cc petiole plus 
fluide (Operation hydrocarbures, 1970a). 

Un leve dc reconnaissance en 1973 a indique 
que seulement 15 % dc la cote qui avait ete 
mazoutec lors dc Tincident prescntait encore 
des residus de petrole (Owens et Rashid, 
1976) (figure 33). Un leve detailie a 
egalement ete effectue en 1973 dans I'anse 
Black Duck, au sud de la baie de 
Chedabucto, qui avait ete fort polluee en 
1970 (figure 34). Un transect trace a travers 
une fleche littorale constituee dc cailloux 
(figure 34b) dans une lagune de haute-plage, 
trois ans et demi apres que le petiole se soit 
echoue, revele une couverture a 100 % de la 
surface par les hydrocarbures encore 
presents dans les sections moyenne ct 
superieure (galets et cailloux) des zones 
intertidales dc la lagune (figures 35 ct 36). 
La section centrale (vase mal drainee) etait 
cxcmptc d'hydrocarbures visibles, et une 
section de la crete formee de cailloux, 
au-dessus de la laissc moyenne de haute mer, 
contenait une faible quantite de polluants qui 
avaient ete asperges au-dessus de la limitc de 
Taction normale des vagues. Relativement 
peu d'hydrocarbures avaient ete disperses au 
cours dc la periode de 40 mois et la 
contamination etait importante dans de 
nombreuses sections (figures 35 et 36), bien 
que des plantes aient reussi a pousser au 
travers d'une epaisse couche 
d'hydrocarbures alteres dans les sections 
superieures du littoral. Les residus de 
petrole qui avaient fait Tobjet d'etudes en 
1973 ont ete reetudies en 1992 (Owens e ta i , 
1993b) (figures 37 et 38) et sc trouvent 
encore aux memes endroits, principalement 
sous forme dc revetements bitumineux, mais 
en quantites legerement inferieures. 

L'etude de 1973 et d'autres visites faites au 
hasard dans la region ont indique qu'il y 
avait encore du petiole a certains endroits, 
mais qu'une grande partie de la cote avait ete 
nettoyee dc fa9on naturelle. 
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Les sediments intertidaux sont completement recouverts d'une 6paisse couche (5 k. 
10 cm) de mazout lourd. Ces hydrocarbures avaient immobilis6 les sediments afin de 
produire une plage couverte d'un semblant d'asphalte qui n'avait pas §t6 6limin6 en aout 
1973. 

Figure 32 Littoral abrite mazoute dans le passage Lennox, nord de la baie de 
Chedabucto, Nouvelle-Ecosse (mai 1970) 

Parties du littoral couvertes 
d'hycjrocarbures i plus de 60 % 

Traces ou nappes d'hydrocarbures 

Figure 33 Distribution des hydrocarbures dans la baie de Chedabucto, Nouvelle-Ecosse 
(octobre 1973) (la fleche indique Tanse Black Duck) 
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Les hydrocarbures echou6s sur la plage intertidale exterieure expos6e de galets et de 
cailloux ont 6t6 nettoy6s en moins de trois ans. La croix blanche situe la figure 36, la 
fleche, les figures 37 et 38 et le pointilie Indique la ligne de profil. 

Metres 

Metres 

La couverture d'hydrocarbures a 6t6 mesur6e sur un transect d'une largeur d'un m6tre 
le long de la ligne de profil topographique, trois ans et demi apr6s que le p6trole se 
soit 6chou6 h. cet endroit. 

Figure 34 Anse Black Duck, Nouvelle-Ecosse, a) photo aerienne, mai 1970; b) 
profil topographique et couverture des hydrocarbures dc surface a travers la 
fleche littorale et la lagune, juin 1973 (extrait d'Owens ct Rashid, 1976) 
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a) L'6chelle est gradu6e aux 10cm (mai 1970). 
b) L'6chelle est d'une longueur de 30 cm, la limite superieure des hydrocarbures se situe 

au niveau des hautes eaux (mai 1973). 

Figure 35 Hydrocarbures dans la zone intertidale, du cote de la lagune de la fleche 
littorale dans I'anse Black Duck, Nouvelle-Ecosse (sur la ligne dc transect 
indiquee a la figure 34) a) mai 1970, b) mai 1973 (extrait d'Owens et Rashid, 1976) 

Un leve detailie au sol a ete effectue de juin 
a scptcmbre 1992 pour localiser ct etudier 
tous les hydrocarbures residuaircs sur les 
rivages dc la baie dc Chedabucto, 
Nouvelle-Ecosse. Cc leve systematique a 
permis dc situcr du petrole echoue sur 
13,3 km de littoral dans la baie de 
Chedabucto. Lc mazoutage intensif etait 
limite a 1,3 km, conccntie principalement 
dans Tanse Black Duck ct le passage 
Lennox. Des preuves indircctes ont permis 
d'identifier une certaine quantite dc cc 
petrole residuaire comme appartenant a 
VArrow. Toutefois, l'analyse chimique a 
reveie qu'un echantillon de petrole preicve 
dans Tanse Black Duck provenait de VArrow. 

L'alteration naturelle est responsablc dc la 
majeure partie dc l'elimination des 

hydrocarbures dans la baie de Chedabucto. 
La ou il reste encore du petrole, ce dernier se 
trouve generalement sous forme de minces 
taches sur la roche en place ou les sediments 
grossiers (galets, cailloux ct blocs) ou d'un 
melange bitumineux resistant 
d'hydrocarbures et dc sediments. Les 
endroits peu battus par les vagues, tres 
mazoutes au printemps de 1970 ct non 
nettoyes sont maintenant presque exempts de 
petrole. Ces endroits contiennent de grandes 
quantites de sediments fincment granules, en 
suspension, qui ont probablement contribue 
a Talteration par floculation argile-
hydrocarbures, comme dans le cas decrit 
dans le detroit du Prince-William. La 
presence ou T absence de residus de petrole 
dans la baie dc Chedabucto peut s'expliqucr 
par Taction de processus physiques, 
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a) La zone intertidale sup6rieure donne sur la lagune. Les hydrocarbures sur 
cette plage et sur I'arrî re-plage de la plage exterieure couvraient toujours la 
plupart de la zone Intertidale. 

b) Des concentrations d'hydrocarbures non alteres persistaient toujours dans des 
depressions situ6es dans la zone intertidale moyenne et inferieure. 

Figure 36 Anse Black Duck, Nouvelle-Ecosse (mai 1973) (Tendroit d'ou les 
photographies ont ete prises est marque d'un X sur la figure 34a)) 
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Figure 37 Revetement bitumineux residuaire dans la lagune Black Duck, 
Nouvelle-Ecosse (scptcmbre 1992) 

Figure 38 Espaces interstitiels remplis d'hydrocarbures, anse Black Duck, 
Nouvelle-Ecosse (pres de Templacemcnt indique par un X sur la figure 34a)) 
(scptcmbre 1992) 
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biophysiqucs ct biologiques sur les 
hydrocarbures echoues. Les hydrocarbures 
demcurent sur lc rivage dans les cas ou : 

• ils se tiouvent a Textericur dc la zone 
d'action physique des vagues (y compris 
les lagunes abritees) qui est necessaire 
pour transporter les sediments ou abraser 
les hydrocarbures; 

• ils sc tiouvent dans les zones de brassage 
d'avant-plage ou il n'y a pas de sediments 
fins pour altercr les hydrocarbures par des 
processus biophysiqucs (floculation 
argile-hydrocarbures ct biodegradation); 

• ils sont alteres k la surface pour former 
une croute, dc sorte que les processus dc 
biodegradation n'ont aucun cffct. 

La presence ou I'absence de residus 
d'hydrocarbures sur les cotes dc la baie dc 
Chedabucto 22 ans apres Tincident peut 
s'expliqucr par Taction des processus 
d'alteration physique et dc degradation 
biologique qui entrainent la disparition des 
hydrocarbures echoues sur les littoraux. Les 
effets directs dc T abrasion physique ct des 
pressions hydrauliques exercees par Taction 
des vagues sur les littoraux exposes 
constituent un mecanisme efficace et rapide 
d'elimination des hydrocarbures dans les 
milieux exposes ou Tenergie des vagues est 
eicvec k moderement eievee. L'importance 
relative des processus physiques et 
biologiques varie geographiqucment dans les 
endroits ou Taction des vagues n'est pas le 
principal processus d'elimination, dc sorte 
que les hydrocarbures ont ete elimines dans 
des endroits abrites faiblcment battus par les 
vagues, mais demcurent en quantites 
substanticllcs dans d'autres endroits abrites. 

Etude de cas du projet de deversement de 
petrole a Itle de Baffin (BIOS). Un 
deversement experimental a cu lieu a 

proximite d'une plage abritee de galets et 
gravier, au nord de Tile de Baffin, le 
19 aout 1981 (Sergy et Blackall, 1987; 
Owens ef a/., 1987c). Cc deversement 
controle a donne lieu a I'echouage et au 
depot d'environ 5,3 m^ de petrole brut 
moyen vicilli (Owens e t a i , 1987c,d). Le 
petrole a d'abord recouvert la majeure partie 
de la zone intertidale (figures 39 et 40), mais 
apres les huit courtes saisons d'eau libre, une 
grande partie du petrole avait ete 
physiquement eiiminec (tableau 9). A cet 
endroit, la saison moyenne d'eau libre est 
d'environ deux mois ct, au moment dc 
l'etude dc 1989, la plage avait ete exposee a 
environ 17 mois d'eau libre (Humphrey et 
a i , 1992). 

A cet endroit, la plage n'est pas constituee 
d'un type de sediment uniforme ct die sc 
caracterise par une depression de silts et dc 
sables satures d'eau qui separcnt une crete 
de galets ct gravier a maree basse de Testian 
constitue dc sable ct dc gravier. Peu apres le 
debut de Texperience cn 1981, il etait 
evident que peu dc petrole avait adhere aux 
sediments fincment granules et humides de 
la depression (figures 40 et 41). En 1983, 
les concentrations dc petrole dans les 
sediments etaient maximales sur la pente dc 
Tcstran (2 a 5 % au poids) et sur la crete de 
maree basse (environ 1 %). Un revetement 
bitumineux s'etait forme sur la partie 
superieure de la zone intertidale de sable et 
gravier a Tete de 1983 (figure 42). Ce 
revetement etait encore evident cn 1989 ct 
une grande partie du petiole restant etait 
piegec dans ce depot de petiole relativement 
resistant (Owens et Humphrey, 1988). Bicn 
que lentc cn termes dc temps absolu, 
l'elimination a ete rapide en termes de 
periode d'eau libre (exemptc dc glace), au 
cours dc laquelle le nettoyage naturel 
pouvait s'operer. Elle a egalement ete rapide 
si Ton considere que cet endroit etait 
faiblcment battu par les vagues. Apres 8 ans 
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Figure 39 Petrole echoue huit jours apres un deversement experimental de 15 m^ de brut 
moyen sur une plage abritee au nord de Tile de Baffin (27 aout 1981; extrait 
d'Owens et a i , 1987c) (la tour a droite, au milieu de Timage, sc tiouve sur la 
carte de 1981 a la figure 40) 

ou 17 mois d'eau libre, 90 a 95 % du petiole 
superficiel avait ete elimine. 

Les echantillons dc revetement preleves en 
1985, 1987 et 1989 indiquent que les 
echantillons contenant des concentrations 
eievees dc petrole dans les sediments 
n'etaient que moderement alteres 
comparativcmcnt aux echantillons dc 
concentrations relativement faibles preleves 
ailleurs (Owens et a i , 1986; Owens ct 
Humphrey, 1988; Humphrey e ta i , 1992). 
Ccttc etude a egalement montie que les 
donnees sur les hydrocarbures petiolicrs 
totaux obtenus a partir des echantillons dc 
sediments a grains grossiers nc peuvent etre 
utilisees a dies seules pour decrire la plage, 
mais qu'elles peuvent etre utiles pour 
caracteriser ou decrire certaines 
caracteristiques dc la plage, comme un 
revetement bitumineux. Sur les plages dc 
sediments grossiers ou mixtes, il se peut 
qu'aucun niveau d'echantillonnage 
acceptable ne puisse fournir un degre de 

confiance statistique adequat et que seuls des 
changements d'une puissance de dix peuvent 
etre reveies a partir de ces donnees 
(Humphrey et a i , 1992). 

L'etude de cas de VExxon Valdez. Lc 
24 mars 1989, le petrolier Exxon Valdez s'est 
echoue dans le detroit du Prince-William et a 
perdu environ un cinquieme de sa cargaison 
de brut Alaskan North Slope au cours des 
quelques jours qui suivirent. Environ 
10,8 X 10̂  gallons (252 000 b') de petrole 
ont derive en direction du sud-ouest, vers les 
rivages de la partie ouest du detroit du 
Prince-William, ou 783 km de cote ont ete 
mazoutes (tableau 10). La nappe de petrole 
a egalement gagne le golfe de TAlaska ou, 
sur une distance de 9 500 km, 1316 km 
additionnels de littoral ont ete pollues a 
divers degres (Jahns e ta i , 1991; Owens, 
1991a). Lc programme dc nettoyage, 
amorce au printemps de 1989, a traite tous 
les littoraux mazoutes dans les regions 
touchees, qui avaient ete designees par lc 
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Figure 40 Cartes de la couverture superficielle de petrole mesuree sur le site de l'experience de deversement de petrole a 
Tile de Baffin (BIOS) (1981 ct 1987) (extrait d'Owens et Humphrey, 1988) 
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Tableau 9 Evolution de la maree noire - site de l'experience du deversement de petrole 
a Itle de Baffin (BIOS) de 1981 a 1989 

Longueur dc la plage mazoutec 
Superficie mazoutec totale 
Couverture moyenne des hydrocarbures 
Volume des hydrocarbures sur la plage 

1981 

275 m 
8 570 m' 

57 % 
5,3 m^ 

1989 

160 m 
1 600 m^ 

41 % 
0,3 m^ 

Figure 41 Rapport entre la morphologie de la plage, le type de sediments et la 
couverture superficielle de petrole (pourcentage, cn poids, du petiole dans les 
sediments cn aout 1983 lc long du profil 5 de la figure 40) 

coordonnateur federal sur place. Les 
operations intensives entreprises en 1989 
consistaient essentiellcmcnt a deiogcr par 
lavage le petiole echoue sur les littoraux 
pour le recuperer en mer et, lorsque les 
quantites de petrole etaient minimes, a 
recuperer les residus ou les debris mazoutes 

a la main. La diminution rapide des 
quantites de petrole sur le littoral observe 
des lc printemps dc 1990 (Owens, 1991a) 
peut etre attribuee a l'elimination d'epais 
depots dc petrole cn vrac, cc qui avait 
entraine une autoepuration du littoral plus 
efficace au cours de Thiver 1989-1990. Les 
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Figure 42 Revetement bitumineux a proximite du profil 5 (14 aout 1983) 

Tableau 10 Longueur du mazoutage de surface des rivages dans le detroit du 
Prince-William, par categorie d'intensite de mazoutage de 1991, entre 
1989 et 1992 (extrait de Neff et a i , 1993) 

Annee 

1989 
1990 
1991 
1992 

Cote 
etudiee -

(km) 

1 450,5 
1 190,0 

385,5 
32,4 

Tres 
faible 

222,9 
272,6 

68,1 
8,7 

Categorie de mazoutage 

Etroite/ 
faible 

325,7 
79,8 
15,1 
0,8 

Moyenne/ 
moderee 

94,1 
45,9 
11,6 
0,6 

Large/ 
forte 

140,6 
21,4 

1,8 
0,1 
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vitesses de reduction des hydrocarbures dc 
surface ct dc subsurface ont ete acceierecs 
sur les segments dc la cote ou le traitement 
dc 1989 (par lavage) avait ete mcne des le 
debut des operations ou la oii on a procede a 
un nettoyage intensif et repete. 

Au cours des operations relatives a Tincident 
de VExxon Valdez de 1989, le lavage des 
littoraux mazoutes avec dc Teau a 
temperature ambiante a d'abord ete couronne 
dc succes. A mesure que le temps 
d'cxposition et les temperatures dc Tair 
augmentaient tout au long dc Tete de 1989, 
ccttc technique dcvenait dc moins en moins 
efficace ct a ete rcmplacec par un lavage 
avec de Tcau chaude sous pression. Meme 
dans ces conditions, les zones qui ont ete 
traitees au cours dc la deuxieme etape des 
operations etaient generalement celles ou on 
a trouve des residus mazoutes dans les 
sediments qui sc trouvent pres de la surface 
ct dans la subsurface cn 1990 ct 1991. Lc 
degre d'effort necessaire pour trailer ces 
residus dc subsurface (Owens et a i , 1991) 
etait considerable comparativcmcnt aux 
operations dc lavage des premieres etapes de 
1989. 

Lorsque du petiole est echoue sur des plages 
a sediments grossiers, il est preferable, dans 
la plupart des cas, d'essayer de traiter le plus 
tot possible lc petrole mobile qui sc trouve 
pres dc la surface ct sous la surface. Les 
residus de petiole peuvent pcrsister sous le 
niveau dc Taction des vagues et etre 
proteges dc Talteration physique. 

Le lavage cmpeche la formation de 
revetements bitumineux cn eliminant lc 
petrole qui, sinon, se licrait aux particules de 
sediments pour former une surface 
resistante. On a observe tres peu de 
revetements dans le detroit du Prince-
William apres le deversement dc VExxon 
Valdez, a Texception d'une petite plage 

semi-abritec de Tile Applegatc ou on avait 
observe un mazoutage severe dans la zone 
intertidale superieure, sur une plage dc 
sediments mixtes. Cette plage n'a pas ete 
traitee par jets d'eau au printemps ou a Tete 
dc 1989 etant donne que les afflcurements 
rocheux de Tavant-plage empechaient meme 
les plus petites embarcations utilisees par les 
equipes dc nettoyage d'accoster. Un 
revetement s'etait forme sur ccttc plage en 
aout 1989 et il a, par la suite, ete enleve a la 
main. Ce site est unique, car il est le seul 
exemple trouve d'un important revetement 
continu (50 x 5 m) dans lc detroit. 
L'absence de revetement dans une region 
pourtant favorable a leur formation (Owens 
et a i , 1986) peut etre attribuee a 
l'elimination de la majeure partie du petrole 
residuaire a Taide des methodes dc lavage. 

Les caracteristiques, la quantite, le devenir et 
la persistance des hydrocarbures sur le 
littoral sont les principaux facteurs dont il 
faut tenir compte lorsqu'on evalue les effets 
ecologiques et le retablissement des littoraux 
mazoutes. La surveillance sur lc terrain et 
les leves regionaux qui ont suivi Tincident 
dc VExxon Valdez (Stoker e ta i , 1993) 
indiquent que les effets ecologiques a court 
terme des activites de nettoyage dans le 
detroit du Prince-William ont ete compenses 
par les avantages a long terme lies au 
retablissement ecologique de la zone 
intertidale. A Tete de 1991, il ne restait 
pratiquement plus de revetements ou de 
suintcments bitumineux, ct lc biote montrait 
peu d'effets attiibuables aux hydrocarbures 
residuaircs. Ces conclusions ont ete etayees 
par un programme d'echantillonnage 
chimique et toxicologique plus detailie qui 
demontrait que les residus dc petrole ne 
presentaient aucun danger pour la zone 
littorale, principalement parce que la plupart 
dc ces residus etaient hautement 
asphaltiqucs, difficilement assimilables et 
done inoffensifs pour les organismes marins 
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(Bochm et a i , 1993). Ces memes auteurs 
ont egalement obtenu des donnees a partir 
d'echantillons subtidaux, qui montient que 
les hydrocarbures traites au jet d'eau sur le 
littoral ne s'accumulaient pas dans les 
sediments de fond de Tavant-plage. 

Les etudes biologiques signages par 
Gilfillan etal. (1993) indiquaient qu'en 
1990, il etait impossible de distinguer entic 
73 et 91 % du littoral mazoute dans le detroit 
du Prince-William et les sites temoins de 
littoral non mazoute. Ccttc recuperation 
rapide, comparee aux deversements 
documentes precedemment, peut etie 
attribuee au nettoyage des littoraux en 1989 
et aux effets subsequents, durant les mois 
d'hiver dc 1989-1990, de Talteration 
physique naturelle (action des vagues ct 
floculation argile-petiole) ct a la 
biodegradation ulterieure des faibles 
quantites dc petrole residuaire laissees apres 
le nettoyage. 

2,3 Types d'hydrocarbures et de 
littoraux 

Les milieux cotiers du sud du Canada 
comptent une grande variete dc types de 
reliefs, allant des larges plages dc sable de 
TIlc-du-Princc-Edouard aux falaiscs 
verticales de Tile Moresby, dans les ilcs de la 
Reine-Charlotte. II existe egalement une 
vaste gamme de milieux littoraux, 
notamment les cotes exposees, battues par 
les vagues, dc Test dc la Nouvelle-Ecosse, 
les vasieres voisines dominees par les 
marees de la baie de Fundy, ct les marais 
abrites a faible hydrodynamisme de 
I'estuaire du Saint-Laurent. Du point de vue 
des priorites d'intervention ct du nettoyage 
en cas de deversement d'hydrocarbures, les 
caracteristiques environnementales, 
c'est-a-dire les processus qui entrent cn jcu 
dans la zone cotiere, sont ties importantes 

pour comprendre la duree de la persistance 
des hydrocarbures sur le rivage. Lc 
caractere physique du site, cn termes de 
reliefs ct de topographic, est cependant 
cssentiel pour evaiuer Timpact d'un 
deversement et choisir une strategic dc 
nettoyage appropriee. 

Malgre la complexite des types de littoraux 
ct des milieux cotiers, il est possible de 
simplifier l'analyse du littoral cn deux 
types : les littoraux rocheux et ceux qui sont 
converts dc sediments. On peut, en outre, 
subdiviser cc second type dc littoral cn 
fonction de la taille des materiaux (vase, 
sable, sable ct gravier, gravier et galets) et en 
fonction dc la presence d'un convert vegetal 
dc stabilisation (marais). Lc sable est 
considere dans deux categories 
independarites etant donne que les plages 
sont tres differentes des battures intertidales. 
Un autie materiau, la glace, est important sur 
les plages dc I'Arctique et fait Tobjet de la 
division 2.3.3 qui traite dc cc type dc plage 
en general. 

Les differences fondamentalcs entre les 
littoraux rocheux et les littoraux dc 
sediments proviennent du fait que la roche 
est un materiau stable relativement 
impenetiable, alors que les sediments sont 
meubles, mobiles et porcux. Les marais sont 
une combinaison de ces caracteristiques 
etant donne qu'ils ont une certaine stabilite 
tout en etant porcux. En termes biologiques, 
ces differences font done que les littoraux 
rocheux sont caracterises par la presence de 
plantes ct d'animaux principalement 
sedentaires, qui se sont adaptes a 
Texposition ct a Tinondation propres aux 
cycles des marees. Les depots de sediments 
instables (sable, galets, cailloux) abritent 
cependant des especes mobiles qui peuvent 
toierer un stress physique et des 
changements rapides de leur habitat. Les 
marais ont une gamme diversifiee dc plantes 
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et d'animaux marins ct constituent un milieu 
sedimentaire relativement stable, ou les 
changements ne sont generalement ni 
rapides ni radicaux. Les marais sont Tun des 
ecosystemes naturels les plus complexes et 
les plus productifs, grace principalement a 
un riche approvisionnement en elements 
nutritifs associe aux echanges d'eau dus aux 
marees. 

devenir des hydrocarbures echoues, la 
presence de petrole sur ccttc plage est plus 
importante que la presence d'une falaise 
dans la zone dc Tarriere-plagc (supratidalc). 
Du point de vue des operations 
d'intervention, la falaise constitue une 
contrainte majeure cn termes d'acces et de 
disponibilite des zones supratidalcs pour lc 
rasscmblement du materiel. 

Le present rapport mentionne souvent 
Texposition d'une section de la cote ou 
Thydrodynamismc sur lc littoral. Ces termes 
correspondent au niveau d'energie 
mecanique, principalement associe a Taction 
des vagues, qui deplacc les sediments ou 
donne lieu a un processus d'erosion et 
disperse le petrole mazoute. Sur les cotes 
battues, qui sont exposees a la pleine force 
des vagues de I'ocean Atiantiquc ou 
Pacifique, les gros cailloux sont facilement 
redistribues durant les tempetes ct les blocs 
peuvent etre rouies et deplaces. Les 
hydrocarbures echoues dans la zone 
d'activite des vagues sur ces cotes pourraient 
etre erodes ct disperses cn un ou deux jours 
par Taction violcnte des vagues. Par contre, 
les hydrocarbures qui flottent dans une baie 
ou une anse ct qui s'echoucnt dans un coin 
abrite, ces hydrocarbures epnt proteges dc 
Taction dirccte des vagues, peuvent etie 
touches seulement par la maree montante ct 
descendantc. Dans ce type de milieu calmc, 
les hydrocarbures peuvent pcrsister plusieurs 
annees a moins d'etre recuperes, nettoyes ou 
biodegrades. 

2.3.1 Cotes rocheuses 

Falaises ou affleurements rocheux. Lc 
caractere d'un littoral de falaises est defini 
par I'absence de sediments dans la zone 
intertidale (figure 43). Ccttc distinction est 
importante etant donne que dc nombreuses 
sections de falaises, si hautes ou si 
pittoresqucs soient-cllcs, ont une plage 
frangcantc a la base. En ce qui a trait au 

L'absence dc sediments peut etie attribuable 
a des eaux profondes dans la zone dc 
Tavant-plage, a la Icnte erosion ou alteration 
dc la roche cn place ou a l'elimination rapide 
des sediments par les processus marins. 
Dans tous les cas, il n'y a aucun sediment 
pour absorber Tenergie des vagues arrivantes 
ou les hydrocarbures qui s'echoucnt sur lc 
littoral. 

Les afflcurements dc Tassisc rocheuse 
peuvent sc presenter sous diverses formes, 
allant des falaises verticales (figure 43a) a 
des rampcs a pente faible (figure 43b) 
{cf Trenhailc, 1987). Ce type dc littoral est 
soumis a l'erosion, et les affleurements sont 
sujets a la fois aux processus marins et 
subaeriens. Par exemple, un des principaux 
processus qui entrainent l'erosion de la paroi 
des falaiscs dans les regions temperees ou 
polaires est lc gel ct le degel successifs dc 
Tcau dans les cavites de la roche. Ces 
dilatations et contractions successives font 
subir un stress a la roche cn place, et des 
blocs de tallies diverses sont deplaces ct 
tombcnt vers le bas de la pente sous 
I'influence de la gravite. Les processus 
marins, comme Taction hydraulique des 
vagues, Tabrasion ou la corrosion due au 
mouillage ct au sechage continuds dans la 
zone d'aspersion, jouent egalement un role 
tres actif 

Les vagues qui defcrlent cn volutes sont un 
agent d'erosion particulierement efficace 
etant donne que Tair est emprisonne ct 
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Figure 43 a) Falaise rocheuse verticale, pres de St Anthony, dans le nord de 
Terre-Neuve (juin 1981); b) littoral rocheux a faible pente a maree basse pres 
de Chebucto Head, en Nouvelle-Ecosse (avril 1974) 
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comprime lorsque les vagues se brisent 
directcment sur les rochers ou sur les 
falaiscs. Les fortes secousscs produites par 
cc processus entrainent une erosion dirccte 
ou un affaiblisscment dc la roche suite a une 
expansion le long des fentcs ou des fissures 
mincures. En presence dc sediments au pied 
d'une falaise. Taction des vagues peut 
transformer ces sediments en materiaux 
abrasifs qui erodcront les surfaces dc la 
roche ou dc la falaise. Lc mouillage de la 

paroi rocheuse par Teau aspcrgee par les 
vagues deferiantes et le sechage causent une 
dissolution chimique des ciments qui lient 
les particules contcnucs dans les rochcs 
sedimcntaircs. 

L'erosion peut egalement sc faire dc fa90n 
plus spcctaculaire. Lorsque les vagues 
parviennent a eroder une encochc a la base 
dc la falaise par abrasion ou dissolution 
(figures 44 : la et 45), le sapement peut 

1) L'erosion cf une falaise peut r^sulter : 
a) du sapement, suivi d'un ^boulement 

rocheux et de I'enlevement des 
matiriaux 6boul6s; 

b) d'un 6boulement rocheux ou de la 
meteorisation de la face de la falaise, 
suivi d'un enlevement lent des 
materiaux ebouies ou erodes. 

2) Si les falaises sont composees de 
sediments meubles ou de roches 
Instables, des gllssements de 
terrain (gllssement, eboulement 
et effondrement) peuvent se produire. 

1a 

Glissement de terrain 

I Gli: Glissement de terrain 

Sapement 
intermittent 

Attrition lente 
t enlevement 

Enlevement 

Figure 44 Processus d'erosion des falaises (extrait de Davies, 1972) 
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Figure 45 Encoche erodee a la laisse de haute mer moyenne, bras Gascoyne, sud-ouest 
de Tile Devon, Territoires du Nord-Ouest (juillet 1968) 

entrainer Teboulcment d'un gros rocher 
instable (figure 44 : 1 )̂. Ce phenomene sc 
produit lc plus souvent dans les regions ou 
l'erosion des afflcurements est due plus aux 
processus marins qu'aux processus 
subaeriens. Lorsque des sediments 
s'accumulent dans la zone littorale et 
absorbent Tenergie des vagues, l'erosion est 
principalement due a des processus non 
marins, comme la dissolution ou Taction du 
gel et du degel. Les cxcmples d'alteration 
subaeriennc intense sont courants dans les 
regions polaires et, dans les regions ou les 
processus des vagues ne parviennent pas a 
eliminer les sediments a la base d'une 
falaise, la paroi soumise a l'erosion est 
enfouie sous une accumulation de sediments 
(figure 46). Lorsque les sediments ont ete 
elimines par erosion a la base d'une falaise, 
on observe souvent la formation d'une 
plateforme rocheuse. 

La nature locale d'un littoral rocheux ou a 
falaises depend principalement du relief de 
la zone cotiere et des proprietes dc la roche 
ou du materiau meublc. Les roches 
resistantes dans les regions dc haut relief ont 
tendance a former de hautes falaiscs 
abruptes. Les affleurements de roches 
cristallines resistent generalement aux 
processus d'erosion ct la vitesse du 
changement y est negligeable ou mesuree en 
termes dc millimetres par siecle. Sur les 
affleurements moins resistants, comme ceux 
formes a partir de roches sedimcntaircs, les 
vitesses d'erosion de 1 m/a ou plus sont 
frequentes (Sunamura, 1973). Les 
affleurements de gres sont facilement erodes, 
mais ont tendance a former des falaises 
abruptes en raison de la forte cohesion 
interne dc la roche qui cmpeche la rupture de 
pente. Les falaiscs de ce type sur 
T Ile-du-Prince-Edouard et la partie est du 
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a) D'importantes accumulations (talus), form6es k la suite de l'erosion de la falaise 
par alteration, ont enfoui la partie inferieure de la paroi de la falaise. 

-'^JUw^ 

b) Enfouissement semblable de la paroi de la falaise 

Figure 46 a) Cap Ricketts sur Itle Devon, Territoires du Nord-Ouest (aout 1968); 
h) cap Admiral M'Clintock au nord-est de Tile Somerset, Territoires du 
Nord-Ouest (scptembrc 1980) 
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Nouveau-Brunswick reculent a une vitesse 
de 1 a 3 m/a. Dans un cas cxtieme, sur les 
affleurements de lave nouvdlemcnt formes, 
Norrman (1970) a enregistre une vitesse 
d'erosion dc 75 meties cn une seule annee. 

Sur les cotes accores en periode de vagues, 
les vagues arrivantes peuvent etie reflechies 
par la paroi rocheuse et empecher les 
hydrocarbures dc s'echouer sur lc littoral 
(figure 47, tableau 8). Si les hydrocarbures 
atteignent la roche ou les falaiscs, ils ont 
tendance a recouvrir les zones dc surface 
exposees ct edaboussent souvent les 
surfaces qui se trouvent au-dcssus de la zone 
de deferlement ou du jet dc rive lorsque la 
vague se brisc. Les hydrocarbures 
n'adherent pas bien aux surfaces mouiliees 
ct, lorsqu'ils sont echoues dans une zone 
intertidale, sur de la roche humidc a maree 
descendantc, ils sont souvent emportes par lc 
flot pour etie deposes a un niveau superieur 
par la maree montante. 

L'angle dc pcntc des affleurements rocheux 
est important pour determiner I'epaisseur des 
hydrocarbures echoues. Lorsque les pentes 
sont abruptes, les hydrocarbures ont 
tendance a s'ecouler vers le bas sous l'effet 
dc la gravite, nc laissant qu'une mince 
couche residuaire. Les hydrocarbures 
s'accumulent dans les crevasses et les 
depressions dc la roche en raison de cc 
mouvement descendant et dc la maree 
descendantc. Les hydrocarbures ainsi 
emprisonnes seront liberes ulterieurement, 
au moment dc la maree haute normale, des 
marees de vives-eaux ou durant une onde de 
tempete. La figure 43^ est un exemple de 
cote rocheuse basse dont la surface comporte 
de nombreuses irregularites qui 
emprisonnent ct collcctent les hydrocarbures 
echoues. 

Les hydrocarbures echoues sur des surfaces 
rocheuses, dans la zone intertidale, seraient 

disperses naturcllement par Taction 
hydraulique et abrasive des vagues. 
Lorsqu'ils sont echoues au-dcssus dc la 
limite normale de Taction des vagues, les 
hydrocarbures seraient soumis aux processus 
marins en periode dc vagues de tempete ou 
de niveaux de haute mer, ct leur persistance 
dependrait alors principalement des vitesses 
dc Talteration subaeriennc ct dc l'erosion 
des falaises. 

Sur les falaiscs peu resistantes, l'erosion non 
marine constitucrait un facteur important 
pour connaitie la persistance des 
hydrocarbures. Avec le recul de la falaise du 
a l'erosion normale par les vagues ou la 
meteorisation, les hydrocarbures seraient 
transportes vers le bas dc la pente ou ils 
seraient enfouis dans un talus d'eboulis ou 
erodes par abrasion et disperses par Taction 
des vagues. La vitesse dc Tcnfouisscment 
ou dc la dispersion depend claircment de la 
vitesse dc l'erosion dc la falaise. Lorsque 
les processus marins jouent un role actif 
dans l'erosion du littoral ou l'elimination des 
depots du talus, l'elimination des 
hydrocarbures sc ferait rapidement. Sur les 
cotes arctiques caracterisees par 
d'importantes accumulations dc talus, les 
hydrocarbures seraient enfouis et soumis a 
des vitesses ties lentes d'abrasion et de 
dispersion par les vagues. 

L'ecologie des afflcurements rocheux de la 
zone intertidale depend en grande partie dc 
Thydrodynamismc. Un hydrodynamisme 
eieve peut restieindre la colonisation par les 
animaux ct les plantes, et seules subsistent 
les especes qui peuvent sc fixer fermement 
(figure 48) ou trouver refuge dans les 
crevasses. Dans les milieux moins exposes, 
les communautes animalcs ct vegetalcs 
peuvent etre tres divcrsifiecs ct productives. 

La persistance des hydrocarbures sur les 
cotes rocheuses ou a falaiscs depend de la 
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Figure 47 Reflexion des vagues sur une falaise rocheuse presque verticale dans la 
baie Etagaulet, rive sud du lac Melville, Labrador (juin 1980) 

Figure 48 Algues intertidales sur les rochers pres de Chebucto Head, Nouvelle-Ecosse 

vitesse dc l'erosion naturelle (qui est eievee 
dans le cas des materiaux dc faible 
resistance), dc Thydrodynamismc ct de 
Templacemcnt des hydrocarbures. Le 
mazoutage d'une cote a falaiscs constituee 
de roches resistantes dans un milieu abrite, 

au-dessus dc la laissc de haute mer, 
entrainerait une degradation relativement 
Icnte, alors que les hydrocarbures echoues 
sur une cote rocheuse exposee y seraient 
disperses rapidement s'ils sont soumis a 
Taction des vagues. 
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Plateformes rocheuses intertidales. Les 
plateformes rocheuses intertidales sont un 
type de littoral commun et constituent un 
milieu rocheux distinct qui est 
altcmativement expose et submerge durant le 
cycle des marees. Les plateformes 
intertidales se trouvent dans des zones de 
faible gradient cotier ou bicn procedcnt dc 
l'erosion dc Tarriere-plagc. Leur largeur 
varie dc quelques metres a plus de 1 000 m 
dans des cas extremes et dies peuvent sc 
developper a differentes hauteurs dans la 
zone intertidale (figures 49 ct 50). Les 
processus qui regissent la formation de 
plateformes sont complexes et mettcnt en jcu 
a la fois Taction des vagues ct des marees 
ainsi que des processus subaeriens ct 
biologiques (Kirk, 1977; Trenhailc, 1987). 

Les plateformes dc maree haute et dc maree 
basse (figure 50) sont generalement 
horizontalcs ct se trouvent respectivement au 
niveau ou au-dcssus du niveau moyen de la 
maree haute et dc la maree basse. Davies 
(1972) pretend que la plupart des 
plateformes dc maree haute ont ete signaiecs 
dans les milieux a hydrodynamisme faible 
ou moyen, d'amplitude microtidale et au 
climat chaud (p. ex., Hawai, Sidle, Bresil). 
Des exceptions comme le sud de Tile de 
Vancouver, ou le rivage est battu par les 
vagues ct le climat tempere, exduent toute 
generalisation tiop hative en termes de 
conditions ou de processus 
environnementaux regissant Torigine ct le 
developpement de telles plateformes. 
Parallelement, des plateformes de maree 
basse ont ete observees dans une vaste 
gamme de climats et de milieux dc vagues et 
de marees. Du point de vue des 
hydrocarbures deverses, la principale 
caracteristique qui distingue ces deux types 
de plateforme rocheuse est la duree de 
chaque cycle dc maree au cours duquel 
Taffleurcment est expose et submerge. 

Les plateformes rocheuses sont rarement 
tout a fait exemptcs dc sediments, etant 
donne que les produits de l'erosion des 
rochers s'amassent dans les creux et les 
depressions oii ils servent d'abrasif La 
principale caracteristique des littoraux 
rocheux intertidaux provient du fait que les 
sediments ne constituent pas une couverture 
protectrice ct que les processus inhercnts aux 
vagues ct aux marees agissent directcment 
sur les surfaces rocheuses. II arrive souvent 
que des animaux et des plantes couvrcnt les 
surfaces rocheuses intertidales (figure 49a) 
et on observe la presence de nombreuses 
marcs tidales, qui nc se draincnt pas 
completement a maree basse, caracterisees 
par une forte productivite biologique. 

Les hydrocarbures peuvent s'echouer sur les 
surfaces rocheuses ou dans les creux, les 
crevasses et les marcs tidales a maree 
descendantc. A moins que les surfaces 
rocheuses soient seches ou couvertes dc 
vegetation, une grande partie de ces 
hydrocarbures est emportec avec lc flot 
montant et transferee dans les zones 
intertidales plus eievecs ou sur les littoraux 
adjaccnts. Les hydrocarbures lourds peuvent 
se deposer sur les plateformes rocheuses ct 
ne sont pas emportes par les marees 
suivantes. Les hydrocarbures sont souvent 
emprisonnes ou absorbes par la vegetation 
intertidale ct sont liberes ulterieurement par 
les courants generes par les vagues et les 
marees lorsque cette vegetation est 
recouverte par les ondes de tempete. 

La degradation physique et la dispersion des 
hydrocarbures sur les plateformes rocheuses 
dependent du type d'hydrocarbure ct dc 
Thydrodynamismc. Les taux d'abrasion 
sont plus faibles sur les afflcurements 
rocheux de la zone intertidale en raison de la 
conccntiation dc Tenergie des vagues pres 
des laisscs de haute mer ct dc basse mer a 
Tetale dc la maree. Les hydrocarbures 
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a) La surface rocheuse est presque entierement recouverte d'algues (sur une largeur 
d'environ 150 m). 

b) Les falaises sont d6coup6es dans du basalte triasique resistant, la plateforme 
intertidale large (environ 150 m) resultant de Taction de la vague est partiellement 
couverte de cailloux et de galets. 

Figure 49 a) Plateforme rocheuse intertidale, baie de Fundy, a Test de Digby Gut 
(juin 1978); b) cote a falaises a Test de Digby Gut Ouin 1978) (photos 
prises k maiee basse) 
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Laisse de 
tiaute mer 

Figure 50 L'erosion d'une falaise entraine la formation d'une plateforme dans la zone 
littorale (A, B, C) a moins que la vitesse de l'erosion soit extremement faible 
en raison de la resistance du rocher (D) (extrait de Bird, 1969) 

emprisonnes dans les crevasses ou les creux 
qui contiennent des sediments grossiers 
peuvent former par endroits des plaques de 
«revetement bitumineux* qui s'erodent tres 
lentement (figure 51). 

Littoraux artificiels. Les formes ct les 
modeles des ouvrages artificiels temoignent 
dc la richessc dc Timagination humaine. Les 
materiaux dc ces ouvrages sc limitent 
generalement au bois, au beton ct au metal. 
II faut faire une distinction importante entre 
les ouvrages solides, qui sont semblables a 
des affleurements rocheux, ct les ouvrages 
constitues de moellons, de blocs ou de beton 
prefabrique. Dans cc dernier cas, la structure 
devrait etie considerec de la meme fa9on 
qu'une plage de blocs ou de gravier-cailloux. 
Les hydrocarbures penetrcnt dans les 
«sedimcnts» artificiels ct les methodes dc 
nettoyage seraient alors les memes que celles 

utilisees sur une plage constituee dc 
materiaux dc meme taille. 

Etant donne que les surfaces de la plupart 
des structures artificidlcs solides sont 
verticales ou abruptes (les murs dc pilotis ou 
les ouvrages dc defense du littoral), tous les 
hydrocarbures echoues s'ecouleraicnt 
rapidement lc long de ces constmctions 
malgre lc fait qu'il resterait 
vraiscmblablcmcnt des marques ou des 
taches d'edaboussemcnt. Les structures 
artificidlcs sont generalement construites 
dans des zones abritees pour le chargcment 
et lc dechargement, ou dans des segments 
exposes du littoral pour proteger la cote ou 
creer un milieu abrite. II est done probable 
que Taction hydraulique ct abrasive normale 
des vagues elimine rapidement les 
hydrocarbures echoues sur dc tels ouvrages. 
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Figure 51 Melange d'hydrocarbures et de sediments dans les crevasses rocheuses 
intertidales, 3,5 ans apres le deversement de VArrow, tie Crichton, 
Nouvelle-Ecosse (Techellc blanche mesure 8 cm) (photo dc J.R. Beianger, 
Institut oceanographique dc Bedford) 

2.3.2 Cotes meubles 

Plages de sable. Les depots de sable se 
presentent sous forme de plages ou de 
battures, dont les caracteristiques 
biologiques ct geologiques sont entierement 
differentes. Dans les deux cas, les sediments 
sont tres mobiles, d'ou Tabsence generate dc 
plantes ct la presence d'animaux capables de 
toierer un stress physique considerable. En 
regie generale, les sediments des cotes 
sablonneuses deviennent de plus cn plus 
grossiers, plus instables et la productivite 
biologique y decroit proportionnellement a 
I'augmentation dc Thydrodynamismc. A 
part les crabes fouisseurs, les bivalves, les 
gasteropodes et les vers qui attircnt tous les 
oiscaux de rivage, la vie animale n'est pas 
tres diversifiee. 

Au moment du depot des hydrocarbures, le 
niveau de Teau, qu'il soit regi par lc 
mamage ou la hauteur des vagues, est un 
facteur determinant pour la dispersion 
naturelle. Des hydrocarbures deposes dans 

la zone d'activite normale des vagues 
peuvent etre disperses par Tenergie 
mecanique des vagues. Des hydrocarbures 
deposes au-dcssus de la limite normale dc 
Taction des vagues seraient disperses 
mecaniquement seulement lorsque les 
niveaux de haute mer ou la hauteur des 
vagues arrivent a cette hauteur. 

Des hydrocarbures sc sont echoues a partir 
du deversement du Metula durant une 
periode exceptionndle de hautes eaux cn 
raison dc coups de vents [35 m/s 
(70 noeuds)] et de grandes marees dans lc 
detroit dc Magellan. Le petrole echoue 
au-dessus dc la limitc normale des vives-
eaux et de Taction des vagues est demeure 
inaltere par les processus cotiers pendant 
plus de deux ans et demi (figure 52). 
Toutefois, dix ans apres Tincident, seul un 
mince cordon d'hydrocarbures, d'une largeur 
d'environ un metie, demcurait a la lisiere des 
dunes (Owens ct Robson, 1987). 
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Les hydrocarbures 6chou6s au-dessus de la limite des vives-eaux (fieche pleine) sont 
demeures inalteres par les processus cotiers pendant plus de 2,5 annees. La fieche 
ouverte indique le niveau normal des hautes eaux. 

Figure 52 Hydrocarbures sur une plage de sable du detroit de Magellan (Janvier 1977) 

Lc niveau red du depot des hydrocarbures 
varie selon les vents qui peuvent produire 
des ondes de tempete, des hauteurs dc vague 
qui peuvent eiever lc niveau de Teau sur la 
plage et du mamage (vives-eaux ou 
mortes-eaux) qui regit le niveau global dc 
Teau au moment ou les hydrocarbures 
s'echoucnt sur le rivage. Sur les plages oCi 
les dunes sont brisecs par des canaux de 
debordement (figure 53), les hydrocarbures 
pourraient etre transportes dans les parties 
interieurcs du reseau dunaire et meme dans 
la lagune d'arriere-plage, lc cas echeant. 

A Texception des petroles lourds ou des 
grands volumes d'hydrocarbures, Thumidite 
des sediments de surface peut influer sur le 
fait que les hydrocarbures adherent ou non a 
la surface des grains, ct que les interstices 
entre les particules sont remplis ou non d'air 
ou d'eau. L'emplacement de la nappe d'eau 
soutcrrainc dans Tcstran expose constitue un 
facteur particulierement important. Non 

seulement les eaux souterraincs s'ecoulcnt a 
travers les sediments lorsque la plage est 
exposee, mais elles empechent egalement les 
hydrocarbures de penetrer dans les 
sediments etant donne que tous les espaces 
interstitiels sont remplis d'eau. II arrive 
souvent que les hydrocarbures sont deposes 
sur les parties plus eievees et plus seches de 
la plage. Les hydrocarbures echoues dans 
les zones plus basses et plus humides seront 
probablement emportes par la maree 
montante ct deriveront vers T interieur des 
terres ou vers le large selon les vents et les 
vagues. Ce processus dc brassage peut etre 
acccntue par Talternance de creuscments ct 
dc remblaiemcnts frequente durant la maree 
montante (figure 17). Les hydrocarbures 
legers qui peuvent penetrer dans une plage 
sablonneuse peuvent etre redistribues par la 
circulation des eaux souterraincs dans les 
limites de cette plage. Un deversement de 
diesel et d'essence dans les ilcs dc la 
Reine-Charlotte (le deversement dc 
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Figure 53 Vue aerienne de canaux de debordement sur un cordon littoral sablonneux 
des Iles-de-la-Madeleine, Quebec (photo de P.R. Hague, aout 1972) 

VEagle Creek) a fait Tobjet d'une surveillance 
ct il a ete etabli que les hydrocarbures 
s'etaient deplaces vcrticalemcnt, sous 
Taction des niveaux changcants des marees 
(figure 54) (McLaren, 1985). Deux mois 
apres lc deversement, ces hydrocarbures 
n'avaient toujours pas ete laves dc fagon 
naturelle (McLaren, 1985). 

Les plages sablonneuses sont sujcttes a 
l'erosion cn periode de tempete ou d'activite 
intense des vagues alors que les sediments 
sont transportes dans les zones adjaccntes de 
Tavant-plage. Ce materiau est ensuite 
pousse lentement vers lc haut dc la plage 
durant les periodes plus calmes. Ce cycle 
d'erosion et de depot peut entrainer des 
changements d'altitudc dc la plage de Tordre 
de un metre ou plus, et sur les plages 
exposees dc la cote ouest, ce cycle est 
annuel, caracterise par l'erosion Thiver et lc 
depot Tete {cf. p. ex., Owens, 1977d; Harper, 
1980a). Un cycle dc plage ideal (figure 55) 
illustre comment les hydrocarbures peuvent 

etre enfouis en periode d'erosion dc tempete, 
suivie du depot des hydrocarbures (b) ct 
d'une restauration ulterieure de la plage (c k 
e). Les hydrocarbures enfouis seront alors 
exposes au cours dc la phase d'erosion 
suivante (/). 

Les sediments mobiles peuvent enfouir 
rapidement les hydrocarbures echoues, 
comme on a pu lc voir lors des incidents de 
VArrow (Owens, 1978) ct du Kurdistan 
(Taylor ct Frobel, 1985b). Un leve du 
littoral, apres le passage d'une petite tempete 
lors du nettoyage du deversement de VArrow 
en Nouvelle-Ecosse, a permis de trouver une 
couche cnfouic de mazout lourd deverse qui 
avait ete exposee dans la partie superieure de 
Tcstran apres une periode dc vagues dc 
tempete erosives (figure 56; cf. phase «/» a 
la figure 55). Quelques jours auparavant, 
une inspection au sol cffectuee sur ccttc 
plage n'avait permis dc decder aucune tiace 
d'hydrocarbures sur lc littoral. Les 
observations aeriennes n'ont signaie aucune 
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A Mar^ basse 

Berme 

Hydrocaibures 

B Marte montante 

C Marde haute 

D Mar6e descendante 

'̂ m̂-'̂ ::: 
Hydrocaitures residuaires emprisonnes 

dans les sediments de la plage 

Liberation d'hydrocart)ures 
dans le bas de I'estran 

E Marde basse 

Figure 54 Changements dans la distribution des hydrocarbures dans les limites d'une 
plage de sable lors du deversement de VEagle Creek (extrait de McLaren, 1985) 
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Figure 55 Effet d'un cycle erosion-depot sur une plage de sable apres le depot 
d'hydrocarbures sur la partie superieure de la plage 

Figure 56 Hydrocarbures exposes dans la zone intertidale superieure sur une plage 
sablonneuse soumise a Taction des vagues de tempete, pointe Michaud, 
Nouvelle-Ecosse (mai 1970) (cela correspond k la phase «/>> a la figure 55) 
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nappe d'hydrocarbures dans la region ct il 
est presque certain que les hydrocarbures 
avaient simplement ete enfouis par des 
processus normaux dc plage. Par contre, 
lorsque les hydrocarbures sont echoues sur 
une plage juste avant ou pendant la phase 
erosive, les sediments ct les hydrocarbures 
sont elimines et transportes dans la zone de 
Tavant-plage. Ce processus peut entrainer 
une degradation rapide des particules 
d'hydrocarbures etant donne que ces 
particules sont brassecs par Taction des 
vagues (figure 57a). 

Lc type et la viscosite des hydrocarbures 
ainsi que la presence dc vase dans les 
espaces interstitiels du sable sont des 
facteurs determinants des incidences des 
deversements sur lc sable. Les petioles 
lourds ne penetrcnt pas dans les sediments 
(figure 57b), tandis que les hydrocarbures 
legcrs peuvent s'imbiber rapidement dans 
une plage ct sont alors plus difficiles k 
disperser ou a epurer par des processus 
naturels {cf. figure 54). La teneur redlc en 
vase influe considerablement sur la retention 
des hydrocarbures : plus la teneur cn vase 
augmente, plus la retention des 
hydrocarbures diminue (Harper et a i , 
1985a). La vitesse du nettoyage naturel 
depend egalement de Thydrodynamismc. 
Une plage sablonneuse exposee peut etre 
nettoyee cn quelques jours, mais les 
hydrocarbures qui se trouvent sur une plage 
sablonneuse abritee prennent des mois a etie 
elimines. La recuperation biologique est 
generalement rapide etant donne que la 
plupart des communautes des littoraux 
sablonneux sont mobiles ct peuvent 
recoloniscr par migration les sites une fois 
les hydrocarbures elimines ou alteres. 

Littoraux de sable et de gravier 
(sediments mixtes). La plupart des plages 

au Canada entrent dans la categoric des 
sediments mixtes dc sable et dc gravier*. Cc 
type de littoral resscmble beaucoup a une 
plage sablonneuse, bien qu'il soit a) moins 
productif sur le plan biologique sur les cotes 
ouvcrtes, cn raison des niveaux plus eieves 
de stress physique associe au mouvement 
des galets, et b) plus sPblc sur lc plan 
geologique etant donne que les materiaux dc 
plus grosses dimensions sont deplaces moins 
rapidement par les vagues. Ces plages sont 
neanmoins physiquement dynamiques et les 
hydrocarbures peuvent etre enfouis par le 
processus normal d'erosion et 
d'accumulation (figure 58). Les plages 
forment une base instable pour la vie 
animale ou vegetale et les sediments sont 
redistribues continuellement par Taction des 
vagues. La vitesse de deplacement ct de 
changement des sediments varic selon 
Texposition ct Thydrodynamismc. Meme 
dans les zones abritees, la diversite ct 
Tabondance des especes sont limitees, les 
bivalves et les vers etant les especes les plus 
importantes. 

Les plages de sable et dc gravier sont en 
grande partie inalterecs par les 
hydrocarbures echoues etant donne que la 
communaute biologique est composee de 
peu d'especes. II y a cependant de rares 
exceptions dignes de mention, comme le frai 
du capelan sur les plages dc sable ct de 
gravier dc Terre-Neuve et du Labrador 
pendant une courte periode, chaque annee. 
L'echoucment d'hydrocarbures a ces 
endroits aurait un cffct direct sur le frai. Les 
dommages considerables causes a ce cycle 
dc reproduction pourraient avoir un cffct qui 
s'etendrait a la chainc alimentaire marine, 
bien que le capelan soit si repandu que seul 
un deversement extiemement important a un 
moment crucial du cycle dc reproduction dc 
ccttc espece pourrait cn menacer gravcment 

Le gravier est defini comme ^tant de petits galets melanges a du sable. 
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a) Particules d'hydrocarbures rejetees sur une plage sablonneuse par une mar6e 
descendante pr6c6dente; T6chelle mesure 60 cm. 

b) Hydrocarbures frais de YArrow sur la surface d'une plage sablonneuse. 

Figure 57 a) Anse Black Duck, Nouvelle-Ecosse (avril 1970); b) tie Crichton, 
Nouvelle-Ecosse (photo de G. Drapcau, mars 1970) 
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Figure 58 Double couche d'hydrocarbures exposes sur une plage de sable et de gravier 
d'Hadleyville, Nouvelle-Ecosse (aout 1970) (mazoutec au moins a deux 
occasions, la premiere couche a etc enfouie par Tactivite des vagues de tempete) 

la population globale. On connait moins 
bien la biologic des plages de sable et dc 
gravier que celle des littoraux plus 
productifs, mais leur potentiel de 
retablissement dependrait de la quantite 
d'hydrocarbures echoues et dc la vitesse du 
nettoyage naturel. En cas de penetration des 
hydrocarbures dans la plage, suivie d'une 
lixiviation dans la zone intertidale pendant 
plusieurs annees, la presence continue 
d'hydrocarbures pourrait retarder lc 
retablissement biologique jusqu'a cc que ces 
hydrocarbures soient elimines ou stabilises. 
La vitesse du nettoyage naturel dependrait en 
grande partie de Thydrodynamismc dans une 
section donnee dc la cote ou, dans les zones 
abritees des vagues, de la disponibilite de 
fines minerales permettant a la floculation 
argile-petiole d'eiiminer les hydrocarbures. 

du gravier, ces sediments plus fins peuvent 
remplir les espaces interstitiels, mais sur les 
plages de galets ou de cailloux, ces espaces 
sont librcs (figure 59). Ceci est determinant 
pour savoir si les hydrocarbures penetrcront 
dans la plage ou demcurcront a la surface. 
D'un point de vue biologique, sur les plages 
exposees, ce type de littoral est presque 
sterile etant donne que tres peu d'animaux 
peuvent survivre au broyage des galets et des 
cailloux emportes et redistribues par Taction 
des vagues. Dans les endroits abrites, ou les 
sediments sont plus stables, la communaute 
biologique est caracterisee par des especes 
mobiles qui peuvent vivre dans les limites dc 
la plage. Cette categoric dc plage resscmble 
au type dc littoral de sable et de gravier en cc 
qui a trait aux incidences d'un deversement, 
au retablissement ct au nettoyage. 

Littoraux de gravier et de cailloux ou de 
galets et de cailloux. Ce type de plages est 
commun au Canada et il est caracterise par 
des sediments de grandes dimensions et par 
dc grands espaces interstitiels. Lorsqu'il y a 

Les sediments de galets et de cailloux de cc 
type de littoral ne sont pas soumis aux 
memes processus cycliques que ceux d'une 
plage dc sable ou dc gravier cn raison du 
taux eleve d'infiltration des sediments 
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Figure 59 a) Sediments de gravier mixtes (sable, galets, cailloux) sur une plage (Techellc 
mesure 25 cm); b) plage de galets et de cailloux sans fraction sablonneuse 
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grossiers. Le rctrait dc la vague est souvent 
limite dans la zone intertidale superieure 
apres le jet de rive, c'est pourquoi les 
sediments sc deplacent plutot vers le haut ou 
au-dessus de la crete dc plage. II en resulte 
habituellement une migration progressive dc 
la crete dc plage vers I'interieur des terres, ct 
les hydrocarbures deposes sur cette crete 
seront enfouis, un petit segment de la couche 
d'hydrocarbures etant expose et erode sur 
Tcstran (figure 60). 

La formation dc revetements bitumineux 
constitue une caracteristique courante des 
plages mazoutees de sediments mixtes (sable 
et gravier ou gravier et cailloux) (figures 42 
ct 61). De tels revetements ont ete observes 
au Canada a la suite du deversement dc 
VArrow (Owens, 1978), du Kurdistan 
(Taylor et Frobcl, 1985b) ct sur lc site de 
Texperience BIOS (Owens e ta i , 1987c). 
Dans le detroit de Magellan, un important 
revetement bitumineux a subsiste 12 ans ct 
demi apres lc deversement du Metula 
(Owens ct Robson, 1987). Les 
hydrocarbures s'echoucnt generalement sur 
les sections superieures dc la zone intertidale 
et se melangent avec les sediments pour 
former un compose resistant semblable a de 
Tasphalte, caracterise par une surface alteree 
et des hydrocarbures relativement inalteres a 
Tinterieur du melange (Owens ct Robson, 
1987). Les concentrations dc petrole dans 
les sediments des revetements bitumineux 
sont de 2 a 5 % (Owens et a i , 1986). Aucun 
revetement bitumineux ne s'est forme sur les 
plages de galets ct de cailloux du detroit du 
Prince-William apres le deversement de 
VExxon Valdez etant donne que le 
programme de nettoyage en 1989 a permis 
d'eiiminer efficacement le gros des 
hydrocarbures qui auraicnt pu former 
Teiement bitumineux du revetement. 

Slikkes intertidales. Les vases sont des 
sediments tres fins qui s'accumulent 

generalement dans des endroits abrites a 
hydrodynamisme faible, comme les bales ou 
les estuaires. Elles forment habituellement 
des surfaces planes ou a pente douce dans la 
zone intertidale (figure 62) et peuvent 
couvrir plusieurs kilometres de large dans les 
zones basses lorsqu'elles sont exposees a 
maree basse. Leur teneur en eau demeure 
eicvec. En fait, les vasieres sont 
generalement saturecs d'eau, meme a maree 
basse, en raison du tasscment des sediments. 
La surface plane est souvent coupec dc 
chenaux de maree a parois abruptes, qui 
constituent un obstacle au deplacement a 
travers les slikkes. La surface des slikkes 
intertidales n'est pas statique etant donne 
que les sediments fins sont redistribues par 
les vagues ct les courants. A certains 
endroits, un cycle saisonnier regulicr 
d'erosion et dc depot peut entrainer des 
changements du niveau de surface d'environ 
30 cm. Les slikkes constituent un milieu 
biologique tres productif abritant dc 
nombreuses especes animalcs qui 
s'enfouissent et qui vivent dans les 
sediments dc surface, comme les bivalves, 
les crabes, les gasteropodes et les vers. Ces 
animaux sont souvent cn tres grands 
nombres ct constituent une source 
importante de nourriture pour les oiscaux ct 
pour Thomme. 

Les hydrocarbures deverses, meme des 
hydrocarbures legers comme Tessence, nc 
penetreraient pas dans les sediments ties 
tasses ou imbibes d'eau d'une slikkc, sauf 
lorsque les trous laisses par les animaux 
fouisseurs permettent un processus 
d'accumulation. Les hydrocarbures legers ct 
moyens seraient probablement elimines ct 
laves dc la surface apres seulement quelques 
cycles de maree (p. ex., figure 54). 
Cependant, lorsque lc deversement est 
important et que des hydrocarbures 
s'incorporent dans les sediments, les effets 
sur les animaux fouisseurs sont immediats; 



88 

- ^ 6 . . ; ' . 

Les hydrocariDures sont deposes au-dessus du niveau de hautes eaux (HE) dans des conditions de 
tempete, une deuxieme tempete erode la plage et les vagues poussent les materiaux sur la partie 
superieure de la plage de fagon k couvrir les hydrocarbures, une autre tempete continue le processus, 
exposant graduellement une plus grande partie des hydrocarbures enfouis. 

; ^ ^ ^ ^ a ^ : ^ 

Figure 60 a) Effets de Tactivite des vagues de tempete sur des hydrocarbures echoues 
sur une plage de cailloux (extrait d'Owens, 1977b); h) couche 
d'hydrocarbures enfouis, exposee sur I'estran d'une plage de cailloux, 
baie de Chedabucto, Nouvelle-Ecosse (aout 1970) 
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Le site represente par la photo a) est indique par la fieche sur la photo b). 

Figure 61 Erosion Ie long de la crete superieure d'un «revetement» d'hydrocarbures 
par Taction du retour des vagues dans un milieu abrite, sur une plage de 
sable et de galets mixtes, rive sud, detroit de Magellan (Janvier 1977) 
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Figure 62 Baie de Fundy (juin 1978) a) larges slikkes exposees a maree basse sur la 
rive nord du bassin Cumberland; b) ouest du cap McCoy sur la rive nord 
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le lavage et le nettoyage naturel des 
hydrocarbures sont alors ties lents. Les 
petroles lourds peuvent sc deposer et nc pas 
etre remportes a la surface dc Tcau par les 
marees hautes subsequcntcs. Lc principal 
danger qui menace les animaux d'une slikkc 
resulte de la contamination par les 
hydrocarbures des terriers sees ou ouvcrts et 
d'une suffocation cn surface. Une 
preoccupation importante en cc qui a trait 
aux petroles lourds deverses dans ce type de 
milieu productif provient du fait que les 
fractions toxiques des hydrocarbures 
echoues sur une slikkc ou a proximite 
pourraient etre lixiviees et s'infiltrer dans les 
sediments de surface. Ces hydrocarbures 
pourraient alors etre ingeres par les animaux 
dont un grand nombre se nourrissent en 
remaniant des depots de vase. Les effets de 
deversements majeurs peuvent etre 
considerables, comme Tont demontre les 
taux eieves de mortalite d'animaux observes 
dans les slikkes de Bretagnc apres Tincident 
de VAmoco Cadiz, ou un grand volume de 
petrole a etc emprisonne sur la cote par les 
courants ct ou les slikkes ont ete mazoutees a 
plusieurs reprises par les cycles de la maree. 
Lorsque les sediments sont tres mazoutes, 
comme dans ce cas, il faut plusieurs annees, 
dix ou plus, pour que les hydrocarbures 
soient laves dc fa9on naturelle des sediments 
anaerobies dc subsurface (Gundlach et a i , 
1983). Le temps dc sejour des 
hydrocarbures enfouis depend dc nombreux 
facteurs, notamment Toxydoreduction, la 
degradation microbienne ct les deplaccmcnts 
de Teau a I'interieur des sediments (LitUe et 
a i , 1981). 

Battures intertidales sablonneuses. Les 
battures sablonneuses (figure 63) 
rcssemblent a bien des aspects aux slikkes et 
contiennent une plus grande quantite de 
sediments fins que la plupart des plages 
sablonneuses. Les animaux fouisseurs y 
sont plus prolifiqucs que sur les plages 

sablonneuses ct la productivite biologique 
est souvent eievee, mais jamais autant que 
dans les slikkes intertidales. Les sediments 
sont instables ct le sable est generalement 
redistribue par Taction des vagues ct des 
courants de maree sous forme de larges 
vagues ou rides migratoires a la surface des 
slikkes. 

Les hydrocarbures legers et moyens peuvent 
penetrer la surface des sediments lorsqu'ils 
sont draines et peuvent y demeurer tres 
longtemps (Little et Scales, 1987). Le 
scenario du pire cas pour une cote 
sablonneuse serait un deversement 
d'hydrocarbures legers sur une batturc 
sablonneuse abritee, etant donne que les 
sediments pourraient demeurer mazoutes 
plusieurs annees alors que lc retablissement 
s'avercrait un long processus. 

Les milieux marecageux. Les marais sont 
differents des autres types dc littoraux pour 
la raison principale qu'ils sont caracterises 
par une couverture dense de vegetation 
enracinec. Les marais sont frequents dans 
les estuaires ou en arriere des cordons 
littoraux et se developpent dans des milieux 
abrites ou les sediments fins (silt ct sable) 
s'accumulent et ou les jeunes plants peuvent 
s'etablir sans etre deracines. Ces milieux 
constituent Tun des systemes biologiques les 
plus productifs et sont etroitement lies a 
Tecosystemc marin etant donne que de 
nombreuses especes mobiles passent leur 
premier stade dc croissance dans cet 
environnement protege. La surface des 
marais est generalement une prairie plane 
plantee d'herbes halophytes a reseau radical 
dense, et seulement inondee par Tcau dc mer 
lors des marees de vives-eaux. Ccttc partie 
du systeme abrite une vie animale et vegetale 
abondante et die est tres frequcntec par la 
sauvaginc pour la nidification ct 
I'alimentation. Un marais se developpc a 
mesure que les sediments sont emprisonnes 
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a) Des vagues de sable exposees k maree basse sur les larges battures intertidales. 
Ces vagues de sable mesurent jusqu'^ 1 m de hauteur, sont espacees de 3 ̂  5 m 
chacune et migrent de gauche k droite sur cette photo. Le go6land au coin 
inferieur de la photo donne une idee de T6chelle k utiliser 

b) Battures sablonneuses intertidales; les personnes au centre de la photo donnent 
une idee de Techelle k utiliser 

Figure 63 Baie de Fundy a) a Test de I'estuaire de la riviere Avon dans Ie bassin Minas; 
h) rive sud du bassin Annapolis (juin 1978) 



93 

par les plantes ct que Teau circulc a sa 
surface durant les periodes d'inondation de 
la prairie. La marge marine du marais est 
souvent une slikkc intertidale ou une batturc 
sablonneuse, ou encore un canal dc maree. 
Un grand nombre dc ces canaux ct cours 
d'eau servent d'aire d'alcvinage ou dc 
frayerc pour lc poisson ct autres organismes 
marins; c'est pourquoi Tcffct d'un 
deversement d'hydrocarbures dans un marais 
pourrait etre resscnti bien au-dela des limites 
redles d'un systeme dc marais. 

Les incidences des hydrocarbures deverses 
dependent principalement de Tendroit oti ces 
hydrocarbures s'echoucnt et du type 
d'hydrocarbures cn question. Lorsque le 
niveau de la maree haute est normal, les 
hydrocarbures sc deposent le long dc la 
lisiere exterieure du marais. Ce fut le cas du 
deversement de mazout lourd du Golden 
Robin dans la baie des Chaleurs (figure 64), 
bien que du petrole ait ete depose par la suite 
a quelques endroits de la surface dc la prairie 
marecageuse par des marees plus fortes {cf 
Vandcrmculen et Ross, 1977; Vandcrmculen 
etJotcham, 1986). Cependant, lorsque les 

hydrocarbures sont balayes sur lc littoral cn 
periode dc haute mer, soit durant les grandes 
marees ou les ondes dc tempete, la surface 
superieure de la prairie pourrait etie 
gravcment endommagee. Cc fut le cas k la 
suite du deversement du Metula alors que le 
petrole a ete depose dans les sections les plus 
interieurcs dc la prairie marecageuse 
(figure 65) (Blount, 1978). Une fois les 
hydrocarbures echoues dans la partie 
superieure du marais, ils peuvent y demeurer 
plusieurs annees avant d'etre degrades 
biochimiqucment (figure 66) (Baker e ta i , 
1993). Lc petrole frais ou le petrole legcr 
peuvent penetrer rapidement dans la surface 
d'un marais et altercr les racines des plantes, 
etant donne que les sediments dc surface 
sont generalement sees et porcux. Les effets 
de ce type dc petrole sont plus graves ct sc 
font sentir a plus long terme que ceux des 
petroles lourds ou alteres. Ces derniers ne 
penetrcnt pas dans la surface ct sont moins 
toxiques, bicn que des residus goudronncux 
puissent pcrsister plus longtemps et etouffer 
les plantes. Les dommages possibles 
s'etendent non seulement aux plantes et aux 
animaux qui habitent la surface du marais. 

Figure 64 Hydrocarbures (indiques par les fleches) emprisonnes dans les canaux et en 
lisiere du marais a maree haute, marais Miguasha, baie des Chaleurs, 
Quebec (octobre 1974) 
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Noter les touffes de vegetation mazoutees k la surtace du marais. 

Figure 65 Vue au sol du marais Espora, detroit de Magellan, Chili (la fleche ouverte 
indique Tavance extreme des hydrocarbures vers I'interieur des terres ct la 
fleche pleine marque Templacemcnt des hydrocarbures sur une levee, sur le 
bord du chenal) (Janvier 1977) 

Les nappes d'hydrocarbures importantes avaient peu change depuis la derniere 
etude du terrain en Janvier 1977. 

Figure 66 Hydrocarbures sur la partie superieure d'une prairie marecageuse du 
marais Espora, detroit de Magellan, Chili, 12,5 ans apres le mazoutage 
(Janvier 1987) 

mais egalement aux oiscaux cn cas 
d'echouemcnt d'hydrocarbures frais. Les 
marais se repblissent des effets du 
mazoutage ct des operations de nettoyage. 

soit un ou deux ans au maximum dans lc cas 
d'un marais legerement mazoute (Getter et 
a i , 1984), mais ce processus peut etie 
prolonge si les racines des plantes sont 
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perturbecs ou arrachecs. Lc retablissement 
des marais dc Bretagnc a la suite dc 
Tincident de VAmoco Cadiz ct des 
operations de nettoyage est decrit par Baca 
et a i (1987) qui precisent que la ou il y a eu 
une autoepuration naturelle, le marais s'est 
retabli dans les cinq ans suivant Tincident, 
mais que le nettoyage du marais ct 
Tenlevemcnt du substiat ont prolonge lc 
retablissement dc deux a trois ans k d'autres 
endroits. 

2.3.3 Littoraux de VArctique canadien 

De par sa definition, une cote arctique est 
litteralcmcnt une cote qui sc trouve au nord 
du ccrclc arctique; cependant, dans la 
pratique, cc terme est utilise pour decrire les 
littoraux qui sont soit influences par les 
glaccs, soit faits de glace. Bicn que la glace 
sc forme sur lc rivage ct a la surface dc Tcau 
aussi loin au sud que lc lac Erie ct la baie dc 
Fundy, les effets sur les caracteristiques du 
littoral y sont generalement peu importants. 
Par contie, sur les littoraux arctiques du 
passage du Nord-Ouest, la glace peut etre 
presente sur lc rivage et sur la partie 
adjacentc de la mer pendant des periodes 
pouvant atteindre 10 mois chaque annee, et 
la glace peut etre plus importante que les 
glaces ou les marees cn ce qui a trait au 
modcie du tiace dc la cdte. Plus dc 40 % des 
cotes canadiennes sc tiouvent au nord du 
ccrclc arctique, et jusqu'a 85 % dc ces cotes 
sont influencecs par la glace, les cotes du 
Pacifique etant la seule region cxcmptc dc 
glace. 

La glace reduit Taction des vagues sur le 
littoral soit a la surface de la mer, ou la 
couverture glaciaire cmpeche la production 
de vagues, soit sur lc littoral meme ou la 
glace flottantc (figure 14) ou la banquette 
cotiere («pied de glace») (figure 15) absorbc 
Tenergie des vagues arrivantes. Ces effets 
reduisent les niveaux d'energie sur le rivage 
et, ainsi, la capacite des vagues dc deplacer 

les sediments coders ou d'erodcr les falaises. 
La glace peut joucr un role direct dans lc 
deplacement des sediments ou l'erosion du 
rivage dans certains cas limites. Les floes 
qui s'echoucnt sur lc littoral ou qui sont 
pousses contre le rivage peuvent affouillcr la 
plage ct empilcr les sediments (figure 11). 
La glace peut attaquer les afflcurements 
rocheux ct cc processus, qui n'a 
generalement pas d'importance en ce qui a 
trait a l'erosion de ces affleurements, peut 
arracher les plantes ou deiogcr les animaux 
fixes a la paroi rocheuse. 

Les littoraux du nord du Labrador et de la 
baie d'Hudson sont soumis a Tcffct des 
glaccs cn moyenne 6 a 8 mois par annee. 
Plus au nord, la mer de Beaufort est 
generalement libre de glace pendant trois 
mois chaque ete, mais certaines annees de 
forte accumulation dc la glace, la zone 
littorale peut etre libre dc glace pendant 
seulement un mois. Sur les ilcs du 
bassin Sverdrup, adjacent a I'ocean Arctique 
(p. ex., Amund Ringnes, Ellcf Ringnes, 
Lougheed et Mackenzie King), la glace se 
retire rarement et Taction des vagues sur le 
littoral y est tres limitec {cf division 4.4.8). 

Dans presque toute la zone arctique, les 
types dc littoraux sont les memes que ceux 
que Ton trouve a des latitudes plus basses ct 
plus chaudes, mais la presence dc glace est 
responsablc de deux types de littoraux 
uniques a I'Arctique : les rivages riches en 
glace et les cotes glaciaires. Dans le premier 
cas, sur les basses cotes de la toundra, le 
degel de la glace au sol durant les mois d'ete 
peut causer l'erosion rapide de la zone 
littorale (figure 67). Sur les reliefs plus 
eieves, la glace au sol peut etre exposee sur 
les parois de falaises riches cn glace ct, etant 
donne que la temperature de Tcau est plus . 
eievee que celle de la glace, l'erosion 
thermique peut creuscr une niche a la base 
dc la falaise (figure 68a). Cc phenomene 
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Figure 67 Cicatrices laissees par les coulees de degel regressif dans les sediments cdtiers 
de la baie Theseiger, sud de Tile Banks (scptembrc 1981) 

peut entrainer le sapement et T effondrement 
de la paroi dc la falaise (figure 68£»). Les 
falaises dc toundra riches cn glace sont 
frequentes le long des cotes de la mer de 
Beaufort et du delta du Mackenzie. A 
certains endroits, la cote est composee 
entierement de glaciers et de plateformes de 
glace en phase de velagc. On observe cc 
phenomene sur des cotes montagneuses ou 
ces glaciers aboutissent dans la mer ct velent 
en lisiere des eaux. Sur les cotes des 
lies Devon ct Baffin, ces glaciers de maree 
produisent des icebergs dans la baie dc 
Baffin, lesquels sont charries vers lc sud par 
les courants, lc long des cotes du Labrador ct 
de Terre-Neuve. Sur Tile Ellesmcrc, dans lc 
Grand Nord canadien, la glace dc glaciers a 
forme de larges plateformes qui couvrcnt 
plusieurs kilometres a la surface de I'ocean 
Arctique. Ces plateformes peuvent avoir 
une epaisseur de plusieurs dizaines de metres 
et, lorsqu'elles se brisent, dies creent des 
lies flottantes qui fondent lentement et qui 
peuvent demeurer plusieurs annees dans le 
pack polaire. 

Un type de littoral qui procede uniquement 
dc Taction des glaccs se trouve plus au sud. 

dans la region qui s'etend du sud de Tile de 
Baffin jusqu'a la partie sud du Labrador. 
Dans ces zones cotieres. Taction dc la glace 
a cree un type de littoral unique attribuable a 
la formation dc levees dc blocs dans la zone 
de basse mer dc nombreuses battures 
(c /p. ex., McCann era/., 1981; Rosen, 
1979; et les divisions 4.4.2 ct 4.5.2). 

Les milieux cotiers de I'Arctique sont 
differents de ceux des regions plus au sud 
principalement parce que les heures 
d'cnsoldllement reduites limitent les saisons 
dc croissance ct de reproduction a la fois 
chez les plantes et les animaux (Owens ct 
Robilliard, 1981). II y a moins d'especes 
residentes, comme les mollusques et 
crustaces, les crabes ct les vers, prolifiques 
sur un grand nombre de rivages plus au sud. 
Les plantes et les animaux y sont 
generalement en plus petits nombres que 
dans les regions plus chaudes. 
L'affouillcment de la glace sur les cotes 
rocheuses et Texposition des plages a des 
temperatures inferieures au point de 
congelation durant une grande partie dc 
Tannee parviennent a eliminer efficacement 
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a) Niche creee k la base d'une falaise riche en glace sous Taction de l'erosion 
thermique h Maitland PoinL 

b) Affaissement de blocs k la suite de sapements; les parties blanches consistent en 
glace au sol expos6e en raison de Taffaissement r6cent de blocs. 

Figure 68 a) Sapement pres de Tile Baillie, dans le sud de la mer de Beaufort, 
Territoires du Nord-Ouest (scptcmbre 1981); b) sud-ouest de Tile Baillie, dans 
le nord-est de la baie Liverpool, Territoires du Nord-Ouest (scptcmbre 1981) 
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toutes les especes intertidales, a Texception 
des plus robustcs. 

Un element important du caractere de la 
zone cotiere reside dans le fait que Tactivite 
biologique, ct particulierement la 
reproduction, est concentree durant la courte 
saison des eaux librcs. Au cours de cette 
periode, la diversite et Tabondance des 
especes augmentent considerablement a 
certains endroits au fur ct k mesure dc 
Tarrivee des especes migrantcs pour leur 
reproduction et leur alimentation. Des 
perturbations comme celles causees par un 
deversement d'hydrocarbures ou des 
operations dc nettoyage pourraient alors 
avoir de graves consequences. Les especes 
les plus touchees seraient la sauvaginc, 
certains oiscaux dc rivage ct quelques 
especes de poisson qui fraicnt dans les eaux 
cotieres. Duval (1985) a fait une etude sur le 
devenir ct les effets biologiques des 
hydrocarbures dans I'Arctique. 

Une grande partie dc la zone cotiere dc 
I'Arctique est biologiquement sterile pendant 
9 a 10 mois chaque annee. Cependant, a 
certains endroits, il regne souvent une 
activite intense durant les courtes periodes 
de Tannee correspondant aux phases dc 
reproduction d'especes migratrices. Les 
milieux coders arctiques doivent etre etudies 
separement dc ceux qui sc trouvent plus au 
sud, principalement parce que lc calendrier 
des activites biologiques est cssentiel a la 
survie dc certaines especes et parce que ces 
milieux sc remcttent ties lentement des effets 
dc perturbations majeures. La courte saison 
estivale tres productive sur le plan 
biologique amplific les incidences possibles 
d'un deversement d'hydrocarbures a cette 
periode dc Tannee. En d'autics periodes, 
ces incidences seraient negligeables en 
termes de processus biologiques. 

Lc devenir et la persistance des 
hydrocarbures sur le littoral sont regis par les 
memes processus, que cc soit dans les 
regions chaudes ou dans I'Arctique. Le role 
de la glace est important dans cc contexte 
etant donne que la reduction dc 
Thydrodynamismc attribuable a la presence 
de glace dc mer ou de banquette glaciaire 
signifie qu'il y a moins d'energie pour 
eliminer physiquement les hydrocarbures 
echoues, comparativcmcnt a une plage 
semblable dans un milieu libre de glace. La 
persistance des hydrocarbures echoues 
depend du niveau d'energie des vagues 
durant la saison des eaux librcs ct dc la 
vitesse du changement du littoral. Sur les 
cotes cxtericures de Tile dc Baffin, par 
exemple, les tempetes estivalcs sont 
relativement frequentes, habituellement au 
moins une fois a chaque saison d'eau libre. 
Aussi, ces tempetes produisent generalement 
des vagues suffisamment fortes pour 
eliminer ou remanicr les hydrocarbures 
echoues. Par contre, les hydrocarbures qui 
seraient echoues sur les plages des ilcs du 
bassin Sverdrup nc seraient soumis 
pratiquement a aucun hydrodynamisme et, 
ainsi, le devenir ct la persistance dc ces 
hydrocarbures seraient semblables a ceux 
des hydrocarbures deverses a tcrrc. Un 
deversement experimental de brut moyen sur 
une plage abritee de sable ct dc gravier dans 
lc nord de Tile dc Baffin est encore tres 
evident apres huit ans, ou environ 17 mois 
de conditions d'eaux librcs (figure 40; 
tableau 9) (Humphrey et a i , 1992). A cet 
endroit, un revetement bitumineux qui s'etait 
forme dans la zone intertidale superieure 
contenait la majeure partie des 
hydrocarbures (70 %) residuels, et ces 
hydrocarbures etaient restes relativement 
frais ct inalteres. Une certaine quantite 
d'hydrocarbures qui avaient ete erodes de la 
plage a ete trouvee dans les sediments 
subtidaux de Tavant-plage (Owens et a i , 
1987a). 



99 

La modification du littoral s'cffcctue en 
general tres lentement dans I'Arctique 
canadien en raison du faible 
hydrodynamisme. Cependant, sur la cote dc 
la mer de Beaufort ou il y a des falaises de 
toundra riches en glace sur le littoral, le 
processus cstival de fonte des glaccs peut 
causer des vitesses dc recul superieures a 
3 m/a, soit effectivement plus de 1 m pour 
chaque mois d'eau libre. Tout petrole 
echoue sur ces cotes au retrait rapide serait 
egalement soumis a une erosion rapide. 

A Texception du role des glaces dans la zone 
cotiere, les littoraux arctiques sont 

semblables k ceux de la partie meridionale 
du Canada. lis sont moins bien connus cn 
raison de I'eioignemcnt de nombreuses 
regions qui, encore aujourd'hui, demcurent 
relativement incxplorees et inhospitalieres. 
La zone littorale est souvent sterile, mais, 
durant Tete arctique, dc nombreuses zones 
connaissent une periode d'activite intense 
qui est esscnticllc pour les especes 
migratrices. Un deversement 
d'hydrocarbures au cours de ccttc courte 
periode pourrait avoir un cffct a long terme 
sur les especes touchees. 
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Section 3 

Intervention en cas de deversement d'hydrocarbures 

3.1 Planification et intervention 
d'urgence en cas de deversement 
d'hydrocarbures 

Les decisions et les mesures prises suite a un 
deversement tiennent compte dc nombreux 
facteurs, notamment des informations 
biologiques, economiques, logistiques ct 
physiques (p. ex., les vents ct les marees). 
En general, une intervention suit une serie de 
processus dc notification ct de decision deja 
etablis dans un plan d'urgence en cas de 
deversement d'hydrocarbures. Un large 
eventail de plans d'urgence a ete eiabore 
pour certaines regions au Canada, comme le 
port de Vancouver, ou pour des situations 
donnees, comme lc forage exploratoire dans 
la mer dc Beaufort. Ces plans sont bases sur 
Texperience acquisc lors de deversements 
anterieurs ct sur le rasscmblement des 
connaissances ct dc I'information pertinentes 
pour une region ou une operation particuliere 
(Owens, 1977e). 

Un plan d'urgence cn cas dc deversement 
d'hydrocarbures est essentiellcmcnt un 
document qui definit les procedures de 
compte rendu et les responsabilites 
operationnelles d'une organisation 
responsablc du nettoyage apres un 
deversement. Lc champ d'application dc ces 
plans peut allcr du simple plan prevu pour dc 
petites installations, comme un port ou un 
terminal petrolier, a des plans qui defmissent 
la responsabilite gouvernementalc aux 
niveaux international, national ou provincial. 
Le plan contient generalement un cadre 
organisationnd ct methodologique qui 
definit les responsabilites et les affectations 
de chacun et etablit une chainc dc 

commandement. Un systeme de compte 
rendu ct dc communications est necessaire 
pour assurer la coordination des differentes 
phases d'une intervention. La plupart des 
plans suivent une version du systeme de 
commandement en cas d'incident [Incident 
Command System (ICS)] pour Torganisation 
d'une equipe d'intervention (Roland ct 
Cameron, 1991; Spitzer, 1992; Hunter, 
1993). L'ICS repartit les principaux groupes 
dc fonction cn commandement, 
planification, operations, logistique ct 
finances (figure 69). 

De nombreux plans vont encore plus loin ct 
contiennent des recommandations 
concernant les decisions et les mesures 
d'intervention. Les guides de decision 
(p. ex., figure 70) aident lc coordonnateur 
sur place ct son personnel a choisir les 
activites appropriees. Dans certains cas, les 
sources et les deplaccmcnts possibles d'un 
deversement sont etudies et les priorites en 
matiere d'intervention visant a proteger les 
ressources menacees peuvent etre 
determinees dans le cadre du processus de 
planification {cf sous-section 3.2). Les 
donnees logistiques, comme Templacemcnt 
des pistes d'aviation ct des postes dc mise a 
Teau des embarcations, ainsi que 
Templacemcnt de I'equipement ou autres 
ressources requises peuvent etre presentees 
sous forme de tableaux ou cartographiecs 
dans le cadre du processus dc 
preplanification. On dispose rarement du 
temps ou du personnel suffisant pour 
rasscmbler ce genre d'information au 
moment d'un deversement, c'est pourquoi 
Tefficacite et Tefficicnce des decisions et 
des mesures d'intervention dependent 
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Commandant des 
operations 

(USCG/GCC) 

Personnel 
- S6curit6 (USCG) 
- Liaison (MSP) 
- Information du public 

(USCG) 

X 
Section des 
operations 

(USCG/GCC/MSP) 

Rassemblement 
du materiel 

(Sheriff) 

Division du 
rivage canadien 

(GCC) 

Division de 
recremage 

(GCC) 

Section de la 
planification 

(GCC/USCG) 

Division des marchandises 
dangereuses/sauvetage 

(USCG) 

Division du littoral 
des Etats-Unis 

(USCG) 

Division de la 
fauna 

(MDNR) 

Division des 
operations aeriennes 

(USCG) 

Module des 
ressources 

(WIND) 

Module de 
situation 
(NOAA) 

Specialistes 
techniques 

Section de la 
logistique 
(USCG) 

Module des 
communications 

(MSP) 

Module 
medical 
(Sante) 

Module des 
approvisionnements 

(USCG) 

3 . 
Section des 

finances 
(USCG) 

Module de gestion 
du temps 

(MSP) 

Module des 
achats 
(GCC) 

Module des 
couts 
(MSP) 

GCC Garde cdtidre canadienne 

Same St. Clair County Public Health 

MDNR Michigan Department of Natural Resources 

MSP Michigan State Police 

NOAA National Oceanographic and Atmospheric Administration des Etats-Unis 

Sheriff St. Clair County Sheriff 

USCG U.S. Coast Guard 

WIND Capitaine du port de Windsor (Ontario) 

Figure 69 Organisation des operations d'intervention du CANUSLAK (avec mention de 
Torganismc dont rdevent les postes dc chef et de sous-chef) (extrait de 
Spitzer, 1992) 
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Bloc 
Falaise rocheuse 
Banc rocheux 
Structures 
artificielles 

1. L'hydrodynamisme 
du littoral est-il 
6lev6? 

2. Les 
hydrocarbures 
adh^rent-ils 
au substrat? 

Envisager de 
laisser le 
littoral se 
retablir de 

fagon naturelle 

3. Y a-t-il des 
animaux 
vivants et 
des algues 
presents dans 
le substrat? 

Type de conta
mination par les 
hydrocarbures 

4. Larges mares 
d'hydrocarbures 
k la surface des 
slikkes 

5. Petites mares 
d'hydrocarbures 
k la surface 
des slikkes 

6. Pellicule 
d'hydrocarbures 
sur le substrat 

7. Boulettes de 
goudron sur 
le substrat 

Techniques de nettoyage 
en ordre de preference 

(8) Hydrodecapage & 
basse temperature 

(11) Aspersion manuelle 

(8) Hydrodecapage ^ 
temperature eiev6e 

(9) Nettoyage k la vapeur 

(10) Decapage au sable 

(11) Decapage manuel 

(19) Camion sous vide 

(16) Sorbants 

(16) Sorbants 

(14) Lavage ii faible 
pression 

(16) Sorbants 

(16) Recuperation 
manuelle 

Figure 70 Exemple d'un guide de decision pour le nettoyage d'un littoral (les chiffres 
entic parentheses indiquent lc numero dc la section du manuel) 
(Foget era/., 1979) 
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souvent dc la qualite de I'information que 
Ton possede deja. Une grande partie dc ces 
donnees ct dc ces informations peuvent etre 
emmagasinees dans des ordinateurs portatifs 
pour etre extraites a tout moment, ct elles 
sont faciles a mettre a jour regulierement. II 
convicnt egalement de savoir quoi faire des 
hydrocarbures ou des materiaux mazoutes 
qui ont etc recueillis au cours des activites de 
nettoyage. La localisation dc sites 
d'elimination tcmporaires ou permancnts 
peut constituer une partie importante de cette 
planification. 

Au moment d'un deversement, le plan 
d'urgence sert a definir lc cadre des 
operations d'intervention. Dans la plupart 
des cas, il sera necessaire d'elaborcr des 
plans operationnels propres au site, etant 
donne que chaque deversement possede ses 
propres caracteristiques. On eiabore un plan 
de protection si Ton dispose d'une periode 
dc temps suffisante pour deployer les 
ressources disponibles. Un plan de 
nettoyage et de traitement du littoral definit 
les objectifs, Techellc et les methodes dc 
traitement des hydrocarbures sur le rivage. 
Un plan de gestion des dechets est necessaire 
pour savoir quoi faire des materiaux 
mazoutes ct non mazoutes produits par les 
operations d'intervention. 

La question de la planification d'urgence et 
des decisions d'intervention cn cas de 
deversement a fait Tobjet d'une attention 
considerable, mais lc lecteur ne pourra 
trouver que dans quelques publications un 
sommaire complet ou utile de cette question. 
Environnement Canada (Fingas e ta i , 1979) 
a produit une etude generale, mais 
informative, du nettoyage du littoral dans le 
sud du Canada. L'Organisation maritime 
intemationalc (OMI) des Nations Unies 
(1988b) ct TInternational Tanker Owners 
Pollution Federation (ITOPF) (1987) 
presentent des etudes detaillees du probleme 

des deversements cn milieu marin et des 
mesures d'intervention. L'OMI (1988a) 
foumit un ensemble de lignes directrices dc 
base pour Tetablissement d'une organisation 
d'intervention ct I'eiaboration de plans aux 
niveaux local et national. L'Environmental 
Protection Agency (EPA) des EPts-Unis a 
publie un ensemble de manuels detailies et 
de guides dc decisions qui portent 
particulierement sur les techniques de 
protection et de nettoyage du littoral (Foget 
e ta i , 1979), les marais sales (Maicro e ta i , 
1978), I'utilisation d'agents de traitement 
chimiques (Castle et a i , 1982) ct les 
deversements dans les regions de climat 
froid (Deslauricrs er a/., 1982). Une etude 
pilote a etc consacree a I'eiaboration de 
cartes d'intervention pour le sud dc Tile de 
Vancouver (Owens, 1981) et ces cartes ont 
ete a la base des projets subsequents dc 
cartographic du littoral sur les cotes de 
TAdantique et de I'Arctique. Dc plus, il 
existe de nombreux rapports ct documents 
sur differentes composantes des activites 
d'intervention en cas de deversement, 
comme Tattenuation des incidences 
ecologiques (API, 1985); la protection et le 
nettoyage du littoral (CONCAWE, 1981; 
ITOPF, 1987; Owens et a i , 1992); 
I'utilisation dc dispersants (Environnement 
Canada, 1984); les ecremeurs (Solsberg, 
1983); les barrages (S.L. Ross Ltd., 1986); la 
gestion des dechets (Marty e t a i , 1993) et 
les techniques d'elimination (van 
Oudenhoven er a/., 1980). Des etudes de cc 
genre, tout comme lc present rapport, sont 
des cxcmples du type d'informations qui 
pourraient etre utilisees lors dc I'eiaboration 
d'un plan dc mesures d'urgence ou d'un 
manuel d'intervention. Lc compte rendu de 
la Conference semestridle sur les 
deversements d'hydrocarbures (parrainee par 
T American Petroleum Institute) ct lc 
Colloque technique annuel de T AMOP 
(Programme de lutte contie les deversements 
d'hydrocarbures en mer et dans I'Arctique) 
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(parraine par Environnement Canada) sont 
deux precicuses sources d'information en cc 
qui a trait aux interventions en cas dc 
deversement. 

3.2 Priorites en matiere d'intervention 

Si nous voulons nous preparer cn vue d'un 
deversement d'hydrocarbures cn milieu 
cotier, nous proteger contre une telle 
evcntualite ou nettoyer les degats, nous nc 
pourrons garantir l'efficacite de la 
planification ct des interventions efficaces cn 
cas de deversement que si nous disposons 
d'une methode d'evaluation des effets d'un 
tcl deversement sur les importantes 
ressources cotieres. II est souvent 
impossible dc proteger ou de nettoyer toutes 
les sections d'une cote touchee ou menacec. 
La planification devrait sc concentrer sur les 
ressources disponibles aux endroits ou dies 
seront le plus efficaces pour prevenir ou 
minimiser les dommages possibles. Lc 
processus de I'evaluation de la vulnerabilite 
ou de la sensibilite dc la zone cotiere et 
I'eiaboration d'operations d'intervention 
efficaces recommandees donnent 
generalement lieu a Tetablissement de 
priorites cn matiere d'intervention. 
L'evaluation de la menace et des incidences 
possibles doit etie basee sur les donnees 
actuelles, predscs ct locales relatives aux 
ressources physiques, biologiques, 
culturelles ou d'utilisation humaine ainsi que 
sur la sensibilite et la vulnerabilite* de ces 
ressources vis-a-vis d'un deversement 
d'hydrocarbures. 

La zone cotiere est un milieu dynamique cn 
termes d'activites physiques, biologiques ct 
humaines dont un grand nombre sont 
imprevisibles (p. ex., le moment exact dc 
Tarrivee des oiscaux migrateurs dans les 

marais cotiers). II est done impossible de 
prevoir tous les aspects d'une situation de 
deversement etant donne que seuls certains 
types de donnees et d'informations peuvent 
etre rassembiecs ct evaluecs a Tavance 
(Pblcau 11). Les effets probables d'un 
deversement sont envisages lors de 
I'eiaboration des priorites en matiere 
d'intervention. 

A Texception dc rares cas localises, il est 
impossible de prevoir les incidences d'un 
deversement, aussi les plans devraient etre 
souples afin dc pcrmettie de prendre les 
decisions appropriees au moment d'un 
deversement. 

De nombreux modeles ont ete mis au point 
pour etablir le rang ou I'indice de sensibilite 
ou dc vulnerabilite du littoral utilise lors dc 
la definition des priorites en matiere 
d'intervention. Les themes communs qui 
lient les personnes de terrain aux 
dedsionnaires, qu'il s'agisse des 
gestionnaires environnementaux ou des 
coordonnateurs sur place, sont les suivants : 

. une certaine souplesse pour tenir compte 
dc la variabilite temporelle et spatiale 
relativement a Tabondance, la taille, la 
distribution et Tactivite des ressources 
cotieres vulnerables ou menacees; 

. la prise en consideration de la valeur 
ecologique ou humaine redle, ainsi que 
per9ue, de la ressource; 

. Tattribution d'une valeur ou d'une priorite 
d'importance a chaque ressource a un 
moment ou a un endroit particulier 
(Robilliard e ta i , 1983; Dickins e ta i , 
1987, 1990a,b). 

Les termes vulnerabilite et sensibilite sont souvent utilises comme synonymes, mais ont une signification tres 
differente : «vuln6rabilite» signifie la probabilite qu'une ressource sera touchee par un deversement 
d'hydrocarbures alors que «sensibilitd» est la reponse ou la reaction d'une ressource au contact des 
hydrocarbures ou en presence de ceux-ci. 
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Tableau 11 Exemple des exigences en matiere d'information et de donnees pour les activites 
de nettoyage (extrait d'Owens, 1981) 

es prtliminaircs au deversement 

Facteurs du deversement 

Nature du danger potentiel 

Type probable des hydrocarbures 

Volume maximal d6vers£ 

Facteurs physiques 

Caractere du littoral 

- sediments, morphologie 

- cycles de la plage 

- caractere de I'ani&re-plage 

- caractire de I'avant-plage 

Processus littoraux 

- vents, vagues, maries. courants 

- regime des vagues, frequence des tempetes 

- cycles des glaces 

Facteurs biologiques 

Rapports espice/habitat 

- cycles de reproduction/d'alimentation/de mue 

' regimes de residence ou de migration 

Parametres des populations 

- abondance et cycles 

Espaces rares ou en danger de disparition 

- distribution, abondance et cycles d'activitd 

Reserves ou zones prot6g6es 

- emplacement, espices 

Facteurs humains 

Activitds commerciales ou rScr^atives 

- distribution et caractere de Tactivite 

- moment de I'ann^e oil se d^roule Tactivite 

' niveau d'activite 6conomique/main-d'oeuvre 

Facteurs environnementaux 

Caractere du littoral et capacity portante des sediments 

Bathym^uie de I'avant-plage 

Morphologie de I'arriire-plage 

Hydrodynamisme faible (zones d'accumulation possible des hydrocarbures) 

Facteurs logistiques 

Accis au littoral 

Propriety de la zone littorale 

Distance par rapport aux bases logistiques (terrains d'aviation, quais, etc.) 

Sites d'dlimination approuv^s 

Zones appropri6es pour le rassemblement temporaire du materiel 

Emplacement appropri^ pour retablissement d'un poste de commandement 

Ressources en personnel 

Ressources en dquipement 

Contraintes tactiques 

Geologiques 

Biologiques 

Activites humaines 

Ressources culturelles 

Lfevfei en temps reel du deversement 

Facteurs du deversement 

Volume des hydrocarbures 

Type d'hydrocarbure 

Caracteristiques physiques et chimiques des 

hydrocarbures 

Emplacement des hydrocarbures 

Trajectoire du deversement (s'il a lieu dans l'eau) 

Facteurs physiques 

Conditions meteorologiques 

Conditions oceanographiques 

Regimes et pronostic des conditions atmospheriques 

regionales 

£tape du cycle de la plage 

Facteurs biologiques 

Disunbution et abondance de I'espice 

£tape des cycles biologiques (reproduction, mue, etc.) 

Emplacement des espices mobiles ou migratoires 

Facteurs humains 

Activites commerciales reelles 

Activites recriatives reelles 

Perturbations possibles des espices 

commerciales/recreatives qui se trouvent dans la zone 

en que.stion ou qui y penitrent 

Danger possible pour la securite ou la sante du public 

Facteurs du deversement 

Emplacement des hydrocarbures 

Caracteristiques des hydrocarbures 

Profondeur de penetration des hydrocarbures 

Epaisseur des hydrocarbures 

Facteurs environnementaux 

Temperature de I'air 

Vents et vagues 

Courants littoraux 

Moments et hauteurs prevus de la maree 

Indice de resistance h la penetration 

Distribution des debris ou des billes 

Facteurs logistiques 

Autorisation d'acces 

Disponibilite du soutien des communications 

Disponibilite des ressources en main-d'oeuvre et en equipement 

Contraintes tactiques 

Oceanographiques 

Meteorologiques 
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3.2.1 Indices de sensibilite du littoral 

Les indices de sensibilite des littoraux 
vis-a-vis des deversements d'hydrocarbures 
ont evolue considerablement depuis qu'on a 
propose un rapport dc base entre lc type de 
littoral, la persistance des hydrocarbures ct la 
sensibilite biologique (figure 71). Le rapport 
entre Thydrodynamismc du littoral et la 
persistance des hydrocarbures echoues a ete 
reconnue des lc debut (Owens, 1977a, 1978) 
et n'a guere change au fil des ans (Owens, 
1985). Cc type d'indice dc persistance est 
prccicux lorsqu'on se preoccupc du temps de 
sejour des hydrocarbures (p. ex., Tsouk 
et a i , 1985). Cette approche initiale a ete 
eiargic par Michel et a i (1978) a dix types 
de littoraux, ces auteurs ont egalement tenu 
compte dc la persistance physique des 
hydrocarbures dans chaque milieu cn 
Tabsence dc mesures dc nettoyage. 
Gundlach et al. (1980) ont incorpore 
d'importantes ressources biologiques 
sensibles, comme les oiscaux et les 
mammifercs marins, dans I'indice de 
vulnerabilite dc Gundlach ct Hayes (1978) 
qu'ils ont rebaptise «indicc dc sensibilite 
cnvironncmcntalc». 

Ces premieres tenPtives etaient tiompcuscs 
etant donne que Tacccnt etait mis sur lc type 
de littoral comme facteur determinant de la 
sensibilite. La connaissance du seul 
caractere du littoral est insuffiisante pour 
evaiuer les effets d'un deversement. On 
s'est rendu compte par la suite que les 
activites humaines devaient etie incluscs 
dans I'evaluation ct que, par exemple, 
certaines zones dc plages de sable pouvaient 
reccvoir le meme indice de sensibilite que 
certaines zones marecageuscs. Dc meme, un 
endroit peut etre une zone dc ressources cies 
pendant seulement une courte periode de 
Tannee. Voici trois questions importantes 
pour I'evaluation des dommages possibles 
dont on n'a pas tenu compte lors dc 
Tetablissement dc ces indices : 

• Ou se tiouvent les ressources qui 
pourraient etre menacees? 

• A quels moments dc Tannee scraient-dlcs 
vulnerables? 

• Quelle est la nature dc la menace? 

L'inclusion de la saisonnalite ct la reference 
a des activites biologiques ou humaines 
donnees ont fait des simples indices 
originaux une evaluation plus complexe 
mais plus realiste de cc qui pourrait arriver 
dans lc cas dc deversements de differents 
types d'hydrocarbures a differents moments 
de Tannee. 

Foget et al. (1979) ont presente un indice dc 
sensibilite, modification dc I'indice dc 
Michel e t a i (1978) d'apres : 

le type d'hydrocarbure; 

la penetration et Tcnfouisscment des 
hydrocarbures; 

Thydrodynamismc du littoral; 

la temperature ambiante; 

la persisPnce prevue des hydrocarbures; 

la sensibilite biologique. 

La sensibilite biologique etait une evaluation 
subjective basee sur les taux de deces prevus 
des principales especes, la rccolonisation 
prevue par les especes ecologiqucmcnt 
dominantes ct la vitesse globale dc 
repblisscment dc la communaute. Ces 
auteurs ont ensuite eiabore une matrice dc 
dasscment de la sensibilite basee sur dix 
types de littoraux et quatic niveaux relatifs 
de sensibilite ct types d'hydrocarbures. 
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. i 

Sensibilite 
croissante 

i 1 

1 

II 

III 

IV 

Marais 
Lagunes 

Milieux abrites 
Petites plages abritees 

Plages exposees 
Slikkes 
Battures sablonneuses 

Milieux rocheux ou falaises exposes 

Figure 71 Exemple d'une approche precoce de sensibilite du littoral (extrait 
d'Owens, 1977a) 

Robilliard et ai (1980) ont decrit une 
combinaison d'indices de vulnerabilite et de 
sensibilite du littoral en termes : 

• de potentiel dc mazoutage, dc 
caracteristiques physiques ct dc 
persistance des hydrocarbures; 

• de processus physiques (c.-a-d. les 
courants, la meteorologic) au moment du 
deversement; 

• dc biologic; 

• dc geologic et dc sediments; 

. d'utilisation humaine de la region; 

• de contiaintes operationnelles (logistique, 
rendement de I'equipement, faisabilite et 
efficacite des mesures d'intervention); 

• d'effets du nettoyage. 

Les deux derniers criteres ont ete eiabores 
principalement pour aider les gestionnaires 
des operations preoccupes par la faisabilite 
des mesures d'intervention cn matiere de 
protection contre les deversements 
d'hydrocarbures ou dc nettoyage, ainsi que 
les gestionnaires environnementaux 
preoccupes par les incidences possibles de 
ces interventions. 

Lors de I'eiaboration des indices, 
I'evaluation des effets possibles d'un 
deversement risque de donner lieu a un 
ensemble dc criteres ou de formulcs 
complexes ct peu pratiques. Dans un cas, 
I'eiaboration d'un programme informatique 
convivial a permis dc combiner un grand 
nombre de variables dans lc processus 
dedsionnd pour I'utilisation des dispersants 
(Trudel et Ross, 1987). Ccttc approche 
pourrait etre adoptee pour les decisions 
relatives aux priorites en matiere 
d'intervention. Lc produit final d'une 
evaluation doit etre une echelle ou un 
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ensemble dc priorites relativement simples, 
faciles a comprendre et, au besoin, faciles a 
modifier au moment d'un incident. Une 
approche qui a ete beaucoup utilisee au 
Canada (Owens, 1981) definit les effets du 
deversement en termes dc necessite d'une 
intervention (tableau 12). Dans le cas d'une 
priorite absolue, il ne fait aucun doute 
qu'une intervention s'impose. Dc tels cas 
sont rares, mais ils existent, comme dans lc 
cas ou des prises d'eau ou des reserves d'eau 
potable sont vulnerables. A Textiemite 
opposee dc Techellc sc trouvent les sections 
de la cote ou les incidences d'un 
deversement seraient minimes, la cote est 
presque inaccessible ou lc nettoyage naturel 
peut etre efficace dans une periode dc temps 
acceptable. Entre ces deux extremes, il 
existe toute une gamme dc situations qui 
peuvent etre groupecs en une categoric 
necessitant une intervention, ct une autie 
categoric pour laquelle des mesures nc sont 
prises que si dies sont necessaires ou s'il y a 
suffisamment dc ressources. 

En guise d'excmple dc l'application dc ccttc 
approche, lc tableau 13 presente les 
definitions de niveaux d'interet utilises pour 
etablir les priorites cn matiere d'intervention 

pour une section de la cote atlantique du 
Canada. De fa^on plus particuliere, ces 
niveaux d'interet sont definis cn termes 
d'effets potcntids sur les activites humaines 
(tableau 14) ct cn termes dc facteurs 
biologiques (tableau 15). Un exemple dc 
Teiement saisonnier de I'evaluation est 
donne a la figure 72 qui indique les secteurs 
preoccupants probables dans le cas d'un 
deversement sur une section de 100 km de 
cote. Dans cette etude, le caractere physique 
de la zone littorale et Templacemcnt des 
zones ou des ressources definies comme 
etant d'interet primaire ou sccondaire 
figurent sur une serie de cartes. 

Un aspect important du processus 
dedsionnd consiste a definir Tefficacite 
probable des activites dc protection. Une 
ressource ou une activite importante ct tres 
vulnerable peut etre menacec, mais s'il est 
probable que les operations d'intervention 
proposees ne reussissent pas a proteger ccttc 
ressource ou cette activite, il convicnt alors 
dc songer a utiliser des ressources pour 
proteger une autre ressource ou une autre 
activite (moins prioritaire) dans un secteur 
ou Tintcrvention peut se reveler efficace. 

Tableau 12 Priorites en matiere d'intervention basees sur les incidences du deversement 

ABSOLUE 
Danger pour la sante ou la securite des humains 

PRIMAIRE 
Intervention necessaire pour tous les types dc deversement, 

a tout moment de Tannee 

SECONDAIRE 
Intervention probablement necessaire a 

certains moments de Tannee 

TERTIAIRE 
Intervention probablement pas necessaire 
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Tableau 13 Niveaux d'interet relativement aux operations d'intervention en cas de 
deversement d'hydrocarbures (extiait d'Owens, 1981) 

Interet primaire 
Intervention necessaire pour tous les types dc deversement, a tout moment dc Tannee 

Interet primaire (saisonnier) 
Intervention necessaire pour tous les types de deversement, a certains moments de Tannee 
seulement 

Interet secondaire 
r 

Intervention probablement necessaire a certains moments dc Tannee 

Interet tertiaire 
Aucune perturbation grave connue des activites biologiques ou humaines; intervention 
probablement pas necessaire 

II n'existe pas de methode ou dc modele 
universel d'eiaboration de priorites en 
matiere d'intervention. II est preferable, 
pour un secteur donne, de faire des 
evaluations individuellcs qui repondcnt aux 
besoins des utilisatcurs ct qui tiennent 
compte des facteurs environnementaux 
locaux. La valeur des consdls ou des 
recommandations concernant les priorites cn 
matiere d'intervention a Tintention d'un 
dedsionnaire est basee sur lc fait que 
T approche ainsi eiaboree est realiste et 
pratique et se fait a une echelle appropriee. 

3.3 Logistique et contraintes 
operationnelles 

Lc Canada est un immense pays ou dc vastes 
regions entiercs ne sont presque pas 
pcupiecs. Les communications et les 
installations dc tiansport dans la zone cotiere 
se limitent au sud dc la Colombic-
BriPnnique, de TOntario et du Quebec ainsi 

qu'aux provinces maritimes. Un element 
majeur dc la plupart des plans d'intervention 
doit done porter sur la logistique ct sur les 
aspects operationnels ainsi que sur la 
disponibilite des ressources humaines et 
materidles pour l'application des mesures 
d'intervention desirees. A titre d'excmple, 
une serie d'atlas d'intervention cn cas de 
deversement d'hydrocarbures (Dickins et a i , 
1987,1990a, b) indique, a Taide de symboles 
sur chaque carte, Templacemcnt dc tous les 
terrains d'aviation existants et la longueur 
approximative dc la piste. Cet exemple souligne 
egalement Timportance de tenir compte <ic la 
variabilite saisonniere des conditions d'operation 
etant donne que les symboles font la distinction 
entre Tacces cn hiver ct cn etc cn indiquant ou 
les pistes dc glace ont ete utilisees regulierement 
par le passe. 

On peut s'attcndre a des difficultes 
operationnelles dans de nombreuses sections 
des cotes canadiennes soit cn raison dc I'etat 
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Tableau 14 Exemple de niveaux d'interet en termes d'activites humaines 

Interet primaire 

la presence d'hydrocarbures aurait un effet sur les activites commerciales ou dc 
survie d'une grande partie dc la population ou causerait un stress economique k la 
collectivite (>1 000 habitants) 

ou 
les debarquemcnts dc poissons commerciaux sont superieurs a 1 000 tonnes 
annuellement 

ou 
la presence d'hydrocarbures pourrait cntiainer une perte dc valeur d'agrement 
(recreatif ou esthetiquc) a la collectivite (>1 000 habitants) 

ou 
la presence d'hydrocarbures mcnaccrait un pare national, un site historique national 
ou un point d'interet semblable dc grande importance culturdlc ou nationale 

Interet primaire (saisonnier) 

n'importe Icquel ou tous les interets primaires susmentionnes qui se prescntcraient 
pendant une certaine partie de Tannee seulement 

aux moments de Tannee ou il n'existe pas dc danger possible, le niveau d'interet 
dcviendrait sccondaire ou tertiaire 

Interet secondaire 

la presence d'hydrocarbures aurait un cffct sur les activites commerciales ou de 
subsistance des collectivites comptant jusqu'a 1 000 habitants ou causerait un stress 
economique 

ou 
les debarquemcnts dc poissons commerciaux atteignent 1 000 x 10̂  tonnes 
annuellement 

ou 
des plages et des pares publics provindaux ou autics seraient touches par les 
hydrocarbures dans la zone littorale 

aux moments de Tannee oii il n'y a pas de danger possible, lc niveau d'interet 
dcviendrait tertiaire 

Interet tertiaire 

la presence d'hydrocarbures ne devrait pas menacer a) la vie, la sante ou la securite 
des personnes; b) lc bicn-etre economique d'une collectivite adjacentc cn termes 
d'activites commerciales ou de subsistance ou c) la valeur d'agrement dc la cote 
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Tableau 15 Exemple de niveaux d'interet en termes de facteurs biologiques 

Interet primaire 

un cffct grave ou a long terme pour une grande partie des populations d'especes 
concernees 

ou 
le lieu ou la zone supporte un grand nombre d'especes considerees comme 
importantes ct reconnucs comme etant touchees de facon nefastc par les 
hydrocarbures deverses 

ou 
lc lieu ou la zone est cssentiel aux activites specifiqucs, generalement I'alimentation, 
la reproduction ou lc repos d'importantes populations d'especes concernees 

ou 
lc lieu ou la zone est un habitat productif ecologiqucmcnt important reconnu comme 
etant gravcment touche par les hydrocarbures, par exemple un estuaire 

ou 
le lieu ou la zone est utilise par une espece rare, menacec ou cn danger de 
disparition, qui serait gravcment touchee par la presence d'hydrocarbures 

ou 
reserves de faune, zones protegees ou refuges d'oiscaux designes 

Interet primaire (saisonnier) 

n'importe Icqud ou tous les interets susmentionnes seraient valablcs pour une partie 
dc Tannee seulement 

aux moments dc Tannee ou il n'y a pas dc danger possible, le niveau d'interet 
dcviendrait sccondaire ou tertiaire 

Interet secondaire 

effets mineurs ou a court terme, le cas echeant, sur une espece ou un habitat 
concerne 

ou 
le lieu ou la zone supporte de faibles populations d'une espece sensible 

le niveau d'interet dcviendrait tertiaire les saisons durant lesquelles ccttc espece est 
absente, non touchee, par consequent, par la presence des hydrocarbures 

Interet tertiaire 
la presence d'hydrocarbures ne devrait pas avoir d'effet sur les populations d'une 
espece concernee, meme si certains individus pourraient etre touches 

Thabitat ne devrait pas etre gravcment touche par la presence d'hydrocarbures 
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Activite de la zone littorale 

1) activites portuaires - Fleur-de-Lys 

- villages cotiers 

ii) loisirs, esthetique - Baie-Verte 

iii) oiseaux de mer presents 

iv) saumon present a Tembouchure 
du cours d'eau 

Interpretation 

i) • les activites portuaires a Fleur-de-Lys et dans les villages cotiers pourraient 
etre perturbees entre mai et decembre 

• la perturbation possible des activites humaines k Fleur-de-Lys constitue un 
interet primaire (mais saisonnier) etant donne qu'il ^agit dun important port 
de peche avec 1 427 tonnes debarquees en 1980 

• la perturbation possible dans les villages cotiers de Coachman's Cove et de 
Ming's Bight constitue un interet secondaire etant donne qu'il sfagit de 
collectivites de peche, mais les activites y sont moins importantes qu'^ 
Fleur-de-Lys 

ii) • Baie-Verte est une grande collectivite (population de 2 528) et les,incidences 
possibles en termes de valeur d'agrement du littoral (loisirs et esthetique) sont 
de premiere importance tout au long de Tannee 

i i i ) • les oiseaux de mer reproducteurs, principalement les petits pingouins, sont 
presents dans Tile Tin Pot d'avril a la mi-septembre; etant donne que cette 
colonic n'est pas importante, TinterSt est considere comme etant secondaire 

i v ) • Ie saumon passe dans la zone cotiere par Ie ruisseau South West durant les 
periodes de mai a juin et de la mi-aout a la mi-octobre; c'est I'un des nombreux 
cours d'eau a saumon de la region et I'interet possible est secondaire 

Figure 72 Exemple d 'une description de sensibilite saisonniere (les lignes horizontalcs en 
caractere gras representent les interets primaires, les lignes ombrees representent 
les interets secondaires) 
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de la mer, particulierement sur le littoral 
meme dans la zone dc defcrlcment, soit cn 
raison dc la presence de glace a la surface de 
la mer ou sur la zone littorale. II est done 
important d'inclure des donnees 
environnementales pertinentes (figure 73) a 
la fois pour eiaborer ct planificr des options 
viablcs et pour mettre cn application les 
mesures d'intervention choisies, dans des 
zones differentes et a differents moments de 
Tannee. Lors dc Tincident du Nestucca, les 
operations au large de la cote ouest dc Tile 
de Vancouver au milieu dc Thiver 
(janvicr-fevrier) ont ete limitees par deux 
facteurs operationnels cies : les conditions 
des vents et des vagues qui influaient sur les 
deplaccmcnts des embarcations ct des 
heiicopteres dans la zone cotiere d'une part 
et la rarcte des depots de carburant pour les 
heiicopteres d'autre part. La securite est 
primordialc lors des operations sur lc terrain. 

Une grande partie des cotes du Canada est 
caracterisee par un relief accidente 
d'afflcurements de la roche en place, d'ou 
les difficultes d'acces direct au littoral dans 
ces regions. L'acces devrait etre considere a 
deux niveaux tout a fait differents : lc 
deplacement du personnel, de I'equipement 
et du materiel dans la zone du deversement; 
ct lc tiansport dc ces ressources sur la zone 
littorale a nettoyer ou a traiter. Lors des 
incidents de VArrow ct du Kurdistan cn 
Nouvelle-Ecosse, Tacces a la zone littorale a 
frequemment constitue un probleme ct il est 
souvent arrive que les dommages les plus 
importants causes a Tcnvironnement 
n'etaient pas attribuables aux hydrocarbures 
ni au nettoyage, mais a la construction dc 
routes d'acces tcmporaires ct au 
debrou'ssaillemcnt de Tarriere-plagc (Taylor 
ct Frobel, 1985b) 

Les grumes constituent un facteur important 
dans bien des sections dc la cote, 
particulierement en Colombie-Britannique et 

dans la mer de Beaufort. Les grandes 
accumulations dc ces grumes a la laissc de 
haute mer ou k proximite (figure 74) peuvent 
empecher ou gencr Tacces a la zone 
intertidale ct causer des difficultes 
considerables pour le nettoyage. Levinc 
(1987) decrit une operation reccntc faite 
dans le detroit dc Juan de Fuca, apres le 
deversement de VArco Anchorage, qui 
mettait cn cause des gmmes mazoutees a la 
surface de Teau. Les debris peuvent 
egalement constituer un probleme dans les 
zones urbaines, car l'elimination des debris 
mazoutes demande un effort considerable. 

Les contraintes environnementales peuvent 
limiter les operations sur lc terrain afin 
d'eviter dc perturber inutilement les especes 
qui n'ont pas ete touchees par un 
deversement. II existait de nombreuses 
contraintes lors des interventions suite au 
deversement de VExxon Valdez afin d'eviter 
dc perturber les pygargucs a tete blanche, la 
misc-bas et la mue des pinnipedes, la fraic 
du saumon et du hareng, etc. (figure 75). 
L'examen du calendrier des diverses 
activites ecologiques ou axees sur les 
ressources a permis dc selectionncr une serie 
de conjectures favorables a Techdonnement 
des operations sur le terrain (Teal, 1991). 
Les contiaintes ecologiques ou culturelles 
propres a chaque site, imposecs aux 
operations d'intervention, peuvent etre 
eiaborecs dans le cadre du processus TERR 
(Technique d'evaluation pour la restauration 
des rives) (sous-section 3.4) et selon la 
description donnee dans Environnement 
Canada (1992). 

3.4 Collecte des donnees et 
documentation sur les littoraux 
mazoutes 

II est souvent difficile d'obtenir des 
informations precises sur les conditions du 
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Figure 73 Exemple de donnees environnementales (extrait de Dickins et a i , 1987) 
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Figure 74 Accumulation de grumes au-dessus de la laisse de haute mer a Long Beach, 
ouest de Tile de Vancouver, Colombie-Britannique (decembre 1976) 
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littoral mazoute sur les lieux d'un 
deversement. II sc peut que les rapports sur 
lc terrain nc fournisscnt pas des informations 
cohercntes suffisantcs et normalisees. Lc 
concept dc la TERR a ete con9u lors des 
deversements du Nestucca et de VExxon 
Valdez afin de resoudre le probleme de la 
collecte des donnees. 

Lc programme TERR est une methode 
systematique et complete de collecte des 
donnees qui peut etre utilisee cn cas de 
deversement d'hydrocarbures pour une 
evaluation cn temps red des conditions dc 
mazoutage du littoral. Les leves effectues 
sur lc littoral peuvent fournir une evaluation 
detailiec des hydrocarbures echoues, des 
caracteristiques geomorphologiques ct des 
ressources environnementales ainsi que de 
I'utilisation humaine et des sensibilites 
culturelles le long des littoraux touches en 
faisant appcl a des procedures, une 
terminologie ct des definitions normalisees. 
Ces donnees en temps reel peuvent ensuite 
etre utilisees par lc personnel responsablc 
des operations dc nettoyage afin d'elaborcr 
ct dc planificr des mesures d'intervention. 
Les decisions cn matiere de nettoyage du 
littoral prises a la suite du deversement dc 
VExxon Valdez dependaient en grande partie 
des rapports ct de la base dc donnees fournis 
par Tequipc TERR (Owens et Teal, 1990a,b; 
Owens, 1991a, b; Teal, 1990 et 1991). Ccttc 
information epit esscnticllc pour repondre 
adequatcment aux besoins de communication, 
etablir les priorites cn matiere de nettoyage, 
choisir les techniques de traitement 
appropriees, obtenir les autorisations du 
coordonnateur sur place ct du proprietaire 
fonder, diriger les equipes dc nettoyage, 
documenter les travaux ct se tenir au courant 
dc I'avancement des travaux. 

Des formulaircs ou des listes dc verification 
normalises ont ete utilises durant dc 
nombreuses annees dans lc cadre des 

programmes dc formation (p. ex., Owens, 
1979b) et ont ete Indus dans les manuels 
d'intervention (p. ex., Foget e ta i , 1979), 
mais n'ont pas ete une caracteristique 
courante des mesures d'intervention en cas 
dc deversement. On a tente d'elaborcr une 
approche plus systematique pour le 
rassemblement des donnees lors du 
deversement du Nestucca. Ce deversement 
relativement mineur a touche plus de 500 km 
dc cote de la Colombie-Britannique en 
Janvier 1989, et ccttc approche a ete 
partiellement couronnee de succes (Owens, 
1991a). Peu apres, le deversement dc 
VExxon Valdez a constitue un deft d'un tout 
autre ordre. En Tespacc de quatre mois, les 
equipes sur lc terrain ont fait des releves 
systematiqucs sur plus de 5 500 km de cote 
pour documenter les conditions dc 
mazoutage du littoral, les caracteristiques 
geologiques et ecologiques du rivage et la 
presence de caracteristiques culturelles ou 
archeologiques (Owens ct Teal, 1990a). A 
ccttc occasion, cn 1989, le terme «Tcchniquc 
d'evaluation pour la restauration des rives» 
(TERR) a ete retenu afin de decrire le 
processus de documentation. Au cours des 
annees qui suivirent, les rives touchees par le 
deversement dc VExxon Valdez ont fait 
Tobjet dc leves en plusieurs occasions ct lors 
d'un dc ces leves, 20 equipes ont etudie 
simultanement 2 (X)0 km de littoral. La 
portee de cette operation a necessite 
l'application d'un systeme normalise simple. 

Lc processus a ete raffine depuis 1989 et une 
serie dc manuels ont ete rediges pour les 
cotes canadiennes (Colombie-Britannique -
Environnement Canada, 1992; les Grands 
Lacs canadiens - Environnement Canada, 
1992 et les provinces aUantiques -
Environnement Canada, 1992) et 
contiennent une approche recommandee 
pour la documentation et un ensemble de 
termes et dc definitions pour decrire les 
differentes caracteristiques dans la 
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documentation. Des cxcmples dc 
formulaircs TERR remplis dans le cadre des 
mesures d'intervention apres le deversement 
de VExxon Valdez ct autres leves sur le 
terrain sont presentes dans : Owens, 1990; 
Owens et Taylor, 1993 - geologic/ 
mazoutage du littoral; Stocker et a i , 1993 -
ecologie du littoral; Moblcy et a i , 1990; 
Haggarty e ta i , 1991 - ressources 
culturelles. 

3.4.1 Objet du programme TERR 
(Technique d'evaluation pour la 
restauration des rives) 

Le programme TERR vise a assurer 
plusieurs fonctions csscntielles ct peut: 

. servir dc soutien technique a Torganismc 
responsablc des interventions cn cas de 
deversement, au coordonnateur sur place 
ou aux operations afin de les aider dans la 
prise de decisions, la planification et 
l'application des mesures d'intervention 
en cas dc deversement; 

• foumir I'information et la 
documentation necessaires pour obtenir 
la contribution des organismes de 
reglementation et des 
proprietaircs/gestionnaires fonciers; 

• produire une base de donnees dans le but 
de faciliter la planification et la mise cn 
oeuvre des operations dc traitement et dc 
surveiller I'avancement des travaux. 

Le soutien technique est foumi 
principalement sous forme dc donnees sur 
les conditions dc mazoutage du littoral, la 
geomorphologie, Tacccssibilite ainsi que sur 
les contraintes d'ordre ecologique, culturd et 
d'utilisations humaines. Ces donnees sont 
obtenues de fa9on systematique a partir dc 
leves aeriens ou au sol et sont resumees, 
souvent sous forme de cartes, afin d'etre 
utilisees dans la planification et l'application 

des mesures d'intervention. Des leves video 
aeriens, des formulaircs de documentation, 
des croquis ct des recommandations cn 
matiere d'intervention sont particulierement 
utiles lors du choix des techniques dc 
traitement appropriees ct des exigences 
operationnelles ct logistiques visant a mettre 
en application le programme d'intervention. 
Par exemple, les videocassettes peuvent etie 
visionnees afin d'etablir la nature precise du 
littoral, Tacccssibilite aux embarcations et 
aux heiicopteres, Texposition ct les 
conditions generales de mazoutage. Les 
formulaircs ct les croquis defmissent 
davantage les emplacements, le degre et lc 
caractere du mazouPge et cement les 
contraintes ou les problemes. Les 
recommandations en matiere d'intervention 
peuvent alors etre examinees cn termes de 
logistique disponible, dc temps 
d'application, d'efficacite sur des littoraux 
semblables ct d'autics facteurs afin d'etablir 
les mesures d'intervention les plus 
appropriees et les plus efficaces. Ccttc 
information accroit Tefficacite globale dc 
I'operation ct reduit considerablement le 
risque de problemes imprevus une fois que 
les equipes dc traitement atteignent lc littoral. 

Un programme TERR facilite dc deux 
fa9ons Tapport des organismes dc 
reglementation ct a vocation autre. 
Premiercment, grace a la participation 
possible des equipes de leves au sol, ou les 
representants dc Torganismc peuvent 
participer a la documentation sur I'etat des 
hydrocarbures ct aux recommandations en 
matiere de mesures d'intervention. 
Deuxiemement, par le biais du processus 
d'examen ou des copies des leves 
d'evaluation du terrain faits par Tequipc 
TERR ainsi que des recommandations cn 
matiere d'intervention sont soumises aux 
agences de reglementation chargees de les 
examiner et d'y apporter leurs 
commentaires. L'equipe TERR n'est 
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cependant pas congue comme organisme 
consultatif ou dedsionnd cn ce qui a trait 
aux questions de reglementation ou du 
mandat des autres organismes. 

Le programme TERR permet d'obtenir un 
consensus qui facilite les autorisations 
necessaires cn vue du traitement. Les 
donnees sur le terrain peuvent etre entrees 
dans une base dc donnees ct un systeme 
d'information geographique (SIG) pcrmettia 
la production dc statistiques ct dc cartes pour 
visualiscr une variete d'informations, 
comme la distiibution des hydrocarbures, 
Templacemcnt et les limites des differents 
segments, les sensibilites du littoral, lc 
nombre de kilometics etudies, le nombre de 
kilometres tiaites, les activites dc traitement 
par segment, la distiibution des sediments ct 
Texposition aux vagues. Cc type 
d'information s'est reveie cssentiel lors dc la 
planification, de la mise en oeuvre ct dc la 
surveillance des operations d'intervention cn 
cas de deversement majeur ou etendu. 

3.4.2 Leves sur le terrain 

Les leves d'evaluation au sol sont effectues 
sur des segments dc littoral ou se trouvent ou 
pourreiient sc trouver des hydrocarbures. 
Ces leves suivent un ordre dc priorite etabli 
en fonction des vols dc reconnaissance ct des 
leves video aeriens ainsi que d'atias ct de 
bases de donnees sur la sensibilite du littoral. 
L'evaluation au sol foumit des observations 
detainees, systematiqucs ct completes en 
temps red, utilisees pour choisir les 
techniques ct procedes de traitement. Lc 
programme d'evaluation au sol fait appcl a 
un ensemble de formulaircs, de termes ct dc 
definitions normalises afin d'assurer un 
ensemble de donnees cohercntes entre 
chacun des segments ct, lorsqu'il y a 
plusieurs equipes sur un meme segment, 
entre ces equipes. 

3.4.3 Termes et definitions normalises 

Un element important du programme TERR 
consiste a decrire ct k categoriser dc fa9on 
cohercnte I'etat des hydrocarbures (Owens ct 
Taylor, 1993). D'autres termes ct definitions 
geologiques et ecologiques sont etablis avant 
un leve sur lc terrain ct ceux-ci ne changent 
pas k I'interieur d'un programme de leves, 
mais peuvent varier d'une region 
geographique a une autre. 

A titre d'excmple, les descriptions de I'etat 
des hydrocarbures de surface ou dc 
subsurface ont ete normalisees afin d'eviter 
les problemes qui pourraient se presenter 
lors dc I'utilisation dc methodes de leves 
differentes. Une approche echdonnee est 
utilisee pour permettre differents niveaux de 
detail, dc fa9on a pouvoir documenter 
simplement la superficie couverte par les 
hydrocarbures [largeur de la zone mazoutec 
et distiibution du petrole (%)] ou, dc fa9on 
plus detainee, la categorie d'hydrocarbures 
de surface (superficie couverte par lc petiole 
et epaisseur moyenne) ou la categorie 
d'hydrocarbures de subsurface 
(profondeur dc penetration ou epaisseur des 
lentillcs de petrole et concentration relative 
des hydrocarbures). Tous les parameties 
necessaires pour les differents niveaux dc 
documentation sont Indus dans lc formulairc 
et peuvent etie combines afin d'obtenir le 
degre de depil desire. Ccttc approche 
permet aux donnees provenant de leves 
differents faits a divers niveaux de detail 
d'etic compatibles. Ccttc approche peut 
s'appliquer par exemple aux donnees 
provenant d'une reconnaissance au sol ou 
d'une reconnaissance aerienne (couverture 
des hydrocarbures de surface) ou d'un leve 
au sol plus detailie (categoric 
d'hydrocarbures dc surface ou dc 
subsurface). 
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3.5 Protection du littoral 

La protection du littoral dans le milieu 
hauturier ou cotier vise a empecher les 
hydrocarbures d'entrer en contact avec un 
littoral ou une zone sensible. La protection 
du milieu cotier pcrmettia dc minimiser 
Tcffct des hydrocarbures qui vienncnt en 
contact avec un littoral ou une zone sensible. 

La fa9on la plus efficace dc proteger un 
littoral est de confiner et d'eiiminer les 
hydrocarbures a la surface de Tcau avant 
qu'ils nc s'echoucnt sur lc rivage. Dans un 
cas, soit le deversement du Betelgeuse dans 
la baie Bantry, dans le sud-oucst dc TIrlande, 
I'utilisation de dispersants deployes par la 
voie des airs a cmpeche la majeure partie des 
quelque 1 000 tonnes d'hydrocarbures 
deverses d'atteindre les littoraux adjaccnts 
(Nichols ct White, 1979). Dans bicn des cas 
cependant, il n'est pas consdlie d'appliquer 
des agents dc dispersion dans les zones 
precotieres ou cotieres etant donne que le 
melange des hydrocarbures ct dc ces agents 
peut causer plus de dommages k la 
vegetation, comme dans les marais, que les 
seuls hydrocarbures (Lane et a i , 1987). 
D'un point de vue pratique, il est preferable 

dc recuperer les hydrocarbures cn pleine mer 
plutot que sur la cote etant donne qu'il est 
generalement difficile dc confiner les 
hydrocarbures le long du littoral en raison de 
Taction des vagues (deferlantes) ct des 
courants qui longcnt la cote. La recuperation 
des hydrocarbures k la surface dc Tcau coQte 
generalement beaucoup moins cher que les 
operations de nettoyage sur le rivage. Les 
techniques utilisees pour confiner les marees 
noires en eau libre, dans les zones adjaccntes 
du littoral, sont les memes que celles 
utilisees pour confiner les marees noires plus 
au large, mais les barrages flottants deployes 
dans la zone de deferlement sont 
generalement inefficaces cn raison des 
vagues deferlantes. 

Les mesures d'intervention visant a 
empecher les hydrocarbures d'atteindre les 
sections vulnerables ct sensibles du littoral 
peuvent comprendre lc nettoyage sur Teau, 
la derivation et les techniques dc protection 
sur lc rivage (tableau 16). Le choix dc la 
technique de protection appropriee pour une 
zone littorale ou aquatique depend des 
facteurs suivants (extrait de Foget et a i , 
1979): 

Tableau 16 Possibilites en matiere de protection du littoral 

(A) Sur Teau 

Nettoyage 
Dispersants 
^cremage 
Sorbants 

Derivation 
Barrages flottants 

(B) Sur terre 

Isolation 
Digues et bermes 
Barrages flottants 
Barrieres filtrantcs 
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. les caracteristiques du plan d'eau (baie, 
chenal dc maree, cote ouverte); 

• configuration cotiere (p. ex., bras, entree 
de port, cote lineaire); 

• profondeur des eaux; 

• presence ct type de glace; 

• vitesse des courants; 

• etat de la mer (vagues ct vents); 

• volume ct type des hydrocarbures. 

Les techniques de protection ct leur 
deploiement ou leur utilisation dans des 
conditions exemptcs de glace sont etudies cn 
detail par Foget et al. (1979). Dcslauriers 
et al. (1982) et TIndustry Task Group (1983) 
foumissent des informations semblables 
pour les conditions dc glace de mer. Dc 

plus, il existe de nombreux rapports qui 
donnent des descriptions dc Tequipement 
con9u specialement pour les interventions en 
cas de deversement d'hydrocarbures (p. ex., 
les ecremeurs - Solsberg, 1983; les 
barrages flottants - S.L. Ross Ltd., 1986) ou 
qui signalent les resultats des essais de ce 
type d'equipement. L'analyse suivante, 
fondee principalement sur les travaux de 
Foget er a i (1979) ct Owens et a i (1992), 
couvre seulement les aspects generaux de la 
protection du littoral pour souligner 
quelques-unes des options et difficultes. 

3.5.1 Barrages flottants 

Des barrages flottants peuvent etre deployes 
pour confiner, deriver ou isoler les 
hydrocarbures ct sont generalement utilises 
conjointement avec une technique de 
recuperation, comme Tecremagc ou le 
pompage (figure 76). Lorsqu'on dispose de 
suffisamment de temps, on peut deployer des 
barrages de derivation pour empecher les 

Figure 76 Deploiement d'un ecremeur a disques a Tinterieur de la zone confinee par un 
barrage flottant lors d'un exercice de nettoyage portuaire (Southampton, 
G.-B., avril 1982) 
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hydrocarbures d'atteindre une zone sensible. 
Les hydrocarbures peuvent etre derives loin 
de cette zone ou en direction d'une zone 
littorale moins sensible ou plus facile a 
nettoyer. Les barrages de derivation sont 
egalement utiles lorsque le courant est 
superieur k I noeud; avec des courants tres 
forts, les hydrocarbures s'ecoulcnt sous la 
jupc du barrage, Icquel est alors inefficacc. 
Un exemple de technique dc derivation 
destinee a proteger une section vulnerable et 
sensible cn aval, ou visant simplement a 
diriger les hydrocarbures dans une zone ou il 
sera relativement facile dc les recuperer, est 
presente a la figure 77. Ce type de 
derivation planifiec peut etre ties benefiquc a 
la fois du point de vue de la protection et des 
operations. La derivation des hydrocarbures 
sur une section cn amont d'un marais peut 
proteger cc marais contre les effets des 
hydrocarbures et les effets possibles des 
operations de nettoyage. La derivation des 
hydrocarbures sur une section du littoral, 
comme une plage de sable, permet un 
nettoyage plus efficace. Les operations 
peuvent egalement etre moins coutcuscs et 
moins dommageables pour Tcnvironnement 
que si le nettoyage se faisait dans un milieu 
de marais. 

technique de deploiement du barrage au 
cours des differents moments de la maree 
montante afin de tenir compte dc ces facteurs 
environnementaux physiques (Owens e t a i , 
1985). 

On accorde souvent une grande priorite a 
Tisolcment des marais ou des terres humides 
contre les hydrocarbures. Diverses 
methodes sont employees a cet cffct, 
notamment la construction de digues, lc 
deploiement de barrages flottants et 
I'utilisation de barrieres permeables. Les 
deux principaux types d'endigucment 
appropries au confinement des 
hydrocarbures deverses consistent a bloquer 
completement lc passage des eaux de 
drainage redles ou potentielles (un barrage 
de blocage) ou a bloquer I'ecoulement des 
hydrocarbures tout cn laissant Tcau 
s'ecouler le long dc la pente (un barrage a 
sous-ecoulcmcnt). Une autre solution 
consiste a laisser Teau s'ecouler a travers 
une barriere permeable construite sur le site 
(figure 78). Les barrieres permeables offrent 
I'avantage de ne pas perturber I'ecoulement 
dc Tcau, de se conformer a la forme du 
chenal ct de permettre les variations du 
niveau de Teau dues a Taction des marees. 

L'utilisation dc barrages d'isolemcnt consiste 
a deployer un barrage en mode statique; ce 
type de barrage est utilise principalement 
pour empecher les hydrocarbures de penetier 
dans les ports, les marinas, les entrees de 
brise-Iames ct les bras. Un grand nombre de 
ces entrees ou chenaux sont soumis a des 
courants de maree superieurs a un noeud ou 
a des vagues deferlantes. Dans ces 
conditions, les barrages doivent etie disposes 
en direction des tcrtcs, a partir de Tcntree, 
dans les zones calmes du chenal, du port ou 
du bras. Dans les zones ou les courants de 
maree changent de vitesse ou d'emplacemcnt 
au cours dc la maree montante, il peut etre 
necessaire dc modifier la configuration ou la 

3.5.2 Methodes de protection sur le rivage 

S'il existe peu de methodes dc protection sur 
lc littoral qui soient pratiques, ces techniques 
permettent neanmoins dc proteger certaines 
sections de la cote. Lc tableau 17 presente 
Tapplicabilite des methodes disponibles pour 
les principaux types dc littoraux. 

La figure 79 illustie la configuration d'un 
systeme type de fosse-digue. Ccttc methode 
est principalement utilisee sur les plages de 
sable ct dc gravier de faible 
hydrodynamisme pour proteger la zone 
intertidale superieure ct Tarriere-plagc du 
mazoutage. Ccttc technique serait 
particulierement utile lors des grandes 
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Point d'ancrage 

Direction de la nappe d'hydrocarbures 

Figure 77 Utilisation d'un barrage flottant pour deriver les hydrocarbures sur un 
littoral en vue de leur recuperation (extrait dc Foget et ai , 1979) 
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Figure 78 Barriere permeable type (extrait dc Foget et a i , 1979) 
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Tableau 17 Methodes de protection sur le rivage et types de littoral 

Type de littoral Methode de protection sur le rivage 

Rocheux 
artificid 

Vase 

Sable 
Galets 

Cailloux 
Blocs 

sediments mixtes 

Marais 

les sorbants peuvent etre utiles sur les pentes douces 

les sorbants pourraient etre efficaces si la collecte pouvait se 
faire sans melanger les hydrocarbures/sorbants avec les vases 
non contaminees 

un systeme dc digue-fosse pourrait etre utile pour proteger 
Tarriere-plagc 
les sorbants pourraient empecher ou reduirc la penetration des 
hydrocarbures dans le sol ct faciliter leur elimination 

aucune protection efficace disponible sur lc littoral 
les sorbants sont difficiles a recuperer 
un systeme dc digue-fosse est trop permeable, mais pourrait 
empecher les hydrocarbures d'etre rejetes sur Tarrierc-plage 
ou pourrait etre utilise conjointement avec des sorbants 

peuvent etre traites de la meme fa9on que les plages de sable 
et de galets 

un systeme de digue-fosse pourrait proteger la marge des 
marais si Ie marais est flanque de depots sablonneux 
des digues disposecs en travers des canaux de marais 
pourraient empecher les hydrocarbures de penetrer dans les 
zones marecageuscs de Tarriere-plagc 

marees ou des ondes de tempete, lorsque le 
niveau dc Teau sc tiouve au-dcssus du 
niveau normal dc la maree haute durant une 
courte periode. Les hydrocarbures deposes 
sur lc rivage k ce moment persistent jusqu'a 
la prochainc maree d'egale importance. La 
digue doit avoir une largeur d'environ 2 m et 
une hauteur d'environ 0,75 ^ 1,0 m, mais les 
dimensions dependent de la hauteur 
maximale de la maree arrivante. Les digues 
peuvent etre constiuites manudlcment ou 
mecaniquement, scion la longueur de plage a 
couvrir, la disponibilite de I'equipement et 
Tacces a la plage. Lc fosse dc la digue qui 
se trouve du cote de Tcau doit egalement 

permettre d'emprisonner les hydrocarbures 
qui sont rejetes sur lc rivage par les vagues. 
Les observations de Taction dc la maree sur 
les digues artificidlcs revelent que ces 
digues reussiraient a proteger les zones 
d'arriere-plage pendant au moins un cycle de 
maree et pcut-etre deux, a condition qu'il n'y 
ait pas de grosses vagues ou dc grands vents 
de tempete. 

Les barrages flottants peuvent servir a 
empecher les hydrocarbures d'atteindre le 
rivage, mais seulement en eaux calmes. Des 
barrieres filtrantcs, ou permeables, peuvent 
etre utilisees au travers des chenaux ou des 
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Talus de deblai 

Fosse creuse sur la plage 

Figure 79 Systeme de digue-fosse pour la recuperation des hydrocarbures 
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petits bras afin d'empecher les 
hydrocarbures d'atteindre une zone 
d'arriere-plage. Des sorbants peuvent etie 
employes, dans certains cas, pour recuperer 
les hydrocarbures echoues sur lc rivage, 
mais cette technique ne s'appliquc qu'a des 
sections tres localisecs du rivage. 

3.6 Nettoyage et traitement du 
littoral 

Lc nettoyage et le tiaitcment du littoral ont 
pour objectif de minimiser les effets des 
hydrocarbures echoues et d'accelerer le 
retablissement dc la ressource ou dc 
Tactivite touchee. 

Les caracteristiques physiques et biologiques 
du littoral mazoute constituent un facteur 
important dans lc choix des techniques de 
nettoyage appropriees. Par exemple, la 
plupart des techniques qui s'appliqucnt aux 
plages sablonneuses ne pourraient pas etre 
utilisees sur des falaises rocheuses; ct 
I'equipement dc nettoyage motorise nc 
devrait pas etie utilise dans les marais sales 
cn raison des dommages possibles k la 
vegetation et a T habitat. Les facteurs lies au 
type de mazouPgc ct au volume des 
hydrocarbures sont egalement pris en 
consideration dans lc processus dedsionnd 
au moment d'une intervention. 

II faut tenir compte des facteurs 
operationnels a court terme et k long terme 
lors dc I'eiaboration d'une strategic de 
nettoyage. Par exemple, etant donne que 
toutes les matieres mazoutees recueillies au 
cours d'une intervention devront etre 
finalcment eliminees, plus lc programme dc 
nettoyage planifie sera important, plus les 
besoins cn elimination seront considerables. 
Voici les etapes generalement suivics au 
cours d'une operation dc nettoyage : 

• choix des priorites en matiere de 
nettoyage/tiaitcment (sous-section 3.2); 

. choix des techniques appropriees 
(division 3.6.1); 

. evaluation des incidences 
environnementales possibles 
(divisions 3.6.2 ct 3.6.3); 

• operations dc nettoyage et de traitement 
(divisions 3.6.4 et 3.6.5); 

• elimination des matieres mazoutees 
(sous-section 3.7); 

• restauration, au besoin, des zones 
endommagecs (sous-section 3.8). 

3.6.1 Choix des methodes de nettoyage ou 
de traitement appropriees 

La planification ct la comprehension du 
probleme sont deux ingredients cies du 
succes d'une intervention. Cc principe 
s'appliquc parfaitement aux activites de 
nettoyage. Cependant, les simples criteres 
d'efficacite ct d'cfficicncc ne sont pas les 
seuls facteurs importants dans lc choix d'une 
technique de nettoyage. Les facteurs 
environnementaux, comme lc moment 
d'application d'une mesure pour tirer profit 
des periodes de maree basse, enticnt 
egalement cn jcu. Dc meme, si une 
technique dc nettoyage efficace privilegiee 
risque de causer des dommages aux habitats 
ou aux ressources, il peut etre preferable de 
choisir une technique moins efficace, mais 
moins dommagcable. 

Lc choix des mesures dc nettoyage efficaces 
et effidcntes depend de plusieurs facteurs 
(voir egalement tableau 11), noPmment: 

• le type d'hydrocarbure; 
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• lc type de substrat; 

. la quantite d'hydrocarbures; 

• la profondeur dc penetration des 
hydrocarbures dans les sediments; 

• la disponibilite du personnel ct dc 
I'equipement approprie; 

. Tacces au site; 

• la manocuvrabilite de I'equipement; 

. la presence dc debris (p. ex., des billes dc 
bois). 

Foget et a i (1979) presentent une serie de 
guides dedsionnds (voir Texemple de la 
figure 70) qui permettent I'evaluation dc ces 
facteurs pour un littoral donne et fadlitent le 
choix dc la technique dc nettoyage 
appropriee. En guise dc directive generale, 
la figure 80 mentionne certaines des 
methodes appropriees qui s'appliqucnt a 
differents types dc littoral, mais il faut 
souligner que ccttc figure n'est utilisee qu'a 
titie d'excmple et que la decision sur place 
doit tenir compte des conditions locales, du 
type d'hydrocarbure et de Timportance du 
mazoutage. 

Apres avoir selcctionne une technique de 
nettoyage ou dc traitement pour une zone 
littorale donnee, il faut evaiuer les effets de 
cette technique ct les exigences en matiere 
d'application. Si les incidences 
environnementales de ccttc technique sont 
inacccptables ou que la technique en cause 
nc peut etre appliquee, il faut choisir la 
technique classee au deuxieme rang ou 
envisager dc laisser lc littoral sc retablir 
naturcllement. La technique la plus 
appropriee peut changer avec lc temps, 
comme Tont demontre les mesures prises a 
la suite du deversement de VAmoco Cadiz. 

La majeure partie des hydrocarbures avaient 
etc recuperes a Taide de techniques dc 
pompage au cours des trois premieres 
semaines (figure 81) mais, par la suite, alors 
qu'il nc restait presque plus dc petiole dans 
les mares et les puisards, on a du faire 
davantage appel a une technique dc 
recuperation manuelle qui consistait a 
recueillir lc petrole dans des sacs dc 
plastique (Hann et a i , 1978). 

Si lc mazoutage est tres important, 
I'equipement lourd permet un nettoyage plus 
efficace ct efficient que le nettoyage manuel. 
Cette derniere technique est efficace en cas 
de leger mazoutage du littoral, au cours de la 
derniere etape du nettoyage ct en cas 
d'inacccssibilite dc I'equipement lourd au 
littoral. Certains types d'equipement dc 
tcrrassement peuvent etre utilises pour 
nettoyer les plages composees dc materiaux 
dont la granulometric va du silt aux cailloux. 
Les autres techniques qui ont des 
applications particulieres comprennent 
I'utilisation d'equipement d'arrosage sous 
pression, generalement efficace pour lc 
nettoyage des plages de roches ct de blocs, 
des levees de blocs, des falaises rocheuses et 
des ouvrages artificiels. Les petits 
ecremeurs de petrole, le lavage a faible 
pression et les sorbants constituent les 
mdlleures techniques de nettoyage des 
marais sales. 

II est important dc verifier continuellement 
la performance sur le terrain des techniques 
choisies afin d'assurer Tefficicnce de la 
technique de nettoyage. Par exemple, on 
peut constater que, dans un endroit 
particulier, les vehicules a chenilles 
meiangcnt cn fait d'importantes quantites 
d'hydrocarbures avec les sediments, faisant 
ainsi penetier les hydrocarbures plus 
profondement que si on n'avait effectue 
aucun tiaitcment. II faudrait alors choisir 
une autre technique de nettoyage. 
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VAmoco Cadiz (extiait d'Exxon Corporation, 1979) 
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En outre, il est important de tenir compte de 
Tefficicnce et des couts lors de I'eiaboration 
de la strategic globale de nettoyage et du 
choix des techniques. L'efficiencc diminue 
generalement avec le temps k mesure que les 
hydrocarbures s'alterent, s'enfouissent ou se 
meiangcnt avec des debris; die diminue 
egalement une fois que les sites les plus 
faciles a nettoyer et les plus acccssibles ont 
etc traites (figure 82). Dans une etude sur le 
nettoyage de VAmoco Cadiz, Hann et a i 
(1978) ont etabli que lc volume des 
hydrocarbures recuperes sur la cote attdgnait 
une valeur maximale dans les tiois semaines 
suivant lc deversement pour ensuite 
diminuer, rapidement au debut, au cours dc 
la premiere semaine, ct par la suite de fa9on 
constante au cours des six semaines qui ont 
suivi. En general, le cout du nettoyage de 
chaque metre additionnd de littoral ou de 
recuperation de chaque litre additionnd dc 
petrole augmente en fleche une fois T etape 
initiale terminee. 

3.6.2 Incidences geologiques du nettoyage 

Les activites de nettoyage peuvent causer 
des problemes geologiques lies a 
l'elimination des sediments sur les plages et 
a la destabilisation des dunes. L'enlevcment 
de sediments dans la zone littorale reduit le 
volume total des sediments de la plage, ce 
qui ne pose pas de probleme lorsque les 
sediments sont abondants ou qu'ils peuvent 
etre remplaces par des processus naturels. Si 
des quantites excessives dc sediments sont 
enlevees, ou que le volume des sediments dc 
la plage est faible, il peut en resultcr un recul 
dc la plage alors que les vagues tendent a 
retablir Tequilibrc (Owens ct Drapcau, 
1973). En particulier, les petites plages 
abritees, qui ont generalement peu dc 
sediments et sont caracterisees par un lent 
reapprovisionnement cn sediments, peuvent 
subir des dommages dus k Tenlevemcnt des 
sediments (figure 83). L'enlevcment 

exccssif dc sediments sur une plage entraine 
soit un deplacement general dc la plage vers 
Tinterieur des terres, si la plage est large ou 
raccordee k un marais ou une lagune 
(figure 84), soit une erosion de 
Tarriere-plagc si la plage est adossee a des 
falaiscs ou des dunes. Dans les cas ou une 
plage etroite est prolongee par des falaises de 
sediments meubles, l'erosion peut etie rapide 
jusqu'a ce que la zone littorale etablisse un 
nouvcl equilibre avec les vagues. 

Dans tous les cas, le but de toute operation 
de nettoyage doit consister a enlever le 
moins de materiaux de plage possible. A 
ccttc fin, les hydrocarbures devraient etre 
recuperes le plus vite possible apres un 
deversement, afin d'empecher leur 
enfouissement et de minimiser ainsi leur 
penetration dans les sediments de la plage. 
Si une elimination d'envcrgurc s'impose, il 
est consdlie de prevoir le remplacement du 
materiau enleve par un volume egal dc 
sediments de granulometric semblable 
(sous-section 3.8). Le remplacement des 
sediments sur les plages de galets, de 
cailloux ou de blocs est particulierement 
important etant donne que lc remplacement 
naturel dc cc type de sediments est tres lent. 

Le deuxieme sujet de preoccupation d'ordre 
geologique sc rapportc aux rescaux dunaires 
qui peuvent etie gravcment endommages si le 
personnel et Tequipement detitiisent la 
vegeption des dunes qui stabilise le sable dc 
fa9on naturelle. Lc pietinement ou 
Tenlevemcnt de la vegetation peuvent causer 
une grave erosion en cas de deflation 
(enlevement de sable par Taction du vent) 
avant que la vegeption puisse stabiliser a 
nouveau lc sable. S'il faut absolument 
traverser des dunes, il convicndrait dc limiter le 
personnel ou les vehicules au plus petit nombre 
possible et d'utiliser des matelas pour 
ameliorer la traction ct reduire les dommages. 
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Figure 82 Efficience du nettoyage et incidences du retard des operations de nettoyage 
(extrait d'Exxon Corporation, 1979) 
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Figure 83 Petite plage abritee dans Tanse Indian, Nouvelle-Ecosse, recontaminee apres 
I'enlevement de sediments (la plage a une longueur de 250 m) 

^ a ^ b 

Figure 84 Sequence de proflls de plage a I'anse Indian, Nouvelle-Ecosse, contaminee 
par le deversement de VArrow (figure 83). La premiere paire de profils a) 
represente la plage avant le 14 mai 1970, ct immediatement apres Tenlevemcnt dc 
sediments durant un programme de nettoyage (14 juin 1970). Un leve ulterieur b), 
un an plus tard (8 mai 1971), met en evidence le recul dc la crete dc la plage. Les 
zones horizontalcs ombrees indiquent les endroits de gain net en sediments, la 
zone quadrillec, une perte nette de sediments (d'apres Owens et Rashid, 1976). 

3.6.3 Incidences ecologiques du nettoyage 

Les effets des operations de nettoyage 
varient selon lc type de littoral, les methodes 
utilisees ct la saison. II sera toujours 

necessaire d'evaluer les dommages que 
pourrait causer une methode choisie afin 
d'ePblir si ces dommages sont acccptables 
ou si la zone littorale se retablira plus 
rapidement sans nettoyage. Baca et al. 
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(1987) ont affirme que lc retablissement des 
marais suite au deversement de VAmoco 
Cadiz a ete retarde dc deux k tiois ans a 
cause des activites de nettoyage. 
Retrospectivement, lc nettoyage pourrait 
etre considere comme acceptable en tenant 
compte du mazoutage considerable cause 
par cc deversement et dc la migration 
possible d'hydrocarbures du marais vers les 
milieux adjaccnts sensibles et vulnerables. 
Comparativcmcnt a la decennie precedente, 
il est beaucoup plus facile maintenant dc 
prendre des decisions eclairecs etant donne 
les le9ons tirees a partir des etudes 
detaillees menees a la suite de ces 
operations de nettoyage et des autres 
operations du genre. On trouve une 
multitude d'informations dans le manuel de 
TAPI (1985) qui porte exclusivement sur la 
minimisation des incidences ecologiques 
des operations d'intervention cn cas dc 
deversement d'hydrocarbures, aussi bien en 
termes dc choix que d'application de ces 
methodes. La figure 80 resume les options 
considerees ct les recommandations en 
matiere de nettoyage. 

Les interventions ont pour objectif 
d'accelerer lc repblisscmcnt des zones 
touchees par les hydrocarbures deverses. 
Lorsque la recuperation ou le traitement des 
hydrocarbures peut causer plus de 
dommages que lc simple fait de laisser lc 
milieu ou Thabitat sc retablir dc fa9on 
naturelle, il est preferable de laisser les 
hydrocarbures sur place et de surveiller le 
retablissement. Apres les operations 
relatives au deversement de VExxon Valdez, 
Stoker et al. (1993) ont signaie que les effets 
ecologiques a court terme des activites de 
nettoyage dans lc detroit du Prince-William 
avaient ete compenses par les bienfaits a 
long terme du retablissement ecologique de 
la zone intertidale, de sorte qu'a Tete de 
1991, il restait tres peu sinon aucun 

revetement oU suintemcnt bitumineux, ct que 
les organismes vivants montraient tres peu 
de signes des effets de la presence 
d'hydrocarbures residuels. Dans cc 
contexte, on peut considerer que les 
operations de nettoyage et dc traitement ont 
atteint leur objectif 

3.6.4 Methodes de nettoyage 

II existe un tres grand choix dc methodes 
physiques ct biochimiques qui peuvent etre 
appliquecs ou adaptees pour le nettoyage ou 
le traitement des hydrocarbures echoues sur 
le littoral; toutefois, ces methodes peuvent 
etre classecs cn quatie categories principales 
(Pbleau 18). Certaines de ces techniques ont 
une application limitec, et les methodes les 
plus courammcnt utilisees sont decrites 
brievement ct les impacts possibles des 
methodes de nettoyage sont examines. 

Techniques de lavage. L'utilisation des 
techniques de lavage ou dc lessivagc est 
pratique courante lors du nettoyage suite a 
un deversement d'hydrocarbures. La 
pression ct la temperature de Teau peuvent 
etie regiees pour repondre aux objectifs de 
I'operation. Par exemple, un systeme dc 
deluge ou d'inondation, muni d'une lance 
basse pression et utilisant de Tcau de mer a 
temperature ambiante, peut suffire a deiogcr 
un petrole legcr d'une plage de sable ou de 
galets. Un fuel lourd altere nc serait pas aussi 
facile a eliminer ct il faudrait alors utiliser dc 
Tcau a haute pression ou de Teau chaude. Lc 
volume, la pression et la temperature de Teau 
les plus appropries dependent dc la quantite et 
du type d'hydrocarbures ainsi que du substiat 
a nettoyer. Le lavage a basse pression et a 
Teau froide d'un habitat marecageux peut etre 
acceptable dans certains cas, alors que le 
nettoyage a haute pression et a Teau chaudc 
peut convenir aux ouvrages longitudinaux cn 
beton. 
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Tableau 18 Techniques de nettoyage et de traitement du littoral 

Nettoyage 

Lavage 
Inondation 
Lavage a basse pression a Tcau froide 
Lavage k haute pression a Tcau froide 
Lavage a basse pression a Tcau chaudc 
Lavage a haute pression a Tcau chaude 
Nettoyage a la vapeur 
Decapage au sable 

Recuperation physique 
Recuperation manuelle des hydrocarbures 
Recuperation mecanique 
Sorbants 
Sous vide 
Recuperation dc la vegetation 
Agitation mecanique 
Deplacement des sediments dans la zone 
de deferlement 
Brulage sur place 

Traitement 

Biorestauration 
Labourage (aeration) 
Enrichisscment en matieres nutritives 
Enscmenccment aux microbes naturels 

Produits chimiques 
Pretraitement du littoral 
Nettoyeurs de plage 
Solidifiants 

L'utilisation dc techniques dc lavage a 
constitue la principale intervention suite au 
deversement de VExxon Valdez en 1989 ct a 
permis dc recuperer dc grands volumes de 
petrole sur le littoral du detroit du 
Prince-William (Nauman, 1991). Cc petrole 
a ete confine par des barrages flottants et 
ecreme par des procedes mecaniques. Apres 
alteration du petiole au cours du printemps 
et de Tete dc 1989, les techniques ont 
change, passant du lavage par inondation a 
faible pression a Teau dc mer a tenlperaturc 
ambiante (figure 85) au lavage par 
inondation a pression moyenne de 700 Kpa 
(environ 100 Ib/po^) ct a Tcau chaude (60 a 
65 °C). La diminution rapide des quantites 
de petiole sur lc littoral au printemps de 
1990 (Owens, 1991a,b) peut etre attribuee a 
la recuperation d'importants depots de 
petrole en vrac qui a permis un mdllcur 
repblisscmcnt naturel du littoral au cours de 
Thiver dc 1989-1990. Les vitesses de 
reduction des hydrocarbures de surface et dc 

subsurface ont ete acceierecs sur les sections 
dc la cote ou le traitement dc 1989 (lavage) a 
etc effectue immediatement apres le 
deversement ou dans les endroits soumis a 
un nettoyage intensif ct repete. 

Recuperation manuelle. La recuperation 
manuelle des hydrocarbures echoues est 
jugee pratique ct efficace pour la plupart des 
types dc littoral (figure 80). Cette technique 
est utilisee sur des plages de vase, dc sable, 
de gravier ct de cailloux lorsque lc 
mazoutage est legcr ou sporadique et que les 
hydrocarbures ont penetre legerement dans 
les sediments (figure 86), ou lorsque 
Tequipement lourd ne peut acceder a cc type 
dc plage. Ccttc technique est moins utile 
dans des milieux de vase ou les 
deplaccmcnts du personnel peuvent etre 
limites. La recuperation manuelle peut etre 
impossible lorsque les hydrocarbures 
echoues ont penetre profondement dans les 
espaces interstitiels des sediments dc 
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Figure 85 Lavage d'une plage apres le deversement de VExxon Valdez (avril 1989) 

Figure 86 Recuperation manuelle des hydrocarbures sur une plage de sable, 
pointe Michaud, Nouvelle-Ecosse (mai 1979) 
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subsurface, sur les plages de gravier ct dc 
cailloux. Bicn que pratique ct efficace dans 
la plupart des cas, ccttc technique prcnd 
beaucoup dc temps et necessite une 
main-d'oeuvre nombreusc pour la 
recuperation d'importants volumes 
d'hydrocarbures. Lors dc l'application du 
nettoyage manuel, il faudrait vciller a obtenir 
des contcnants ou des sacs qui ne se fendront 
pas ou qui ne sc rcnverscront pas, ou qui nc 
deverscront pas les hydrocarbures, les 
sediments ct les debris qui auront etc 
ramasses. Dans lc cas de deversements 
majeurs dans des regions cotieres habitecs, 
le nettoyage manuel constitue souvent un 
element principal des operations 
d'intervention (p. ex., les deversements du 
Torrey Canyon, de Mizushima, dc VAmoco 
Cadiz et du Nestucca). 

La recuperation manuelle des hydrocarbures 
echoues ne devrait pas avoir d'effet 
significatif sur le systeme cotier, sauf dans 
les milieux de vase ou de marais. 
Cependant, lorsque les participants a ce 
genre d'operation sont nombreux, comme 
dans lc cas de VAmoco Cadiz ou Ton a 
declare jusqu'a 6 000 personnes a pied 
d'oeuvre en periode de pointe, a la mi-avril 
(Hann et a i , 1978), et lors du nettoyage qui 
a suivi lc deversement de Mizushima et 
auquel ont participe 200 000 personnes 
(Nicol, 1976), il peut y avoir des problemes 
a superviser corrcctcment dc tels effectifs et 
a s'assurer qu'on utiUsc les techniques 
appropriees pour minimiser les dommages 
ecologiques. Dans la vase, le deplacement 
du personnel peut causer un melange des 
sediments de subsurface propres avec des 
materiaux de surface mazoutes si le 
personnel ne suit pas les procedures 
appropriees. Dc meme, dans un nulieu 
marecageux, les deplaccmcnts du personnel 
de nettoyage peuvent causer plus de 
dommages que la maree noire. 

Une technique courammcnt utilisee consiste 
a repandre des matieres absorbantes 
(sorbants) dans la zone littorale mazoutec ou 
elles seront soumises a Taction des vagues, 
ce qui entrainera une mise cn contact avec 
les hydrocarbures. Ccttc methode passive de 
recuperation des hydrocarbures est 
considerec comme une technique manuelle 
etant donne que les sorbants doivent etre 
repandus et recuperes a la main. 

Recuperation mecanique. L'equipement de 
tcrrassement motorise est tres pratique et tres 
efficace pour les littoraux sablonneux et, 
dans certains cas, pour certains types de 
littoral dc sable et de gravier. Foget et al. 
(1979) decrivent Tapplicabilite, les 
avantages ct les inconvenients de cette 
methode et definissent les procedures 
operationnelles recommandees pour la 
plupart des techniques de recuperation 
mecanique. On dispose d'un vaste choix 
d'equipcments dassiques, notamment des 
niveleuses, des chargeurs frontaux, des 
bulldozers, des pclles a benne trainante et 
des pclles a benne preneusc. Dc plus, 
certaines machines ont etc specialement 
con9ues et produites a cette fin (Pasquet et 
Denis, 1983; S.L. Ross Ltd., 1984), comme 
les tamiseuses lorsque le petrole se trouve 
sous forme particulaire. Ccttc technique est 
utilisee aux Bermudes depuis plusieurs 
annees afin de recuperer les boulettes et les 
debris goudronncux des plages touristiques. 

Sur les plages sablonneuses planes, des 
niveleuses motorisees peuvent recuperer 
efficacement les hydrocarbures dc surface en 
decapant seulement la couche superficielle 
mazoutec (figure 87). L'equipement 
motorise est moins efficace sur les littoraux 
de vase et dc gravier ct dc cailloux en raison 
dc la mauvaise traficabilite de la surface, 
mais peut etre approprie lorsqu'on suit les 
procedures adequates (figure 88). Les 
systemes motorises sous vide peuvent etre 
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Figure 87 Niveleuses en echelon decapant la surface de la plage pour former des bermes 
a Galveston, Texas, a la suite du deversement de VAlvenus (photo dc W. Robson) 

Figure 88 Chargeur frontal recuperant soigneusement une mince couche (10 a 20 cm) 
d'hydrocarbures et de sediments dans I'anse Indian, Nouvelle-Ecosse 
(mai 1970) 

utilises dans des milieux dc vase, de sable ou 
de gravier sablonneux et peuvent etre utiles a 
la limite exterieure des marais. Des pompes 
sous vide peuvent etre souvent utilisees 
conjointement avec des puisards, comme cc 

fut le cas lors du nettoyage suite au 
deversement de VAmoco Cadiz au cours 
duquel on a utiHse jusqu'a 200 camions sous 
vide de types differents disponibles sur place 
pour recuperer les hydrocarbures dans les 
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marcs, les tianchecs ct les puisards (Hann 
e t a i , 1978). 

Si ces methodes dc nettoyage sont 
appliquecs conformement aux procedes 
recommandes, dies nc devraient pas avoir 
d'effet dommagcable sur les littoraux de 
sable, dc gravier sablonneux ou dc 
gravier-cailloux. L'utilisation d'equipement 
motorise sur un substrat vaseux pourrait 
entrainer le melange de sediments propres 
avec des sediments mazoutes, et l'utilisation 
d'equipement lourd dans les marais pourrait 
egalement avoir des effets dommageables 
soit cn melangcant des hydrocarbures avec le 
substrat, soit en detruisant directcment la 
surface vegetale ou les racines. 

Deplacement et melange des sediments. 
Les techniques dc deplacement ou de 
melange peuvent etre appliquecs a des 
milieux sedimcntaircs afin d'accelerer les 
vitesses d'alteration ct de dispersion 
naturcllcs des hydrocarbures, ou lorsque 
Tenlevemcnt des sediments peut entrainer 
l'erosion dc la plage ou dc Tarriere-plagc. 
La technique consistant a pousser le 
materiau dans la zone de defcrlcment a 
maree basse serait principalement utilisee sur 
les plages de cailloux et dc gravier 
legerement mazoutees, bicn que Tutilite dc 
telles techniques sur une plage calmc soit 
contestable en raison dc la lenteur dc la 
remise cn place naturelle des materiaux 
propres pousses dans la zone dc defcrlcment. 
Sur les plages de cailloux, dc gravier ou de 
sable oil d'epaisses couches d'hydrocarbures 
ont cree un revetement a la surface de la 
plage, cc revetement bitumineux peut etre 
brise a Taide d'un bulldozer ou d'un 
chargeur frontal equipe d'une defonceusc a 
T arriere du tiactcur. Le disquage ou le 
defon9agc des hydrocarbures peut etre utilise 
sur les plages de sable ou dc gravier, ct ccttc 
technique peut etre rapide ct efficace, bien 
que les hydrocarbures nc soient pas 

recuperes mais laisses sur place et elimines 
par Taction des vagues ct des marees. 

Lc melange des hydrocarbures sur les plages 
de sable ou de gravier sablonneux devrait 
avoir des incidences moyennes lorsque ce 
processus entiainc Tcnfouisscment des 
sediments mazoutes sous la surface dc la 
plage. Les hydrocarbures ne sont pas 
elimines directcment par cc processus et une 
serie d'essais sur le terrain (Owens, 
et a i , 1987) a demontre que le melange n'a 
pas reduit sensiblcmcnt les concentrations 
des hydrocarbures ct n'en a pas accelere 
Talteration. Cette methode a cependant etc 
utilisee sur les plages du detioit de Juan de 
Fuca a la suite du deversement dc VArco 
Anchorage ct a permis l'elimination 
naturelle des hydrocarbures sur une section 
d'environ 2 000 m (7 000 pi) d'une plage dc 
gravier et dc cailloux (Chambcrlin et a i , 
1987; Levinc, 1987; Miller, 1987). Les 
concentrations d'hydrocarbures toPux ont 
ete sensiblcmcnt reduites ct la difference 
entre cette situation de deversement reel ct 
celle du deversement experimental depend 
de Thydrodynamismc different des deux 
sites. Sur le site experimental BIOS, la 
plage etait calmc ct il y avait done peu 
d'energie mecanique pour deiogcr les 
hydrocarbures agites peu: lc brassage. 
Plusieurs methodes de melange des 
hydrocarbures ont etc evaluecs lors du 
deversement dc VArco Anchorage. Un 
bulldozer equipe d'une defonceusc ct d'un 
systeme de jets d'eau a ete lc plus efficace 
(Pblcau 19); il a cependant fallu proceder a 
un brassage repete des sediments dans les 
sections tres mazoutees (Miller, 1987). Une 
approche semblable a ete utilisee dans le 
golfe Persique en 1991 (Benson e ta i , 1993). 

Un an apres le deversement dc VExxon 
Valdez, il restait encore une certaine quantite 
dc petrole dans les zones dc subsurface et 
supratidalcs de certaines plages. Lc petiole 
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Tableau 19 Equipement utilise pour melanger les sediments de la plage, mis a I'essai lors 
du deversement de VArco Anchorage (extrait dc Miller, 1987) 

Equipement 

1. 

2. 

3 . • 

4. 

5. 

6. 

Equipement d'arrosage par jet 
d'eau ^ buses mont6 sur des 
barges 

Equipement d'arrosage de la 
plage avec tuyau d'eau sous 
pression 

Tracteur ^ pneus de caoutchouc 
equipe d'une herse 

Bulldozer avec dents ou tiges de 
labourage sur la lame frontale 

Bulldozer avec defonceusc 
hydraulique et dents defonceuses 
multiples 

Bulldozer avec defonceuse et 
jets d'eau 

EfTicacite 

Limitee 

Limitee 

Moyenncment 
efficace 

Efficace 

Efficace 

Tr^s 
efficace 

Avantages/Inconvenients 

Peut etre utilise dans les zones qui ne 
permettent pas I'accfes ^ l'equipement 
de construction; necessite une barge; 
efficace seulement dans le perimetre 
imm^diat du jet d'eau 

Encombrant a cause des flexibles; forte 
drosion de la plage; main-d'oeuvre 
nombreuse; efficace seulement dans le 
p^rim^tre immediat du jet d'eau 

Manoeuvrable dans les espaces 
confines; peut etre equipe d'un appareil 
a jet d'eau; profondeur de penetration 
limitee de la herse; seule une petite 
superficie peut etre travaillee a la fois 

Manoeuvrable; profondeur type 
d'agitation jusqu'a 30 cm 

Rapide; operation courante; profondeur 
type de I'agitation : 30 a 45 cm 

Rapide; relativement facile k utiliser; 
profondeur type de I'agitation : 30 a 
45 cm 

qui etait reste apres les operations de lavage 
de 1989 et Taction des vagues durant Thiver 
dc 1989-1990 a ete traite par deplacement 
des sediments. Lc programme de traitement 
de 1990 avait pour but de deplacer les 
sediments de surface et de subsurface 
mazoutes depuis les parties superieures dc la 
plage, ou le petiole avait etc depose 
au-dessus dc la limite normale dc Taction 
des vagues, jusqu'a la zone intertidale 

superieure (figure 89). Les sediments 
mazoutes ainsi deplaces ont ete laisses dans 
cette zone ou ils seront remanies, erodes ct 
redistribues vers lc haut dc la plage par 
Taction des vagues. La plupart des plages 
dc cette region sont constituecs dc sediments 
grossiers dont T approvisionnement est lent. 
Dans certains cas, les plages n'ont aucune 
source contemporainc de 
reapprovisionnement en sediments. 
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Figure 89 Deplacement des sediments de surface pour exposer et deplacer les sediments 
de subsurface mazoutes de I'arriere-plage, tie Ushagat, Alaska (aout 1990) 

L'enlevcment des sediments mazoutes dc la 
zone superieure ou supratidalc dc la plage 
pourrait done cntiainer une perte de 
materiaux ct lc retablissement d'un equilibre 
du profil dc la plage plus loin vers Tinterieur 
des terres (c.-&-d. le recul ou l'erosion de la 
plage). On a done choisi lc deplacement 
comme methode dc traitement afin d'eviter 
d'enlever des sediments ct dc risquer une 
perte de sediments et evcntucllcmcnt 
l'erosion dc la plage. Cette methode tire 
egalement profit des processus de nettoyage 
naturels pour eliminer les hydrocarbures 
residuels. Le degre dc traitement variait 
considerablement d'un endroit a I'autre, 
mais on a ainsi reussi a traiter au total 
3 000 m de littoral (Owens et a i , 1991). 

Nettoyage des sediments. Les nombreuses 
techniques chimiques, mecaniques (lavage) 
ou d'incineration pour le nettoyage et la 
remise en place des sediments sur les lieux 
nc s'appliqucnt qu'aux types de littoraux 
sedimcntaircs (p. ex., Wothcrspoon et Swiss, 
1986). A certains egards, les techniques 
disponibles sont pratiques ct efficaces pour 
certains types dc littoraux sablonneux en 

particulier, bien que le rythmc du nettoyage 
soit souvent lent en ce qui a trait au volume 
dc materiaux nettoyes par jour. 

On peut s'attcndre a cc que ces methodes 
aient peu d'incidences en raison de la faible 
sensibilite ecologique des littoraux 
sedimcntaircs. Cependant, s'il fallait utiliser 
de telles techniques dans un milieu 
marecageux, les incidences seraient 
probablement importantes. Dans la plupart 
des cas, l'utilisation de ces methodes n'est 
pas pratique en milieux marecageux. 

Biorestauration. La biodegradation 
constitue un processus cssentiel dans le 
nettoyage naturel des littoraux mazoutes. 
Les bacteries et les champignons qui existent 
a I'etat naturel oxydent les hydrocarbures 
pour produire du dioxyde dc carbonc et de 
Teau. L'addition d'un activatcur pour 
acceierer la biodegradation foumit de T azote 
ct du phosphore aux microbes. Cette 
approche, appelee biorestauration, a ete 
efficace dans certains cas (Hoff, 1992; Bragg 
e t a i , 1993). La biodegradation et la 
biorestauration n'eiimincnt pas rapidement 
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de grands volumes d'hydrocarbures si ces 
derniers sont epais ou tres alteres. Les 
principaux facteurs qui regissent la vitesse 
de la biodegradation sont la composition des 
hydrocarbures, la superficie des 
hydrocarbures exposes aux microbes, la 
disponibilite de substances nutritives ct la 
temperature de Tair et de Teau. 

Traitement chimique. Des dispersants ou 
agents tensioactifs chimiques sont epandus 
sur les littoraux mazoutes pour recuperer les 
hydrocarbures. Les dispersants agissent sur 
les petioles frais ou legcrs cn les 
decomposant en petites gouttelettes, mais ce 
processus nc permet pas la recuperation des 
hydrocarbures a Taide de systemes 
mecaniques. Les agents tensioactifs, ou 
agents de lavage de surface, ont une faible 
efficacite de dispersion, cc qui permet 
l'elimination mecanique des hydrocarbures. 
Des dispersants a base d'hydrocarbures 
peuvent etre utilises pour tiaiter des 
hydrocarbures visqueux ou alteres. Ils 
dissolvent ou amolissent les revetements afin 
de pcrmettie l'elimination par lavage, par 
decapage k Taide de jets a haute pression, 
par nettoyage k la vapeur ou par Taction 

naturelle des vagues. Des dispersants a base 
d'eau peuvent etre appliques k Taide dc 
plusieurs methodes, selon l'etendue du 
mazoutage, du type du substrat, dc 
Tequipement disponible et de l'effet desire. 
Ces dispersants peuvent etie utilises pour 
faciliter directcment l'elimination des 
hydrocarbures ou eviter que sc forment k 
nouveau des marcs dans les cas ou la 
methode d'elimination est principalement 
mecanique. En general, on peut traiter de 
petites zones mazoutees a Taide d'un 
pulverisateur de jardin monte dans un 
havresac ou tenu a la main ct contenant une 
solution premelangee dc dispersant et d'eau 
de mer (figure 90). Dans tous les cas, a 
moins dc recuperer des eaux dc 
ruissellement mazoutees, lc traitement du 
littoral doit se limiter aux periodes precedant 
immediatement la maree haute, lorsque 
l'agent de traitement et le materiau recupere 
se diluent lc plus rapidement. Les 
experiences sur le terrain indiquent que les 
dispersants chimiques ne sont pas efficaces 
dans les milieux abrites (plages 
sablonneuses, slikkes ct marais) ou 
Thydrodynamismc est insuffisant pour 
brasser ct rcdistribuer lc melange 

Figure 90 Pulverisation de dispersants a Taide d'un appareil monte dans un havresac. 
Cape Hatt, lie de Baffin, Territoires du Nord-Ouest (juillet 1981) 
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hydrocarburcs-dispcrsant (Baker e ta i , 1984; 
Little e t a i , 1986; Owens e t a i , 1987). 

Nettoyage naturel. Lorsqu'ils sont laisses 
intacts, les hydrocarbures echoues sont 
elimines naturcllement par les processus 
cotiers. Lc nettoyage naturel constitue une 
option dc nettoyage pratique et efficace si 
Ton considere que la persistance des 
hydrocarbures sur lc rivage n'aura pas 
d'effet dommagcable. Sur le site dc l'etude 
BIOS, le nettoyage naturel a ete considere 
comme une option acccpPblc (Owens et a i , 
1987a); toutefois, cn certains endroits ou 
s'etait forme un revetement bitumineux, 
d'importantes quantites d'hydrocarbures 
persistaient apres six ans. L'absence 
d'hydrocarbures dans les bales ties touchees, 
mais abritees des vagues, dans le nord dc la 
baie de Chedabucto, est attribuee au 
nettoyage naturel par floculation 
argile-hydrocarbures (Owens e ta i , 1993b). 
Les marais sc retablisscnt dc fa9on naturelle 
en quelques annees k peine, et, k Texception 
dc certains milieux abrites lorsque sc forme 
un revetement bitumineux ou lorsque 
d'importants volumes d'hydrocarbures sont 
echoues sur lc rivage, lc nettoyage naturel 
des plages ct des rivages rocheux est 
probablement efficace dans une periode 
maximale dc une ou deux annees. 

3.6.5 Methodes de nettoyage et types de 
littoral 

Cotes rocheuses. II est souvent difficile 
d'eiiminer les hydrocarbures echoues sur les 
cotes rocheuses etant donne que Tacces au 
littoral est limite. Lc lavage k basse pression 
est generalement efficace dans dc tels cas, ct 
les hydrocarbures disperses devraient etre 
confines ct recuperes a la surface dc Tcau. 
La recuperation manuelle et les systemes k 
vide peuvent etie utiles lorsque les 
hydrocarbures sont concentres dans des 
creux ct des depressions. Lc lavage a haute 
pression, lc nettoyage a la vapeur ct le 

decapage au sable sont deconsdlies etant 
donne que ces techniques deiogent la totalite 
des plantes et des animaux; cependant, si les 
animaux ct les plantes ont deja ete tues par 
les hydrocarbures, ces techniques dc 
nettoyage, ainsi que l'utilisation de 
dispersants chimiques, pourraient sc reveler 
benefiques etant donne qu'elles favorisent 
Tamorcc dc la rccolonisation. Les blocs et 
les surfaces artificidlcs, comme les quais, 
les jetecs et les ouvrages de protection 
longitudinalc cn beton, pierre ou metal, 
appartiennent a la meme categorie que les 
surfaces rocheuses. Ces surfaces (p. ex., 
Nepco 140 ct Amoco Cadiz) ont souvent ete 
nettoyees a Taide dc diverses techniques dc 
dispersion. 

Milieux vaseux. II arrive souvent que les 
techniques de nettoyage soient peu pratiques 
ou efficaces sur les segments vaseux dc la 
cote. A bicn des endroits, la vase ne 
supporte pas lc tiafic pietonnier et Tacces 
n'est possible que par bateau ou barge, a 
maree haute. Lorsque Tacces est possible, lc 
lavage a basse pression ct lc confinement des 
hydrocarbures peuvent etre efficaces ct des 
pompes a vide peuvent etre utilisees pour 
recuperer les hydrocarbures accumuies dans 
les ruisseaux ou les puisards. Dans tous les 
cas, il faut eviter de melanger ou d'enfouir 
les hydrocarbures, car de tels processus 
auraicnt pour cffct d'accroTtic 
considerablement leur persistance. 

Milieux sablonneux. II est ironique de 
constater que les plages de sable sont les 
milieux cotiers les moins productifs sur le 
plan biologique, cependant dies sont 
probablement les plus faciles k nettoyer. La 
recuperation mecanique des hydrocarbures k 
la surface dc la plage a Taide de decapcuscs 
ou de niveleuses constitue une technique tres 
rapide ct tres efficace qui cause peu de 
dommages biologiques, voire aucun. Les 
techniques manudles sont utiles lorsque lc 
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mazoutage est faible ou moyen, mais moins 
efficaces lorsque la zone est tres mazoutec. 

La dispersion et le melange peuvent etre 
d'une certaine utilite, a condition d'eviter 
d'enfouir les hydrocarbures. Dc telles 
precautions sont csscntielles dans tous les 
cas, et il faut egalement eviter dc melanger 
les hydrocarbures avec des sediments 
propres. Lc nettoyage ne doit recuperer que 
les materiaux mazoutes etant donne qu'une 
recuperation excessive de sediments peut 
entrainer l'erosion des plages ou Tapport de 
sediments ne suffit pas a remplacer ceux qui 
ont ete deplaces. Si des hydrocarbures 
legers ont contamine une plage, il est 
probablement preferable de laisser le lavage 
naturel reduirc le mazoutage au lieu 
d'enlever un volume considerable de 
matieres pour recuperer une quantite 
relativement faible d'hydrocarbures. 

Les dunes d'arriere-plage stabilisees par des 
graminees rustiqucs sont un important 
element dc nombreux systemes de plages de 
sable. Les systemes radiculaires des 
graminees des sables sont tres etendus et 
sont a la base dc la formation initiale ct de la 
stabilite continue des dunes. La circulation 
inutile de personnes ou dc vehicules, qui a 
des effets sur les graminees ou leurs racines, 
peut entrainer l'erosion eolienne rapide des 
sables destabilises. Dans lc cas des 
operations dc nettoyage des plages de sable, 
il importe dc rcstrdndre Tacces a tiavers les 
dunes a seulement quelques endroits 
judicicuscmcnt choisis qui, au besoin, 
peuvent etre replantes afin de rcstaurer les 
dunes apres les travaux dc nettoyage. 

Les battures dc sable sont plus difficiles a 
nettoyer que les plages de sable, etant donne 
que de nombreux types de vehicules peuvent 
s'y cnliser ou melanger des sediments 
propres avec des sediments mazoutes. Dans 
ce type de milieu, tout comme dans les 

slikkes, il faut, dans la mesure du possible, 
essayer de proteger la zone a Taide de 
barrages d'isolemcnt ou de deviation. Les 
hydrocarbures echoues peuvent 6trc deioges 
par lavage a faible pression ou avec des 
pompes sous vide, a Taide de tianchecs ou 
dc puits de collecte. 

Plages de sable et de gravier. Lc nettoyage 
des littoraux dc sable ct dc gravier sc 
limitcrait principalement aux techniques 
manudles etant donne que la machinerie 
excrccrait une faible traction ct qu'elle 
risqucrait dc melanger ou d'enfouir les 
hydrocarbures, ralentissant ainsi lc processus 
de nettoyage au lieu de T acceierer. 
L'approvisionnement de la zone littorale en 
gravier est tres lent, c'est pourquoi il faudrait 
eviter autant que possible l'elimination de 
grandes quantites dc sediments avec la 
machinerie afin d'empecher l'erosion de la 
plage. L'elimination manuelle constitue une 
methode lentc mais efficace de recuperation 
des hydrocarbures dc surface. Les 
techniques de lavage, a basse pression ou par 
dispersion de produits chimiques, 
permcttraient, sur les cotes exposees, dc 
pousser les hydrocarbures de la plage dans 
des tranchees preparees ou a la surface des 
eaux cotieres pour y etre recueillis 
(figure 85). Le brassage peut s'averer 
efficace pour deiogcr les hydrocarbures des 
sediments lorsque le petrole n'est pas enfoui 
et que Tactivite des vagues est suffisante. 
Ces hydrocarbures devraient etre confines ct 
recuperes a la surface de Tcau afin d'eviter 
le mazoutage du littoral. Ces techniques de 
nettoyage causent tres peu dc dommages 
biologiques, voire aucun, a ce milieu 
relativement sterile, bicn que dans les 
endroits abrites, l'utilisation d'agents dc 
dispersion nc soit pas recommandee etant 
donne que les hydrocarbures ainsi disperses 
nc peuvent etre laves que tres lentement dc 
la plage. 
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Plages de gravier et de cailloux. La seule 
difference majeure entre les plages dc 
gravier ct dc cailloux ct celles de sable et dc 
gravier provient du fait que les techniques dc 
lavage sont pcut-etre plus faciles a appliquer 
et plus efficaces sur les plages dc cailloux 
etant donne que les hydrocarbures disperses 
peuvent etre deplaces rapidement a travers 
ces sediments ties porcux. En general, les 
bulldozers sont lc seul genre d'equipement 
lourd qui peut fonctionner sur ce type dc 
substiat. II faudrait eviter d'enlever des 
sediments, dans la mesure du possible, etant 
donne que lc remplacement naturel de cc 
materiau grossicr est tres lent. A Tinstar des 
plages de sable ct de gravier, le brassage est 
une option possible lorsque Taction des 
vagues est suffisante pour recuperer les 
hydrocarbures ainsi liberes. 

Marais. Les dommages qui pourraient etre 
causes par les hydrocarbures, ct les 
difficultes des interventions efficaces ct 
effidcntes cn milieu palustic rendent les 
methodes de protection hautement 
prioritaircs, lorsque cdlcs-d peuvent etre 
appliquecs. Cela peut s'averer difficile dans 
les larges estuaires aux courants rapides, ou 
dans les zones ou la lisiere du marais couvre 
une grande etendue. Des barrages ou des 
digues ont dej^ ete utilises a Tembouchure 
de ruisseaux pour isoler les hydrocarbures, 
mais, dans de tels cas, il importe dc prevoir, 
dans la mesure du possible, un mecanisme 
laissant Teau entier dans le reseau de canaux 
et cn sortir. Si cc reseau est simplement 
bloque, les animaux intertidaux qui ont 
besoin d'eau k chaque cycle de maree 
pourraient perir ct ceux qui ont besoin d'air 
pourraient sc noycr. Si une faible quantite 
d'hydrocarbures atteint lc marais, die 
pourrait probablement se degrader 
naturcllement et elle n'aurait alors que des 
effets localises. Une zone ties mazoutec 
peut etre nettoyee efficacement a Taide de 
techniques de lavage a basse pression qui 

causent peu de dommages aux plantes et aux 
animaux. Ce type d'operation peut 
neccssiter lc crcusage de tranchees pour 
devier les hydrocarbures dans des zones dc 
collecte preparees. Dans la mesure du 
possible, les operations de nettoyage 
devraient etre conduites a partir dc petites 
embarcations afin d'eviter les deplacements 
a pied ou en voiture dans le marais. La 
coupe dc la vegetation mazoutec, lc brulage 
ou l'elimination manuelle ne sont 
habituellement pas recommandes etant 
donne que ces techniques peuvent perturber 
les rescaux radiculaires ou retarder le 
retablissement des plantes. Si on peut 
couper les plantes sans endommager leurs 
racines, le retablissement pourra se faire cn 
Tespace d'un an. Les techniques 
mecaniques et lc deplacement des vehicules 
devraient etre evites a tout prix, bien qu'un 
chargeur frontal ou une benne preneusc 
operant a partir d'une barge puisse constituer 
une methode efficace et acceptable de 
recuperation des hydrocarbures lorsque ces 
derniers sont echoues a la lisiere d'un 
marais. La restauration des marais peut se 
produire rapidement a condition que les 
dommages causes par les hydrocarbures ou 
les operations dc nettoyage nc soient pas 
trop importants. 

Cotes arctiques. Les techniques dc 
protection ct de nettoyage des deversements 
d'hydrocarbures sont les memes pour les 
littoraux de I'Arctique que pour les littoraux 
semblables des basses latitudes. La glace 
qui se trouve lc long du littoral resscmble a 
un afflcurcment rocheux, sauf que la surface 
fondra rapidement durant les mois d'ete, 
liberant les hydrocarbures qui se seront 
echoues dans les eaux cotieres ou precotieres 
adjaccntes. Cependant, les interventions 
dans I'Arctique sont entravecs par 
Teloignemcnt dc nombreuses regions, en 
termes d'acccssibilite, dc ressources locales 
disponibles, de logistique ainsi que par le 
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climat. Uabsence de main-d'oeuvre, 
d'equipement ct d'installations de tiansport, 
partout, a Texception de rares zones 
localisecs, fait que ces interventions 
constituent une tache difficile (Owens ct 
Robilliard, 1981). En cas d'operations dc 
nettoyage, il faut accorder une attention 
particuliere au stockage, au transport et a 
l'elimination des hydrocarbures ct des 
materiaux mazoutes recuperes. A ces 
difficultes vienncnt s'ajouter les problemes 
d'un climat inhospitalier qui affecte 
grandcmcnt Tefficacite ct Tefficicnce des 
personnes ct des machines, aussi bien a tcrrc 
que dans les eaux cotieres. Les 
deversements d'hydrocarbures dans 
I'Arctique nc menacent pas directcment la 
vie des humains, mais ccttc region est un 
milieu ou il est difficile dc travailler ct ou il 
peut etre plus dangereux d'essayer de 
nettoyer un deversement dans les conditions 
de pack glaciaire ou dc voile blanc. 

3.7 Gestion et elimination des dechets 

La manipulation des hydrocarbures et des 
materiaux mazoutes recuperes peut presenter 
des problemes k la fois immediats ct a long 
terme. Les melanges d'hydrocarbures et 
d'eau peuvent etre separes dans des 
reservoirs dc traitement et les hydrocarbures 
ainsi recuperes peuvent etie envoyes dans 
une raffinerie. L'elimination des debris 
mazoutes est plus difficile. 

La plupart des aspects de la gestion des 
dechets comprennent la recuperation 
physique des hydrocarbures ct des debris 
mazoutes. Ces activites permettent de 
recuperer des melanges d'hydrocarbures et 
d'eau, d'hydrocarbures et de sediments, et 
d'hydrocarbures et de debris. La teneur en 
hydrocarbures des materiaux recuperes est 
variable, mais, en moyenne, elle est 
generalement inferieure a 1 % en poids. 

Meme un deversement relativement mineur 
peut done produire de grandes quantites dc 
materiaux residuaircs. L'elimination dc 
dechets mazoutes peut etie difficile sur le 
plan de la logistique et, s'ils nc sont pas 
manipuies rapidement, ces dechets peuvent 
entraver ou compromettie les operations de 
nettoyage. 

3.7.1 Traitement in situ 

La minimisation des dechets est un des 
objectifs des interventions en cas de 
deversement d'hydrocarbures et il faut tenir 
compte des options autics que la 
recuperation physique, notamment le 
traitement in situ ct le retablissement naturel, 
au cours de la planification dc ces 
operations. Un programme dc gestion des 
dechets porte sur toutes les etapes entre la 
collecte initiale des materiaux ct leur 
elimination finale : 

• collecte; 

. tri des differents types de dechets a la 
source; 

• emballage et entreposage temporaire sur 
place; 

• transport; 

. entreposage temporaire a Textericur du 
site; 

• elimination. 

Les techniques dc minimisation des dechets 
ont des avantages considerables par rapport a 
l'elimination globale des dechets, 
principalement pour lc traitement des 
sediments (Marty era/., 1993). Lc 
traitement in situ a pour but d'accelerer le 
retablissement naturel de la zone littorale cn 
choisissant les options qui font appcl a des 
activites sur place sans exiger l'elimination 
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des dechets k Textericur du site. Lc 
traitement in situ est l'option souhaltable cn 
termes dc minimisation des dechets. 

II existe plusieurs techniques pour traiter sur 
place les sediments ct autres materiaux 
mazoutes tout cn nunimisant ou cn eliminant 
la production dc dechets. Ces techniques 
sont appciecs mesures dc traitement in situ, 
notamment: 

• biorestauration; 

• traitement chimique; 

• brulage des billcs/debris; 

• deplacement dans la zone dc deferlement; 

• labourage des sediments; 

• retablissement naturel. 

Lorsqu'il est utilise dc fa9on appropriee, le 
brulage in situ des hydrocarbures deverses 
dans les eaux cotieres est rapide, mais il doit 
etre effectue avant que les hydrocarbures 
s'etalent, avant qu'ils ne perdent leurs 
elements volatils ct que des emulsions nc 
commencent k se former (Allen, 1988). Le 
brulage in situ a permis dc detiuire de fa9on 
efficace les hydrocarbures flottants lors dc 
plusieurs incidents, notamment lc plus 
recent, celui dc VExxon Valdez, au cours 
duquel des brulages d'essai ont permis 
d'eiiminer 98 % des hydrocarbures a la 
surface dc Tcau (Allen, 1991). Lc brulage in 
situ nc permet pas toujours une combustion 
complete, mais la quantite de residus est 
relativement tres petite ct la reduction du 
volume des materiaux a eliminer est 
considerable. 

Les mesures dc traitement in situ sont 
privilegiecs, etant donne : 

. que les materiaux restent sur place, 
diminuant ainsi les risqucs d'erosion; 

• que les techniques sont relativement 
rapides ct augmentent Tefficacite du 
nettoyage; 

• que les techniques necessitent une 
main-d'oeuvre peu nombreusc ct 
diminuent les incidences 
environnementales secondaires du 
nettoyage ct dc l'elimination. 

Le traitement in situ est egalement 
souhaitablc etant donne que ce type de 
technique reduit les couts des operations. 
Les couts sont une preoccupation constante 
lors des interventions cn cas dc deversement 
ct ils augmentent lorsque les dechets 
mazoutes sont elimines a Taide d'un procede 
eiabore ou a une grande distance du site du 
deversement. Lc traitement in situ ct la 
minimisation des dechets permettent dc 
diminuer les couts de transport et 
d'elimination. 

3.7.2 Methodes de nettoyage et production 
de dechets 

Les methodes dc tiaitcment ou de nettoyage 
utilisees lors d'une intervention en cas de 
deversement d'hydrocarbures produisent 
differentes quantites et divers types dc 
dechets (tableau 20). En general, plusieurs 
techniques sont appliquecs ct plusieurs types 
dc dechets sont produits sur un site dc 
nettoyage (Owens er a/., 1992). Les 
interventions produisent des hydrocarbures, 
des debris mazoutes ainsi que des dechets 
non mazoutes. Dans certains cas, les 
materiaux mazoutes peuvent etre traites sur 
place (traitement in situ) ou laisses en vue de 
leur elimination naturelle. 
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Tableau 20 Dechets produits par les methodes de nettoyage du littoral 

Methode de nettoyage / traitement 
Production de dechets 

Quantite Type 

Deplacement dans la zone de deferlement 
Labourage des sediments 
Biorestauration 
Brulage des billes/debris 
Traitement chimique 
Retablissement naturel 
Recuperation manuelle 
Recuperation mecanique 
Vide/ecremage 
Coupe de la v^gdtation 
Decapage au sable 
Inondation 
Lavage 
Lavage ponctuel 
Nettoyage & la vapeur 
Lavage des sediments 
Collection passive 

Aucune 
Aucune 
Aucune 
Faible 
Aucune 
Aucune 
Moyenne 
Grande 
Grande 
Moyenne 
Grande 
Grande 
Grande 
Moyenne 
Moyenne 
Faible 
Faible 

-
-
-
Solides 
-
-
Solides 
Solides 
Liquides 
Solides 
Solides 
Liquides 
Liquides 
Liquides 
Liquides 
Liquides 
Solides 

Certains residus du brulage 

Sediments, debris mazoutes, etc. 
Sediments, debris mazoutds, etc. 
Hydrocarbures et eau mazoutec 
Mati6res organiques mazoutees 
Sable mazoute 
Hydrocarbures et eau mazoutec 
Hydrocarbures et eau mazoutee 
Hydrocarbures et eau mazoutec 
Hydrocarbures et eau mazoutee 
Hydrocarbures et eau mazoutee 
Sorbants mazoutes 

Les termes grande, moyenne et petite du 
tableau 20 ne sont mentionnes qu'a titie 
d'indication pour preciser les quantites 
relatives d'hydrocarbures ct dc dechets 
mazoutes qui peuvent etre directcment 
produites par les operations. Ces termes sont 
destines a faciliter la planification de la 
minimisation des dechets et ne tiennent pas 
compte des dechets produits par I'operation 
en soi (p. ex., vetcments souilies). En 
general, les techniques manudles produisent 
d'autics dechets associes au personnel de 
soutien sur le terrain. Bien que la quantite 
de dechets produits lors d'un deversement 

soit liee directcment a la quantite 
d'hydrocarbures deverses ct a Tenvergure 
des interventions, chacune des techniques dc 
nettoyage du littoral produit des quantites et 
des types differents de dechets. 

3.7.3 Types de dechets produits lors du 
nettoyage 

Les operations d'intervention et lc nettoyage 
peuvent produire une variete dc matieres 
residuaires, allant des hydrocarbures 
recuperes aux detiitus ordinaires produits par 
les activites humaines. En general, les 
deversements d'hydrocarbures persistants. 



148 

comme lc petrole brut ou lc mazout lourd, 
produisent des quantites dc dechets 
mazoutes superieures a celles produites par 
des hydrocarbures moins persistants, comme 
les bmts legcrs et les produits tcl lc diesel 
(FFOPF, 1987). Les solides ct les liquides 
mazoutes predominent generalement, mais 
les operations types produisent egalement 
des matieres residuaires contaminees par des 
solvants, des dispersants ct des 
combustibles; des eaux grises et des detritus 
non mazoutes. 

La methode d'elimination dc ces dechets est 
souvent determinee une fois lc nettoyage 
termine. La strategic privilegiee de gestion 
des dechets consiste a trier les dechets des 
qu'ils sont produits cn categories etablies en 
fonction dc leurs proprietes. Les materiaux 
suivant la meme voie dc tiansport et 
d'elimination peuvent etre melanges une fois 
les options d'elimination etablies. 

Toute la gamme des materiaux residuaires 
possibles a ete divisec en neuf categories : 

. liquides mazoutes; 

• materiaux artificiels mazoutes; 

• matieres organiques naturcllcs mazoutees, 
petites ct moyennes; 

• matieres organiques mazoutees, grosses et 
enormes; 

• matieres inorganiques mazoutees 
naturcllcs (sediments); 

• liquides non mazoutes contenant des 
solvants, des dispersants ou des 
combustibles; 

• solides non mazoutes melanges a des 
solvants, des dispersants ou des 
combustibles; 

• eau ct eaux usees non mazoutees; 

• detritus non mazoutes. 

Dans la plupart des operations de nettoyage, 
Tetablissement d'un site d'elimination 
temporaire des dechets mazoutes k proximite 
de la zone de nettoyage constitue une etape 
tres importante avant le transport des 
hydrocarbures et des matieres contaminees 
vers leur site d'elimination finale (Foget 
e t a i , 1919). 

3.7.4 Elimination des dechets 

II existe plusieurs methodes d'elimination, 
notamment la separation des hydrocarbures 
et dc Tcau, Tcnfouisscment et la degradation 
naturelle (CONCAWE, 1981). La methode 
choisie depend de la nature des matieres 
contaminees par les hydrocarbures ainsi que 
de Templacemcnt du deversement. La 
separation des hydrocarbures et dc Teau peut 
se faire dans les installations existantes de 
traitement et de separation qui se trouvent 
dans les raffinerics ou sur les lieux dc 
production du petrole. Cependant, lorsque le 
deversement est mineur ou qu'il sc produit a 
une grande distance dc ces installations, des 
separateurs efficaces peuvent etre constiuits 
afin de recuperer les hydrocarbures avec des 
barils de 55 gallons (208 litres) ou des 
feuilles de metal soudees. Une deuxieme 
methode utilisee pour recuperer les 
hydrocarbures dans un puisard naturel ou 
excave consiste a utiliser un baril ou un 
reservoir portatif qudconque afin de pouvoir 
separer les hydrocarbures dc Teau. Plusieurs 
methodes innovatrices d'elimination ont ete 
mises au point pour les endroits les plus 
recuies, notamment une variete dc 
techniques de brulage et d'incineration 
(p. ex., Swiss et a i , 1985; Wothcrspoon ct 
Swiss, 1986). D'autres informations sur la 
gestion ct l'elimination des dechets sc 
trouvent dans rrOPF( 1987), Owens e ta i 
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(1993a), EPA (1977) et van Oudenhoven et 
a i (1980). 

3.8 Restauration 

La restauration doit etre considerec comme 
une fa9on dc minimiser les dommages 
causes par un deversement d'hydrocarbures 
ou les mesures d'intervention. Avant dc 
mettic cn oeuvre une operation dc nettoyage, 
il faut tenir compte des dommages qui 
pourraient etie causes par les mesures de 
nettoyage ct dc la fa9on dc les reparer une 
fois les travaux de nettoyage termines. II 
peut etre preferable de remplacer les 
sediments de la plage si, par exemple, 
Tenlevemcnt des sediments mazoutes a 
reduit considerablement le volume de 

materiaux de la plage ou a abaissc la crete dc 
la plage sous lc niveau normal des marees 
hautes dc vives-eaux. En regie generale, le 
materiau dc remplacement devrait toujours 
etre dc taille egale ou plus grossc que celui 
qui a ete enleve. Dans les cas ou des 
animaux ou des plantes ont ete deioges ou 
endommages par des hydrocarbures ou lc 
nettoyage, il serait pcut-etre possible dc 
faciliter leur retablissement cn rccolonisant 
ou cn replantant certaines especes cies. Les 
graminees de marais et de dunes peuvent 
etie rcplantecs lorsque les dommages causes 
aux plantes ou k leurs racines entiaincraient 
vraisemblablement l'erosion du substiat. La 
restauration des dunes peut egalement 
neccssiter la mise en place dc clotures pour 
emprisonner lc sable avant dc proceder a la 
plantation. 
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Section 4 

Les cotes du Canada 

4.1 Introduction 

Le Canada est entoure par trois oceans ct 
s'etend des latitudes moyennes a 
TExtremc-Arctique (44° N. a 83° N.) 
(figure 91); ses c6tcs mesurent 
250 000 kilometres de long (tableau 21). Lc 
Canada horde en outre le systeme des 
Grands Lacs, lc plus vaste bassin d'eau 
douce du mondc (245 000 km^). 

La physionomic du Canada se compare a un 
grand bassin centre sur lc Bouclicr canadien 
(bouclicr laurcntien), noyau de roches 
anciennes et resistantes correspondant a 
50 % dc la superficie toPle. Lc centic dc cc 
bassin est aujourd'hui occupe en partie par 
une vaste mer intericure, la baie d'Hudson. 
Lc Bouclicr est borde de regions 
montagneuses, soit la Cordillere a Touest, les 
Appalaches au sud-est, les massifs 
montagneux du Labrador et TTle Baffin a 
Test et la chainc Inuiticnne au nord. 

Les cotes du Canada sont si longues ct 
couvrcnt une gamme si etendue dc milieux 
geologiques ct oceanographiques qu'il n'est 
pas etonnant d'y retiouver tous les 
principaux types de littoraux, a Texception 
de ceux associes aux cotes tropicales 
(corallicnnes ou k mangroves). La cote est 
cn majeure partie rocheuse (Pblcau 22) ct la 
presence dc plages s'explique par l'erosion 
locale de la roche en place ou de sediments 
d'origine glaciaire. Dans les regions 
d'accumulation de sediments ct de formation 
dc plages, on observe generalement un 
placagc relativement mince de sediments sur 
la roche cn place. II existe quelques 
exceptions noPblcs : les milieux ddtaiques 

des fleuves Mackenzie et Eraser, la cote de la 
mer dc Beaufort ct la region de la baie James 
et du sud dc la baie d'Hudson. 

Dans tout lc Canada, la c6tc a ete modeiee 
lors des periodes glaciaires. Ainsi, la 
derniere glaciation a atteint son maximum il 
y a environ 18 000 ans; elle couvrait alors 
presque tout le pays et de nombreuses 
regions marines adjaccntes. Le niveau relatif 
des mers a baisse dc 100 m par endroits; 
simultanement, les terres se sont enfoncees 
parfois jusqu'a 200 m. Le modcie d'origine 
glaciaire, tcl les fjords, domine la cote dc la 
Colombie-Britannique, dc Tcrrc-Ncuvc, du 
Labrador et de Tile de Baffin. Quoique 
moins evident, le surcrcuscment des bassins 
et valiecs, tels la baie d'Hudson, lc detioit dc 
Lancaster et bon nombre de chenaux de 
Tarchipd arctique est aussi d'origine 
glaciaire. L'emplacement et la nature des 
bassins des Grands Lacs resultcnt de 
Taffouillement de Tinlandsis qui a progresse 
vers lc sud en quatre grandes avancees. 
Sous lc poids de Tinlandsis, la croute 
terrcstrc s'est affaissee dans une grande 
partie du pays; les effets du rajustcment sont 
manifcstcs aujourd'hui sur toutes les cotes 
marines, avec encore des variations du 
niveau des mers. Ces variations eustatiques 
presentent parfois un caractere etonnamment 
complexe qui n'a pas encore ete entierement 
elucide partout. L'effet de ce rajustcment se 
fait le plus sentir dans la partie centrale dc 
I'Arctique, notamment dans la baie 
d'Hudson, pres du coeur de Tinlandsis. La, 
la croute s'est enfoncee sous le poids dc la 
glace de telle sorte que, lorsque la mer a 
envahi le continent apres la deglaciation, lc 
niveau des eaux dans le golfe Richmond 
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Tableau 21 Longueur du littoral (d'apres Cooper et a i , 1971; Canada-Etats-Unis, 1977) 

Littoral 

Cote pacifique 
lie de Vancouver 
lies de la Reine-Charlotte 

Cote arctique 
lies de la Reine-Elisabeth 
Baie d'Hudson 
ile de Baffin 
lie d'Ellesmere 
ile Victoria 
ile Devon 
ile Melville 
ile Axel Heiberg 
ile Prince of Wales 

Cote atlantique 
Baie de Fundy 
Golfe du Saint-Laurent 
Terre-Neuve/Labrador 
ile du Cap-Breton 
ile-du-M nce-6douard 

Grands Lacs* 
Lac Superieur 
Riviere St. Mary's 
Lac Huron 
Rivieres Sainte-Claire/Detroit 
Lac Erie 
Riviere Niagara 
Lac Ontario 
Fleuve Saint-Laurent 
Total, terre ferme 
Total, lies 

TOTAL 

Trait de cote total, continent 
Trait de cote total, Ties 
Trait de cote au nord du cercle polaire 

3 496 
2 623 

34 259 
13 348 
28 302 
10 747 
7 089 
3 588 
3 107 
3 060 
2 576 

1 413 
7 496 

13 656 
1 883 
1 260 

2 380 
207 

4 810 
340 
639 

58 
618 
419 

[4 376] 
[5 095] 

Longueur totale 
(km) 

25 717 

172 950 

45 369 

9 471 

253 507 

63 592 
189 915 
110 863 

(10,14 %) 

(68,22 %) 

(17,90 %) 

(3,74 %) 

(74,9 %) 
(25,1 %) 
(43,7 %) 

Longueur au Canada 
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Figure 91 Principales subdivisions des cotes du Canada 

Tableau 22 Frequence relative estimee des types de littoraux (tire dc S.L. Ross Ltd., 1984) 

Type de littoral 

Sable 
Gravier 
Cailloux 
Blocs 
Battures intertidales 
Marais 
Roche en place 

C.-B. 

4 
7 
3 
2 
2 
2 

80 

Grands 
Lacs 

30 
25 
10 
5 
— 
5 

25 

Atlantique 

10 
20 
15 
5 

10 
5 

35 

Arctique 

20 
30 
13 
10 
5 
2 

20 

TOTAL 

17% 
2 5 % 
12% 
8 % 
6 % 
3 % 

2 9 % 
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etait a plus de 300 m au-dcssus du niveau 
actuel dc la mer (Peltier ct Andrews, 1983). 
On observe d'ailleurs, dans de nombreuses 
regions cotieres dc I'Arctique et de la baie 
d'Hudson, des plages soulevees, anciennes, 
qui ne sont plus aujourd'hui soumises a 
Taction de la mer. Lc rdevement du 
continent se poursuit toujours ct 
s'accompagne d'un abaisscment du niveau 
relatif de la mer qui atteint 1,0 m/siede dans 
certaines parties de la baie d'Hudson ct ce, 
malgre une tendance mondialc dc remontec 
du niveau marin de Tordrc dc 0,1 m/siecle. 
Au contiaire, les cotes atiantiques du Canada 
ont ete cnnoyecs par endroits a cause d'un 
rdevement du niveau relatif de la mer 
d'environ 0,4 m/siecle. Les sediments 
grossiers (galets, cailloux, blocs) qui 
parsement les cotes dans tout le pays ont ete 
formes par les inlandsis ct les glaciers sous 
l'effet des processus d'erosion, dc transport 
ct dc depot. Ainsi, dc nombreuses plages 
canadiennes sont constituecs de depots 
glaciaires remanies; les plages sont souvent 
minces ou inexistantes lorsque cet apport dc 
sediments est limite ou nul. 

4.2 Milieux cdtiers et subdivisions 

La principale division des cotes canadiennes 
tient compte des processus physiques qui 
s'exercent sur le littoral ainsi que de la 
geologic et du relief dc la zone cotiere 
(Pblcau 23, figure 91). Dans chacune des 
quatre principales unites, on a ePbli des 
subdivisions secondaires cn fonction 
d'elements geologiques ct 
oceanographiques. On a ainsi obtenu 
34 milieux coders. La rdgion dc I'Arctique, 
qui englobe plus des deux tiers des cotes 
totales du Canada, est dc loin T unite la plus 
importante, ce qui s'cxpliquc cn partie par 
Timmensite dc Tarchipd. Dans chacun des 
34 milieux cotiers, il peut cxister des 

variations considerables dans les types dc 
littoraux mais, compte tenu dc Techelle de la 
presente etude, ces differences sont 
negligeables par rapport a Thomogeneite 
generale dc la region. L'approche choisie 
dans lc cadre du present rapport consiste a 
subdiviser les milieux cotiers afin dc pouvoir 
proceder a un examen plus depilie ct 
d'integrer cet examen dans un contexte de 
caracteristiques regionales plus generales. 
Chacune des quatic divisions principales fait 
d'abord Tobjet d'une presentation generale, 
puis d'un examen plus detailie des milieux 
cotiers constitutifs. 

Lc present rapport nc traite que les 
caracteristiques generales des cotes 
canadiennes; des etudes plus detaillees des 
milieux coders dc la baie de Fundy, des 
Grands Lacs, dc TIlc-du-Prince-Edouard ct 
des Maritimes, et fondecs sur la meme 
approche, sont presentees ailleurs 
(respectivement, Owens, 1977b, 1979a,b; 
Owens et Bowen, 1977). D'autres 
publications donnent de brefs resumes 
regionaux des caracteristiques cotieres des 
principales regions pour les cotes dc 
TAdantique (McCann, 1985), dc I'Arctique 
(Bird, 1985), de la Colombie-Britannique 
(Harper ct Owens, 1983; Owens et Harper, 
1985) et des Grands Lacs (Carter ct Haras, 
1985). 

4.3 Milieux cdtiers du Pacifique 

Au Canada, la cote du Pacifique est divisec 
en six milieux, cn fonction dc Texposition 
aux vagues ct des caracteristiques 
geologiques de la zone littorale (figure 92 et 
tableau 24). Etant donne la nature complexe 
de ccttc cote, on peut y observer dc 
nombreuses variations locales, mais, aux fins 
du present rapport, on ne considercra que les 
caracteristiques generales dc la cote. 
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Tableau 23 Caracteristiques des principales unites cotieres du Canada 

Cdte du 
Pacifique 

Cote de 
i'Arctique 

Cote de 
I'Atlantlque 

Rives des 
Grands Lacs 

Vagues/martes 

Milieu expos6; hydrodynamisme 
6lev6 sur les cdtes exposees; 
hauteurs de vagues >1,5 m, 40 k 
50 % de I'ann^e; 

mamage : de 2 ^ 5 m. 

Milieu abrit^; hydrodynamisme 
tr^s faible et courte saison d'eau 
libre; hauteurs de vagues >1,5 m 
moins de 20 % de la p6rlode 
d'eau libre; 

mar6es <3 m sauf dans la r6glon 
du detroit d'Hudson. 

Milieu d'ondes de temp§te; 
hauteurs de vagues >1,5 m de 
30 k 40 % de la saison d'eau 
libre; glace prisente jusqu'd 
4 mois par annee; 

mamage <2 m sauf dans la baie 
de Fundy, I'estuaire du Saint-
Laurent et le nord du Labrador. 

Milieu abrite k faible 
hydrodynamisme; hauteurs de 
vagues >1,5 m de 20 ei 30 % de 
la periode d'eau libre; 

milieu non soumis k la mar§e, 
les fluctuations des niveaux des 
lacs peuvent atteindre 0,8 m sur 
unan. 

Climat 

&6s chauds, hivers 
frais; vents 
g6n6ralement de I'ouest 
en hiver et du sud-est 
en 6t§. 

&6s froids et courts. 
hivers froids et tr^s 
longs; glace presente 
sur la mer et les plages 
de 6 & 12 mois par 
ann6e. 

&6s chauds, hivers 
froids; glace sur le 
littoral au moins 3 mois 
chaque annie sauf dans 
le sud de Terre-Neuve, 
la cote exterieure de la 
Nouvelle-Ecosse et la 
baie de Fundy. 

Et^s chauds k tr^s 
chauds, hivers froids; 
glace sur les lacs et les 
plages 3 ii 4 mois 
chaque ann6e, il est rare 
que les lacs soient 
complMement gel^s. 

Gtologie/relief 

Montagnes 6lev6es 
(Cordill6re), roches 
resistantes : le trait de 
c6te suit les directions 
structurales nord-ouest-
sud-est. 

Relief g6n6ralement bas 
dans I'ouest et dans la 
baie d'Hudson; c6tes 
montagneuses sur les 
bordures orientales; en 
grande partie un archipel. 

Segment nord des 
Appalaches; relief 
g6n6ralement faible sauf 
dans le nord du Labrador; 
surtout roches 
resistantes. 

Lac Superieur et bordure 
de la baie Georgienne -
roches resistantes du 
Boudier canadien; 
ailleurs, roches moins 
resistantes frequemment 
recouvertes de depots 
glaciaires meubles. 

Zone cotiere 

Cote rocheuse complexe 
d'lles, de bras de mer et 
de fjords; rarete de 
sediments sauf en 
quelques endroits (p. ex., 
deltas du Fraser et de la 
Skeena, plaine Argonaut). 

Littoraux trfes varies allant 
du delta du Mackenzie et 
de la plateforme de glace 
d'Ellesmere aux cotes a 
fjords; littoraux 
generalement rocheux. 

Cote rocheuse k 
Texception des cordons 
littoraux du golfe du Saint-
Laurent et des battures 
intertidales de sable ou de 
vase de la bale de Fundy 
et de I'estuaire du Saint-
Laurent. 

Surtout falaises basses; 
vastes accumulations de 
sediments k quelques 
endroits. 

En 1977, la cote dc la Colombie-Britannique 
avait ete peu etudiee et on disposait done dc 
peu d'informations sur la distribution des 
types dc rivages, sur les processus littoraux 
et sur les taux dc changement des littoraux. 
Depuis lors, d'importantes etudes des 
caracteristiques physiques des littoraux 
(Claguc ct Bomhold, 1980) ct dc 
T oceanographic physique (Thomson, 1981) 
ont permis d'avoir une bonne vue 
d'ensemble dc la zone cotiere. Grace a des 
etudes detainees de certains sites, 
notamment dans les regions du sud et dans la 

partie sud de TTle dc Vancouver, on possede 
des informations locales detaillees et on 
comprend mieux les processus qui 
s'cxerccnt sur les cotes dc cette region 
(Canada, 1974, 1975a,b, 1976a,b,c, 1977, 
1979; Eis ct Craigdallie, 1980; 
Environnement Canada, 1981; Groves e ta i , 
1988; Hale et McCann, 1982; Harper, 
1980a,b, 1981; Harper era/., 1992; Holdcn, 
1980; Howes et Harper, 1984; Kraucl, 1980; 
McCann ct Hale, 1980; Owens, 1980b, 
1981; Woodward-Clyde Consultants, 1982a). 
Dans presque tout lc reste de la province on 
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Figure 92 Milieux cotiers du Pacifique (cf tableau 24) 
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Tableau 24 Caracteristiques des milieux de la cote du Pacifique 

1. Delta du fleuve 
Fraser 

2. Detroit de Georgia 

3. Detroit Juan de Fuca 

4. Littoral exterieur du 
Pacifique 

5. Detroit de la Reine-
Chariotte et detroit 
d'H6cate 

6. Est de me Graham 

Caracteristiques 

geologiques 

sediments tins 
meubles; 
accumulations de 
materiaux 
transportes par 
les cours d'eau. 

Roches ignees 
resistantes sur le 
continent; roches 

volcank]ues et 
sedimentaires sur 
I'ile de 
Vancouver. 

Laves resistantes. 

Laves ou roches 
voteank|ues 
resistantes. 

Roches ignees 
resistantes sur la 
terre femie; laves 
ou roches 
volcank]ues sur 
les iles de la 
Reine-Chariotte. 

Depdts glaciaires 
non consolides ou 

sable et gravier 
fluvk)glaciaires. 

Zone cdtiere 

Haute-plage 

Basse: 
marais, 
generalement 
endigues. 

Basse plaine 

cotiere 
adossee a des 
montagnes 

entalliees par 
des fjords; 

falaises de 
roches moins 
resistantes ou 
de depdts 
glaciaires. 

Basse plaine 
cotiere; 
falaises 
atteignant 
jusqu'e 10 m. 

Montagnes ou 
hautes-terres 
entalliees par 
des fjords k 
versants 
raides; etroite 
plaine cdtiere 
sur nie de 
Vancouver. 

Basses-terres 
cdtieres, puis 
montagnes ou 
hautes-terres 
decoupees par 
des fjords. 

Falaises 
atteignant 
100 mde 

hauteur; relief 
<200m. 

Plage 

Zone plane 
intertkjale de 
sable et de boue 
atteignant 6 km 
de largeur k 
maree basse; 
pas de plage. 

Absente ou 
etroite avec 
galets et cailtoux; 

pres de depots 
glaciaires sur les 
cdtes basses. 

Galets et 
cailloux, etroite k 
I'est; absente ou 
etroite k I'ouest, 
platefomies 
rocheuses 
intertklales. 

Absente ou 
etroite avec 
galets et cailloux; 
larges plages 
sablonneuses 
Isoiees pres de 
depots glaciaires 
en cours 
d'erosion. 

Absente ou 
etroite avec 
galets et cailloux; 
deltas de tetes 
de Qords. 

Large plage de 
sable ou de 

sable et de 
gravier. 

Fetch et 

exposhion aux 
vagues 

<50 km, tr6s abrite. 

Atteignant 200 km; 
cotes exterieures 
exposees, tr6s 

abritees ailleurs. 

De plus en plus 
abrite en direction 
de I'est; rive ouest 
tres exposee. 

>1000km. 
expose. 
hydrodynamisme 
tres eieve; zone 
cotiere interieure 
abritee. 

300 k >1 000 km, 
rives exterieures 
exposees, zone 
cotiere interieure 
abritee. 

Jusqu'e 300 km. 

expose. 

Mamage 
moyen (m) 

3 

3 

2,5 

3 

3^5 

ses 

Disponibilite 
des sediments 

Tres abondants. 

Rares; 

concentres par 
endroits. 

Rares; 
concentres par 
endroits. 

Tres rares; 

concentres en 
peu d'endroits. 

Tr6s rares; 
concentres en 
quelques 
endroits. 

Abondants. 
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n'a toutefois ni etudie, ni cartographic les 
caracteristiques ct les processus cotiers. 
Certaines etudes ont porte sur les processus 
ddtaiques dans les fjords (p. ex., Syvitski ct 
MacDonald, 1982; Kostaschuk ct McCann, 
1983; Kostaschuk, 1985; Prior et Bomhold, 
1986) ou sur les variations regionales du 
niveau marin (Claguc e ta i , 1982). Des 
donnees regionales sur l'ecologie de la zone 
intertidale ont ete fournies par Carefoot 
(1977) ct Snivcly (1978). La presente 
section s'inspire essentiellcmcnt des etudes 
de Harper ct Owens (1983). 

Selon un premier inventaire regional des 
types dc littoraux (Claguc ct Bomhold, 
1980), pres de 83 % dc tout lc Uttoral est 
forme de roche en place (tableau 25). Des 
releves subsequents ct plus detailies ont 
permis de montrer que ce chiffrc est 
probablement eicve et que 50 a 75 % des 
cotes sont formees de roche en place, parfois 
recouverte dc sediments (Environnement 
Canada, 1992). D'apres deux etudes 
recentes (Environnement Canada, 1992; 
Harper et a i , 1992), plus dc 50 % des cotes 
de la Colombie-Britannique sc composcnt de 
sediments, entrecoupes par endroits 
d'afflcurementsdc la roche cn place. La 
presence de sediments constitue un facteur 
determinant dans lc comportement et le 
devenir des hydrocarbures echoues, d'autant 
plus que les sediments sont, pour la plupart, 
de la taille des cailloux et des galets 
grossiers et que le sable recouvre a peine 
10 % des plages. La roche en place est 
souvent presente, en afflcurcment ou 
directcment, sous nombre dc plages. La 
distribution regionale des formes du relief ct 
des caracteristiques cotieres est illustree a la 
figure 93. 

4.3.1 Vue d'ensemble de la cote du 
Pacifique 

Au Canada, la cote du Pacifique represente 
10,5 % (25 717 km) de tout le littoral 

oceanique (voir tableau 21). Son trace, avec 
ses montagnes et ses Qords, est fortement 
influence par les traits stiucturaux. Les pics 
culminent a 4 000 m dans les chaines 
cotieres et la presence d'llcs, de bras ct dc 
fjords donnent a cette cote un relief 
accidente ct irregulier. II s'agit d'une cote 
des moyennes latitudes, orientec vers Touest 
et exposee a des vagues engendrees dans lc 
Pacifique Nord par les vents d'ouest 
dominants. La cote exposee est done battue 
par les vagues dc tempete a forte 
composante sccondaire de houle {cf 
division 1.2.1) ct soumise a un 
hydrodynamisme eieve durant toute Tannee. 
Au contraire, dans les regions abritees, 
Thydrodynamismc est tres faible. 

Vents. Dans cette region, les vents 
dominants sont du nord-ouest en ete ct du 
sud-ouest en hiver. S'ajoutent a ccttc 
variation saisonniere distincte dc direction 
des vitesses superieures durant Thiver a 
cause du passage regulicr dc systemes de 
basse pression dans la region. A Techellc 
locale, la variabilite considerable des 
directions dc vent est due a Tcffct 
topographique qui s'exerce dans la plupart 
des fjords et des valiecs. Les donnees pour 
Victoria cxpliqucnt ainsi Tcffct de 
canalisation du detioit Juan de Fuca. 

Vagues. Sur les cotes exposees, la hauteur 
d'onde significative annuelle est de 2,2 m en 
haute mer (figure 94). Les vagues depassent 
3 m dc hauteur 30 % du temps en hiver, mais 
seulement 5 % du temps en etc (tableau 26). 
La cote exterieure est lc plus souvent battue 
par des vagues dc houle a longue periode 
(jusqu'a 15 s) venant de Touest et la periode 
dc houle annuelle significative est de 10,9 s. 
La variation saisonniere dc la hauteur de 
houle et dc Thydrodynamismc (figures 6 ct 
94) resulte dc la plus grande intensite des 
vents d'ouest au-dcssus du Pacifique Nord 
durant Thiver Ces vitesses superieures sont 
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Tableau 25 Frequence (%) des principaux types de littoraux de la Colombie-Britannique 
et du sud de Itle de Vancouver 

a) Nature du littoral, Colombie-Britannique (tire d'Environnement Canada, 1992) 

Roche en place 
Falaises rocheuses 
Plateformes rocheuses 

Sediments 
Sable 
Mixtes/gravier 
Wadden (sable-vase) 
Deltas 

Artificiel 

a) 
Colombie-
Britannique 

(83 

|14,5 

0,5 
2 

4 

b) 
Detroit 

Juan de Fuca 

31 
36 

11 
19 
4 
0 

4 

c) 
Havre 
Sooke 

25 
0 

4 
44 
25 
0 

2 

d) 
Peninsule 
Saanich 

3 
40 

30 
14 
5 
4 

4 

e) 
Ile 

Saltspring 

38 
21,5 

0 
33,5 

6 
0 

1 

f) 
lies de la 

Reine-
Charlotte 

29 
38 

4 
21.5 

|7,5 

0 

Sources: a) ClagueetBomhold, 1980 
b) Owens, 1981 
c) Owens, 1981 

d) Howes et Harper, 1984 
e) Owens, 1980b 
/) Groves eta/., 1988 

b) Presence des principaux substratums cdtiers (tire de Harper et ai , 1992) 

Emplacement 

Sentier de la cdte ouest 

Detroit Juan de Fuca 

Pare national Pacific Rim 

Cote interieure sud 

Resen/e de pare national et 
resen/e de pare marin national 
Moresby-Sud et Gwaii Haanas 

Source 

Harper, 1981 

Owens, 1981 

Harper et Sawyer, 1983 

Howes ef a/., 1992 

Harper ef a/., 1992 

Roche 

44% 

44% 

38% 

32% 

48% 

Roche et sediments 

32% 

7% 

32% 

25% 

27% 

Sediments 

23% 

49% 

31% 

43% 

25% 
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Figure 93 Principales formes de relief cotier de la Colombie-Britannique (d'apres 
Claguc et Bomhold, 1980) 
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Figure 94 Moyenne des donnees mensuelles moyennes sur les vagues, Tofino, 
Colombie-Britannique, et Western Head, Nouvelle-Ecosse 

Tableau 26 Donnees sur la hauteur des vagues pour la region du Pacifique (tire dc SHC, 
1974a) 

Cote exposee 

Detroit de Georgia 

Detroit d'Hecate 

Vagues forcees 

Ete 

>1 m >3 m 

50 % 8 % 

15 % 2 % 

25 % 8 % 

Hiver 

>1 m >3 m 

70 % 20 % 

35 % 5 % 

pas de donnees 

Vagues fibres 

t t i Hiver 

>1 m >2 m >1 m >2 m 

50 % 10 % 

30 % 5 % 

20 % 5 % 

80 % 30 % 

40 % 10 % 

8 % 0 % 

a leur tour liees k Taccroisscment des 
gradients dc pression entre la depression des 
Aleoutienncs et lc systeme de haute pression 
centic sur lc Pacifique Nord. Ccttc 
difference de pression en hiver provoque 
egalement la formation d'ondes de tempete 
sous Tcffct des vents associes aux 
depressions qui se deplacent d'ouest en est 
dans la region. 

Dans les eaux cotieres abritees du detroit 
d'Hecate et du detioit de Georgia, les vagues 
sont engendrees par les vents locaux dont 

Toricntation est quasi parallele a ces plans 
d'eau. La hauteur ct la periode d'onde 
significative annuelle sont respectivement de 
0,3 m (presque dix fois moins que sur la cote 
exterieure) ct 3,5 s. On note encore dans cc 
cas une difference saisonniere associee a une 
plus grande frequence dc tempetes en hiver 
La hauteur des vagues depasse 3 m 
generalement 10 % du temps cn hiver, mais 
moins de 5 % en ete (tableau 26). 
L'hydrodynamisme est ties variable scion les 
endroits ct depend du fetch sur Icquel lc vent 
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leve les vagues battant une section donnee 
du littoral. 

Glace. La glace jouc un role tres mineur, 
quasi negligeable, dans les processus cotiers 
de la region. En cffct, les temperatures de 
Teau de mer sont toujours au-dessus du 
point de congelation et la glace nc se forme 
que dans les bras ou se jettent des cours 
d'eau douce. 

Marees. L'amplitude moyenne des marees 
semi-diurnes sur cette cote passe dc 5 m 
dans les portions nord a un minimum de 2 m 
pres de Victoria. Une amplitude maximale 
de 8,4 m a ete enregistree a Prince Rupert. 
De puissants courants de maree sont 
engendres dans les zones ou Teau tia verse 
d'etioits chenaux etiangies, par exemple 
dans les passages Discovery et Seymour, a 
T extremite nord-ouest du detioit dc Georgia. 
Autre caracteristique des courants de maree 
dans les bras : la maree descendante dure 
generalement plus longtemps ct est 
generalement plus marquee que la maree 
montante, a cause des effets d'ecoulements 
d'eau douce; ce phenomene s'observe cn 
particulier au moment du ruissellement 
printanicr 

Geologic. Sur la cote du Pacifique, des 
montagnes resistantes atteignant jusqu'a 
4 000 m d'altitudc bordent I'ocean. Cette 
chaine de montagnes (la Cordillere) fait 
partie d'un systeme qui s'est devdoppe sur 
le rebord oriental de I'ocean Pacifique, 
depuis TAlaska jusqu'au Chili. Sur le 
continent, la chainc Cotiere est separee par la 
depression Hecate-Georgia d'un chainon 
insulaire qui s'eievc a 1 200 m sur les iles de 
la Reine-Charlotte ct culminc a 2 200 m sur 
TTle de Vancouver Cote mer du chainon 
exterae, lc plancher oceanique descend dc 
fa9on prononcec ct la plateforme 
continentale, tres abruptc, mesure cn general 
a peine 50 km dc largeur. 

La Cordillere, qui s'etend du nord-ouest au 
sud-est, determine Toricntation principale de la 
cote. Les cotes sc composcnt de roches 
essentiellcmcnt intrusivcs ou volcaniques 
resistantes avec de rares afflcurements de 
rochcs sedimcntaircs moins resistantes. Ces 
affleurements sont parfois recouverts de depots 
glaciaires, souvent minces et d'etendue limitee, 
sauf sur les plaines cotieres. 

La zone cotiere montagncusc a ete 
considerablement modifiec par les dfcts de 
la glace au cours du Pleistocene. Des 
glaciers se sont formes sur les lies de la 
Reine-Charlotte ct sur Tile de Vancouver, 
ainsi que sur la chaine Cotiere. Le relief 
accidente des montagnes et la presence de 
fjords sur la cote resultcnt directcment de 
Taction erosive dc ces glaciers. L'entree 
Dixon, le detroit d'Hecate, lc detroit dc la 
Reine-Charlotte, le detroit de Georgia ct lc 
detroit Juan dc Fuca ont etc modifies par les 
effets d'affouillemcnt de la glace. 

Geomorphologie cotiere. Dans la region du 
Pacifique, la forme du littoral est 
principalement attiibuablc a Taction 
stiucturalc exercee par la Cordillere ct aux 
modifications topographiques resultant dc 
l'erosion d'un vaste systeme dc ^ords par les 
glaciers du Pleistocene. La zone cotiere est 
caracterisee par un relief eleve, la presence 
d'afflcurements rocheux resistants et 
Tabsence generale de sediments. Meme si 
les cotes sont generalement accores, les 
veritables falaiscs erodees par les vagues nc 
sont pas frequentes, quelques exceptions 
etant celles de la cote ouest de Tile Moresby 
(du groupe des iles dc la Reine-Charlotte) et 
de la cote est de Tile de Vancouver. Les 
nombreux fjords penetrcnt profondement 
dans les terres, parfois jusqu'a 110 km, 
donnant ainsi a la cote un aspect tres 
echancre. Ces fjords, dont la forme est 
generalement cn U, resultcnt de 
Tenvahissement par la mer des etroites ct 
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profondes valiecs, erodees ou surcrcusees 
par les glaciers. 

Etant donne la resistance generale des 
affleurements rocheux, il y a peu dc 
sediments qui peuvent etre remanies sous 
Tcffct des processus littoraux. De petits 
deltas occupcnt les secteurs abrites des fonds 
de ^ords (p. ex., k Kitimat et Bella Coola) ct 
deux grands deltas cn progradation sc sont 
formes aux embouchures du Eraser ct dc la 
Skeena. Quelques vastes plages se sont 
devdoppecs k plusieurs endroits, notamment 
a Long Beach sur la cote ouest de Tile de 
Vancouver ct sur la plaine Argonaut dans le 
nord-est de Tile Graham, ou l'erosion locale 
de roches tendres ou dc depots glaciaires 
constitue la source des sediments accumuies 
sur la zone littorale. D'autres petites plages 
sont issues d'un apport de sediments du a 
l'erosion par les vagues et sc localisent dans 
des secteurs ou Tavant-plage est 
relativement peu profondc. On observe le 
long de nombreuses sections du littoral la 
presence de grumes a la laissc dc pleine mer. 

ou tout pres. Dans certaines sections, ces 
accumulations constituent la caracteristique 
majeure du rivage (figure 95). 

4.3.2 Delta du fleuve Fraser 

Lc delta du Fraser est un milieu 
essentiellcmcnt fluvial qui se caracterise par 
un important systeme ddtaique en 
progradation. Lc delta occidental moderne, 
face au deUroit de Georgia, mesure 37 km de 
largeur, et il est home par la peninsule 
pointe Roberts et la peninsule Burrard. Un 
delta abandonne (13 km de largeur) est 
oriente vers lc sud dans la baie Boundary 
(figure 96). Les deux systemes ddtaiques 
sont separes par la peninsule pointe Roberts, 
constituee d'un depot dc sediments 
glaciaires meubles. 

Le cours principal du Eraser se divise, a New 
Westminster, en deux chenaux principaux, le 
bras North et Ic bras Main (plus au sud). 
Ces chenaux debouchent dans lc detroit dc 
Georgia, juste au nord de la frontierc avec 
les Etats-Unis; toutefois, environ 80 a 85 % 

Figure 95 Grumes empilees dans la zone intertidale superieure d'une plage de sable a 
Clo-oose, Colombie-Britannique (mars, 1976) (photo dc J.R. Harper) 
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Figure 96 Carte geologique du delta du fleuve Fraser, Colombie-Britannique (tire dc 
Lutcmaucr, 1980) 

de I'ecoulement du fleuve sont deverses en 
mer par lc bras Main. Le bras North du 
Eraser longe lc rebord nord du delta pour se 
Jeter dans I'ocean, tandis que lc bras Main 
decoupc le delta pour former deux immenscs 
wadden dc superficie a peu pres egales (lc 
banc Sturgeon au nord, et le banc Roberts au 
sud; figure 96). 

Le delta est un marais autour duquel on a 
constiuit des digues de protection ct qu'on a 
mis en valeur k de nombreux endroits. Du 
cote dc la mer, le front du delta progresse au 
rythmc dc 2,5 m/a par accumulation dc 
sediments fluviatilcs (Glass, 1972). Surle 
front du delta, des wadden de vase ct dc 

sable mesurant environ 6 km de largeur sont 
exposes aux marees basses et dcsccndcnt en 
pcntc douce; ils sont prolonges par une 
plateforme qui presente une rupture de pcntc 
a environ 9 m au-dessous du niveau des plus 
basses mers (Lutcmaucr, 1980). Sur les 
battures intertidales, la granulometric des 
sediments varie de la vase, dans la partie 
inferieure de la zone intertidale, au sable, 
dans la partie superieure. A son tour, le 
sable est remplace par des marais colonises 
par la vegetation, dont il est parfois separe 
par des depdts boucux. Les marges des 
chenaux (figures 97 et 98) sont caracterisees 
par des depots dc sable moyen a fin 
(Lutcmaucr et Murray, 1973). 
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Figure 97 Embouchure du chenal Middle Arm, delta du Fraser, Colombie-Britannique 
(decembre 1976) 

Figure 98 Embouchure du chenal Canoe Pass, delta du Fraser, Colombie-Britannique 
(decembre 1976) 

La plupart des sediments grossiers que 
charrie lc fleuve passent par le bras Main 
puis sont evacues vers le nord cn direction 
du banc Sturgeon dans les conditions 
normales de courant ct dc maree. La 
redistribution des sediments superficiels par 
le fleuve, les vagues ct les courants de maree 
a entiaine la formation d'une serie 

caracteristique de formes sur les wadden 
dont les petites buttes de sable (figure 99), 
les marcs dc boue et les rescaux de drainage 
dendritiqucs (Lutcmaucr, 1980). Le milieu 
ddtaique a etc modifie par la construction de 
jetees et de brisc-lames qui ont altere les 
processus naturels locaux. 
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Figure 99 Cordons sablonneux intertidaux exposes a mi-maree entre la jetee du chenal 
North Arm et le pont-jetee lona du delta du Fraser, Colombie-Britannique 
(decembre 1976) 

Meme si la position du marais est 
relativement stable (Medley et Lutcmaucr, 
1976), ces ouvrages artificiels pourraient 
avoir entraine une erosion locale ou une 
progression du marais (Lutcmaucr, 1980). 

Dans la zone ddtaique, les processus 
naturels varient beaucoup durant Tannee, par 
suite du changement saisonnier du debit 
fluvial. Ainsi, le debit est a son minimum 
entre Janvier et mars et atteint son maximum 
de la fin dc juin a la mi-aout, avec environ 
80 % de Tecoulement annuel enregistre entre 
mai et juillet (Lutcmaucr et Murray, 1973). 
Durant cette derniere periode, les courants 
atteignent environ 3 m/s et Tecoulement est 
suffisant pour empecher Tcau de mer de 
penetrer dans les chenaux a la maree 
montante. II arrive souvent que le panache 
de sediments erodes du delta soit nettement 
visible et s'etende sur 30 km dans le detroit 
de Georgia. Le delta est largement abrite des 
vagues ct Tenergie des vagues arrivantes est 
dissipee sur les marges sous-marines, en 
pente faible et peu profonde ou encore dans 
la partie inferieure de la zone intertidale. 
Les marees mixtes semi-diurnes ont une 

amplitude moyenne de 3 m et maximale de 
4,7 m durant les marees dc vives-eaux. 

Le rivage du delta en progression est 
caracterise par dc larges battures intertidales 
de sable ct de vase et par dc vastes marais dc 
hautc-plagc (figure 100). Les marais 
endigues sont rarement inondes, tandis que 
les regions non protegees sont recouvertes 
d'eau durant la periode d'ecoulement 
maximal ct les grandes marees de 
vives-eaux. Le delta abandonne de la 
baie Boundary est caracterise aussi par des 
wadden de sable et de vase atteignant 4 km 
de largeur. 

4.3.3 Detroit de la Reine-Charlotte -
detroit de Georgia 

La cote du detroit de Georgia, y compris le 
detroit de Johnson et le detroit dc la 
Rcine-Charlottc au nord, a ete formee par 
Tinondation de la depression dc Georgia, 
d'oricntation nord-ouest-sud-est. Ccttc 
depression se trouve entre les roches ignees 
intrusivcs de la chainc Cotiere et les roches 
volcaniques et sedimentaires des montagnes 
de Tile dc Vancouver. Un arc de roches 
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Figure 100 Slikkes intertidales adossees a des marais endigues et mis en valeur du 
banc Sturgeon, delta du Fraser, Colombie-Britannique (decembre 1976) 

ignees resistantes s'etend jusque dans la 
depression dans la region du detroit de 
Johnson, separant le detioit dc Georgia du 
detroit de la Reine-Charlotte. Dans le detroit 
de Georgia, la cote est constituee d'une 
etroite plaine juxtaposee a des hautes-terres 
ou des montagnes qui atteignent 2 000 m a 
30 km de la cote. 

La region a ete en grande partie recouverte 
de glaciers descendant des chaines de 
montagnes adjaccntes de part et d'autre. Du 
cote est de la depression, les anciennes 
valiecs fluviales sont devenues des valiecs 
tres profondes ct cscarpecs par 
surcrcuscment glaciaire, puis des Qords a la 
suite de Tenvahissement par la mer, lors du 
retrait des glaciers. Ces fjords sont 
generalement etroits (<5 km) ct le plus long 
entaille la chaine Cotiere sur plus de 70 km. 
L'ennoyage de ce reseau complexe de fjords 
explique la presence des nombreuses iles qui 
parsement la cote. Du cote ouest de la 
depression, on note une large plaine cotiere 
et la presence de quelques rares fjords 
(figure 101). Sur le littoral sud-est de Tile 
de Vancouver, l'erosion differentidle des 

roches sedimentaires tendres a conduit a la 
formation d'une serie d'iles paralleles et 
lineaircs (les iles Gulf) (figure 102). Dans 
toute cette region, des depots dc sediments 
glaciaires ont ete remanies par endroits ct ont 
servi de materiaux a I'eiaboration des formes 
du relief cotier. 

L'amplitude de la maree dans ce milieu varie 
du nord au sud, le mamage moyen etant de 
3 m dans les portions sud et de 3,5 m dans la 
partie nord. De puissants courants de maree 
s'observent dans les passages entre les Ties, a 
cause du phenomene d'etranglemcnt. Dans 
les passages entre les Ties Gulf, les courants 
atteignent 4 m/s, et dans le passage Seymour, 
dans la region du detroit dc Johnson, des 
courants atteignant 7 m/s sont frequents 
(SHC, 1982). Dans ces milieux, les vents 
sont generalement du nord-ouest Tete; ils 
sont plus forts en hiver et vienncnt de Test 
ou du nord-est. Entre octobre et mars, il se 
produit des tempetes associees a des vents 
dont la vitesse est superieure a 60 km/h en 
moyenne trois ou quatre jours tous les mois; 
etant donne que les courses sont tres courtes 
dans la plupart des endroits, la majeure 



767 

jK'-ki,. 

Figure 101 Le lac Buttle, un ancien fjord, aujourd'hui separe de la mer, pres de 
Campbell River dans la partie est de Tile de Vancouver, Colombie-
Britannique (decembre 1976) 

Figure 102 Les fles Chain dans le port de Ganges, fle Saltspring (dans cette region, la 
configuration du littoral resulte de l'erosion associee a la lithologie et a la 
structure de la roche cn place) 

partie du littoral n'est cependant pas exposee 
a des vagues a energie elevee. Toutefois, les 
vents soufflant le long de Taxe du deU-oit 
peuvent engendrer de hautes vagues; en 
hiver, les vagues atteignent 3 m de hauteur 
environ 5 % du temps (SHC, 1974a). II 
s'agit done d'une cote a mode mixte, ou les 
vagues constituent le principal processus 

physique sur les sections exposees, mais ou 
les marees prennent une plus grande 
importance dans les secteurs abrites 
(McCann ct Hale, 1980). Les brises de mer 
sont fortes par endroits, notamment sur la 
rive est du detroit; dies peuvent atteindre en 
fin d'apres-midi des vitesses de 4 a 7 m/s 
(c.-a-d. 8 a 14 noeuds) (Thomson, 1981). 
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Les hautes-plages de ces milieux sont 
generalement boisees, basses, resistantes ct 
rocheuses (figure 103). De nombreux fjords 
escarpes dont le fond est souvent marque dc 
petits deltas k marais et slikkes echancrent 
les montagnes cotieres du continent. 
L'erosion de sediments meubles a entraine la 
formation dc falaiscs d'abrasion, surtout lc 
long dc la cote sud-est de TTle dc Vancouver 
et dans les Tics Gulf, ou les roches sont 
moins resistantes. Les vitesses de recul de 
ce type de falaise sont en moyenne de 
0,5 m/a. On cn trouve a la pointe Grey, sur 
la peninsule Burrard et sur la peninsule 
Saanich, au nord dc Victoria (Claguc ct 
Bomhold, 1980). 

Dans les sections abritees, les plages sont 
generalement composees d'un melange de 
sable et de cailloux; s'y accumulent souvent 
de grandes quantites de grumes a la laisse de 
pleine mer ou pres de celle-ci (figure 104). 
Sous Taction des ondes de tempete, les 
plages des secteurs exposes s'erodent ou 
engraissent; la difference d'eievation de la 
plage varie dc 0,2 a 0,5 m (Harper, 1980a). 
Les battures intertidales sablonneuses, dont 
la largeur atteint 1 200 m a maree basse, sont 

exposees dans les bales et les estuaires dc 
certains secteurs de la cote est de TTle de 
Vancouver. Ces battures, recouvertes d'un 
mince placagc de sable reposant sur des 
depots glaciaires meubles, presentent 
frequemment des cretes de sable peu eievecs 
(<0,5 m). Ces cretes constituent des 
elements permancnts dc la zone intertidale et 
presentent une stabilite considerable, tant 
dans leur forme que dans leur position (Hale 
et McCann, 1982). Des deltas relativement 
importants sc sont formes aux embouchures 
des rivieres Courtenay, Cowichan et 
Nanaimo mais, ailleurs, les sediments sont 
relativement rares. En general, une grande 
partie de la cote dc cette unite est 
caracterisee par la presence d'afflcurements 
de la roche en place (tableau 25, figures 105 
et 106), meme si les plages (figure 107) et 
les petits deltas (figure 108) sont courants. 

4.3.4 Detroit Juan de Fuca 

Le detroit Juan dc Fuca est un long passage 
etroit qui marque une discontinuite 
geologique majeure entic les laves 
resistantes du sud de TTle de Vancouver ct 
les roches sedimcntaircs de la 

vnmimm 

Figure 103 Cote rocheuse basse dans les fles Gulf, detroit de Georgia, Colombie-
Britannique (decembre 1976) 
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Figure 104 Milieu littoral abrite et plage de galets, de cailloux et de blocs, pres de 
Courtenay, fle de Vancouver, Colombie-Britannique (decembre 1976) 
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Figure 105 Falaise verticale juste au nord de la pointe Nose, fle Saltspring (la zone 
intertidale est particulierement devdoppec k cet endroit) (photo prise a maree 
basse) 

chainc Olympic, au sud. Dans ce milieu, les 
directions stiucturales sont oucst-nord-ouest 
a est-sud-cst ct paralleles au detioit. Par 
ailleurs, il semble que la principale zone 
faible ait etc surcreusee par les glaciations 
subsequcntcs (Tiffin e ta i , 1972). 

La cote ouest est exposee a de fortes vagues 
dont les hauteurs diminuent rapidement en 
direction dc Test, la cote etant abritee par le 
detroit. Les marees sont de type mixte 
semi-diurnc, avec une amplitude de 2,5 m k 
Touest ct de type mixte diume avec une 
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Figure 106 Plateforme rocheuse intertidale horizontale au nord-est de Tfle Saltspring 

Figure 107 Plage de galets et de cailloux pres du cap Keppel, fle Saltspring (noter la ligne 
dc grumes au-dessus de la laisse de pleine mer sur le gradin de plage) 
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Figure 108 Petit delta fluviatile a maree basse, passage Samsum, fle de Vancouver 

amplitude de 2 m a Test. Les courants dc 
maree sont generalement inferieurs a 1 m/s k 
Tentree du detroit ct atteignent 3 m/s sur la 
cote pres des rochers Race a Test (SHC, 
1974a). 

La morphologic cotiere du detroit Juan de 
Fuca est dominee par des formes erosives; la 
presence d'affleurements de la roche en 

place sedimentaire a entraine la formation de 
grandes plateformes rocheuses intertidales. 
Environ un tiers de la cote est forme dc 
falaises quasi verticales ct un autre tiers de 
plateformes rocheuses (figure 109); le 
dernier tiers est forme de plages dont a peu 
pres la moitie sont composees dc sable, et 
Tautrc moitie de sediments mixtes 
(tableau 25) (Owens, 1981). La nature 

Figure 109 Pointe Pachena, partie ouest du detroit Juan de Fuca (decembre 1976) (noter 
la large plateforme rocheuse littorale et les falaiscs basses) 
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generalement erosive des rivages est 
controiec par Thydrodynamismc eleve a cet 
endroit, cc qui pour a pour effet d'amener la 
plupart des sediments fins vers lc large; les 
plages sont generalement constituecs de 
faibles epaisseurs de sediments qui sont 
situes pres des embouchures des principaux 
cours d'eau et qui reculent, dans les regions 
basses, vers les terres (Harper, 1981). Des 
taux d'erosion des plages dc 0,5 m/a ont ete 
rapportes (Holdcn, 1980). On note aussi un 
cycle saisonnier, selon Icquel les plages 
reculent a la fin de Tautomnc et engraissent 
durant le reste de Tannee; il ne s'agit pas 
d'un veritable cycle ete/hiver, puisque le 
principal processus de modification des 
plages est lie k Tactivite des ondes dc 
tempete (Harper, 1980a). Dans cc milieu, lc 
soulevement tectonique est cn cours ct 
entraine I'emersion des terres et Tabandon 
de nombreuses falaises cotieres. Les seules 
irregularites importantes qui marquent la 
cote du detroit sont: 

1. le port dc Sooke, qui est separe du detioit 
par une fleche littorale recourbee; 

2. Tindentation de type fjord a Port Renfrew, 
resultant dc l'erosion differentidle lc 
long d'une importante faille structurale; 

est absente, ou extiemement etroite, pres dc 
TTle Moresby, mais die s'eiargit pour 
atteindre 100 km au sud pres de TTle de 
Vancouver oii les chaTncs de montagnes 
culminent a 1 200 m. Les montagnes 
volcaniques ou de lave resistante sont 
directcment sur la cote; ces montagnes 
atteignent 1 000 m a moins dc 10 km du 
littoral, sauf dans la partie centiale de Touest 
dc TTle de Vancouver, ou une etroite plaine 
cotiere atteint 20 km de largeur par endroits. 
Les glaciers recouvrant TTle ont surcreuse les 
fjords a parois abruptes et donnent a cette 
cote un aspect accidente ties pittorcsque. 
L'ennoyage du vaste systeme de fjords par la 
mer apres le recul de la glace a produit un 
littoral complexe de bras et d'Tles. 

Les cotes sont tres fortement battues toute 
Tannee, avec des maximums cn automne et 
cn hiver, ou les vagues atteignent 3 m de 
hauteur (figure 94). Les marees sont dc type 
mixte semi-diurnc et leur amplitude est 
d'environ 3 m. Les ondes de tempete, tiees 
aux tsunamis, sont canalisees par les longs 
bras (p. ex., le bras Alberni) et des 
rdevements du niveau des eaux superieurs a 
2,0 m ont ete cnregistres a une distance dc 
plusieurs milles a Tinterieur de ces bras 
(Murty, 1983; Thomson, 1981) (figure 110). 

3. un petit passage reliant les lacs Nitinat au 
detroit lui-meme. 

4.3.5 Les cotes exposees 

Les cotes exposees des Tics de la 
Reine-Charlotte et de TTle de Vancouver sont 
des milieux k hydrodynamisme fort eicve, 
exposees k la pleine force des vagues 
engendrees dans lc Pacifique Nord. Ccttc 
cote rocheuse resistante est orientec selon 
une direction structurale regionale 
nord-oucst-sud-cst, la cote ouest de 
TTle Moresby, rectiligne, correspondant a 
une ligne de faille (Sutherland-Brown, 
1968). Au nord, la plateforme continentale 

La morphologie cotiere de ce littoral 
accidente, expose aux vagues, est variee par 
endroits, mais globalement ties homogenc. 
Ainsi, ce milieu est domine par la presence 
de nombreux fjords (figure 111) et d'Tles, 
meme si lc rebord exterieur est caracterise 
par des rivages rocheux bas. Les falaises 
sont rares, a Texception dc celles qui bordent 
Touest de TTle Moresby, ou dies s'eievent 
vcrticalemcnt a 150 m. La cote ouest des 
Ties de la Rcine-Charlottc est generalement 
beaucoup plus accore que celle de TTle dc 
Vancouver. Les sediments sont rares, meme 
si sur la partie ouest de TTle dc Vancouver 
quelques plages isoiees, mais ties etendues 
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Du 27 au 29 mars 1964 : hauteur en metres des cretes de vagues maximales depassant le 
niveau de la pleine mer superieure (les valeurs negatives sont inferieures au niveau de la 
pleine mer superieure); B - Port Alice, E - bras Amai; J - Anse Hot Springs; M - Port Alberni, 
O - Victoria 

Figure 110 Endroits du sud-ouest de la Colombie-Britannique ou Ton a signale une forte 
activite de tsunamis (d'apres Thomson, 1981) 

^ ~4„jff l lSi. 

Figure 111 Cote elevee a fjords, sud-ouest de Tfle de Vancouver, Colombie-Britannique 
(le relief atteint k peu pres 1 500 m de hauteur) (vue vers la mer) (decembre 1976) 
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(atteignant 10 km de longueur) se sont 
formees sur la cote exposee pres de depots 
de sediments glaciaires meubles. A la plage 
de Long Beach, dans les bales Wickaninnish 
ct Florencia, une vaste plage sablonneuse ct 
plane (figure 112) est bordee d'une ligne de 
grumes a la laissc de pleine mer, dc dunes 
(plus dc 5 m de hauteur) colonisees par la 
vegetation ct de falaiscs. Ccttc plage 
presente un cycle ete/hiver marque, l'erosion 
se produisant entre decembre et mars et la 
recuperation, ou engraissement, entre juin et 
octobre (Harper, 1980a). Les variations 
saisonnieres de T elevation dc la plage sont 
superieures k 0,5 m et peuvent depasser 
1,5 m. Les escarpements marins abandonnes 
sont frequents, cote terre de ces plages. 

Des affleurements rocheux de roche cn place 
sedimentaire ont ete transformes cn 
plateformes rocheuses d'abrasion dans des 
endroits isoles de Touest dc TTle dc 
Vancouver ct de Touest des Tics de la 
Reine-Charlotte. Cette cote est avant tout 
caracterisee par un littoral rocheux et expose 
aux vagues, mais la presence d'un systeme 
complexe d'Tles et dc bras explique la 
presence de nombreuses sections k 

hydrodynamisme faible, abritees des fortes 
vagues du Pacifique (p. ex., baie Grice, 
baie Barklcy) (figure 113). 

4.3.6 Detroit de la Reine-Charlotte -
detroit d'Hecate 

La depression d'Hecate est Ie prolongement 
de la direction structurale regionale qui 
comprend la depression de Georgia. Cette 
depression orientec nord-oucst-sud-cst est 
bornee par la chainc Cotiere, sur le 
continent, qui culminc a 2 800 m et par les 
ilcs de la Rcine-Charlottc qui atteignent des 
altitudes dc 1 200 m. La bordure exterieure 
des montagnes insulaires est brisec, au sud 
des Ties dc la Reine-Charlotte, par lc detroit 
dc la Rcine-Charlottc. Les montagnes du 
continent sont des rochcs ignees resistantes 
dont lc point culminant, a 1 000 m, est a 
moins de 50 km de la cote. Ces montagnes 
ont etc profondement decoupees par les 
glaciers qui ont surcreuse d'anciennes 
valiecs fluviales, lesquelles forment 
aujourd'hui un dedalc de fjords. Les laves et 
basaltes resistants des Ties de la 
Rcine-Charlottc ont dc meme ete erodes par 
les glaciers, d'ou la formation d'une cote 
montagncusc complexe de fjords et d'Tles. 

Figure 112 Section de la plage de Long Beach dans le pare national Pacific Rim, ouest de 
I'fle de Vancouver, Colombie-Britannique (decembre 1976) (ccttc large plage 
de sable s'adosse k cet endroit a un petit champ de dunes) 
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Figure 113 Vue a I'interieur des terres 
pres de Tofino, ouest de Itle 
de Vancouver, Colombie-
Britannique (une plage dc 
sable sur la cote exposee cede 
la place a un milieu abrite 
d'Tles et de chenaux) 

De nombreuses sections de ce milieu, 
notamment la cote bordant directcment la 
depression d'Hecate, sont caracterisees par 
un relief bas et plat qui s'eleve rapidement 
cote terre pour donner des montagnes ct des 
fjords. 

L'hydrodynamisme diminue tant vers le 
nord, a mesure que la cote devient plus 
abritee dc la houle du Pacifique, que vers le 
continent, ou les passages ct chenaux sont 
proteges par des Ties. Lc mamage moyen 
augmente de 3,4 m a Bella Bella a 4,9 m a 
Prince Rupert et a 5,0 m a Queen Charlotte 
City. Dans les chenaux resserres, les 
courants atteignent frequemment 2,5 m/s. 
De la glace se forme occasionndlement sur 
les rivieres ou dans les bras ou Teau douce 
de la surface gelc; la glace nc jouc cependant 
pas un role important dans les processus 
littoraux. 

Sur les Tics exposees proches du continent, 
par exemple TTle Banks, les littoraux 
occidentaux sont rocheux et de basse 
altitude. Ce tiait dc cote expose cede la 
place, dans toutes les zones, k un systeme 
complexe de chenaux etroits a parois 
abruptes, peu exposes aux vagues. Les 
falaiscs d'abrasion sont rares ct les falaises 
verticales des Qords resultcnt dc Taction 
glaciaire plutot que d'une erosion marine. 
Les littoraux sont abrupts, les zones 
intertidales etant generalement rocheuses et 
etioites et presentant peu d'accumulation dc 
materiaux de plage; les petits deltas ct les 
battures sont toutefois courants a la tete des 
fjords (p. ex., Kitimat). La largeur des ^ords 
du continent varic dc 1 a 5 km et leur 
profondeur de penetration peut depasser 
100 km (Claguc ct Bomhold, 1980) 
(figure 114). Les plages, generalement 
composees de materiaux de la taille des 
galets et des cailloux, sont plus frequentes 
sur les cotes des Ties de la Rcine-Charlottc, 
ou les depots de materiaux glaciaires 
peuvent etre remanies. 

Les petits deltas sont frequents k la tete des 
fjords et sont generalement caracterises par 
des battures intertidales de sable et dc vase, 
adossees a des marais. Les deltas sont 
domines par des processus fluviaux plutot 
que marins. Lc delta de la riviere Skeena est 
un grand delta cn progression presentant de 
vastes wadden et des dunes migrantcs 
(Environnement Canada, 1975b; Lutcmaucr, 
1976). 

La zone cotiere des detroits d'Hecate et de la 
Reine-Charlotte est caracterisee par deux 
milieux principaux : le littoral bas, rocheux, 
moyenncment battu par les vagues qui borde 
le detroit d'Hecate ainsi que lc detroit de la 
Reine-Charlotte et les chenaux ct ^ords 
intericurs, a parois abruptes, peu battus par 
les vagues. 
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Figure 114 Bras Cascade, pres d'Ocean Falls, Colombie-Britannique [fjord long (25 km), 
rectiligne ct escarpe qui entaille le chainon Kitimat] (tire de Holland, 1976) 

4.3.7 Est de I tie Graham 

Ces basses-terres planes, la plaine Argonaut, 
se composcnt de sediments glaciaires, dc 
sable et de gravier deposes sur des plaines 
d'epandage fluvioglaciaires au pied du 
chainon des Ties dc la Reine-Charlotte 
(Sutherland-Brown, 1968). Les hauteurs 
sont inferieures a 200 m; une grande partie 
de la plaine est constituee de muskegs et lc 
littoral est une plage continue de sable et de 
gravier de 120 km dc longueur ou afflcurent 

quelques rochers. L'unite est bomec au 
nord-est par Ie bras Masset et au sud par la 
detroit Virago. 

La cote nord subit I'influence des houles du 
Pacifique qui traversent Tentree Dixon ct la 
cote orientale est battue par les vagues 
engendrees localcment le long de Taxe du 
detroit d'Hecate. Lc mamage moyen varic 
de 5 m a Queen Charlotte City a 2,7 m a 
Masset, sur la cote de Tentree Dixon. 
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Le littoral de la plaine Argonaut est constitue 
de deux segments tres distincts : 1) la rive 
orientec vers Test, cntie la pointe Rose Spit 
au nord et Queen Charlotte City au sud ct 2) 
la rive faisant face au nord entre cette meme 
pointe et le bras Masset. La cote orientale 
est soumise dans Tcnscmblc a des processus 
d'erosion, avec dc grandes falaiscs marines 
taillees dans les sediments pleistocenes 
meubles. La hauteur des falaises peut 
atteindre 60 m. Plus au nord, de petites 
falaises ont ete fa9onnees dans d'anciennes 
dunes dc sable cotieres et des fleches 
littorales recourbecs. L'erosion dc cette cote 
a produit une large plateforme littorale peu 
profondc (Harper, 1980b). La section la plus 
au nord du littoral oriente vers Test, 
adjacentc a la fleche Rose Spit, progresse; 
elle est precedee d'un ou deux cordons 
littoraux. La zone intertidale est etroite (cn 
general <50 m), sauf la ou les cordons 
littoraux sont rattaches obliquement aux 
plages. Sur la haute-plage, un vaste systeme 
de dunes paraboliqucs ou de reconstitution a 
etc cree, lc relief vertical depassant 10 m. 

Au contraire, la cote nord qui borde la 
baie Mclntyre progresse rapidement (0,3 a 
0,4 m/a) et possede une large zone intertidale 
(generalement >200 m); les cordons littoraux 
sont absents. Ces plages connaissent un 
cycle ete/hiver d'erosion et d'cngraisscmcnt, 
les variations saisonnieres de niveau etant 
superieures a 0,5 m et pouvant atteindre 
parfois 1,0 m (Harper, 1980a). Les dunes 
sont essentiellcmcnt de type bordier et, a 
cause dc la progradation, ont produit une 
vaste plaine dc levees dc plage. On note, 
derriere ccttc plaine, un escarpcment marin 
abandonne bien defini. II semble que les 
materiaux formant les dunes ct les plages 
proviennent de sources marines (Harper, 
1980b). 

La baie Virago et le bras Masset constituent 
les seules irregularites majeures du littoral 

sur la rive nord. Dans la baie Virago, des 
slikkes, larges de 6 km par endroits, sont 
exposees a maree basse et sont bordees de 
tres vastes marais. Le fond du bras Masset 
presente une cote k Qords ct, bicn qu'il 
subissc I'influence dc la maree, il 
s'apparentc plus a une petite mer intericure, 
puisqu'il est relie a I'ocean par un long 
chenal etroit (30 km). Les vitesses de la 
maree dans ce chenal peuvent depasser 3 m/s. 

4.4 Milieux cdtiers de I'Arctique 
canadien 

Ccttc vaste region est bordee par 
I'ocean Arctique et par TAtlantique 
Nord-Ouest (baie de Baffin et detroit dc 
Davis) et englobe les cotes de la baie 
d'Hudson, une large mer interieure. On y a 
denombre douze milieux cotiers (figure 115, 
tableau 27). La dominante dc cette region 
est sans contredit lc role de la glace qui 
modifie les processus littoraux durant au 
moins six mois chaque annee. 

Depuis 1977, une serie d'etudes 
cartographiques et de projets dc 
reconnaissance aerienne du littoral ont 
permis de couvrir de nombreuses portions de 
la cote qui n'avaient jamais ete etudiees 
(Forbes e ta i , 1986; Martini et a i , 1980; 
McLaren, 1982; McLaren e/a/., 1981; 
Owens, 1979c; Owens e ta i , 1981; Semples, 
1982; Taylor, 1980b; Taylor et Forbes, 1987; 
Taylor dFrobd, 1984, 1985a, 1986; 
Woodward-Clyde Consultants, 1980a,b,c, 
198Id, 1982b). Nombre de ces travaux de 
reconnaissance ont fait appel k 
Tenrcgistrement video aerien a basse altitude 
pour rclcver les caracteristiques du littoral 
(p. ex., Woodward-Clyde Consultants, 
1980b,c, 1982c; McCann e t a i , 1981; Taylor 
et Frobel, 1984, 1986; Forbes ct Frobcl, 
1986). Malgre ces leves, qui couvrcnt 
souvent de tres vastes superficies, plusieurs 
zones demcurent incxplorees ou non 
etudiees, comme les regions du 
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Figure 115 Milieux cotiers de I'Arctique {cf tableau 27) 

golfe Coronation, du golfe de la Reine-Maud 
et du golfe de Boothia. Ces etudes ne 
constituent qu'une etape de Tamelioration 
generale des connaissances de cette region et 
de nombreux autics projets ont etc realises 
dans le domainc des sciences physiques et 
biologiques (p. ex., Dome Petroleum et a i , 
1982; Maxwell, 1981). 

4.4.1 Apergu de I'Arctique canadien 

Le milieu cotier de I'Arctique canadien 
comprend pres des trois quarts (70,9 %) du 

littoral oceanique du Canada (tableau 21). 
Partout dans ce milieu, la glace jouc un role 
important dans la modification des processus 
littoraux et de la morphologic des cotes. 
Meme si 35,9 % des cotes sc trouvent au sud 
du ccrclc polaire arctique (66 ° 33' N.), ces 
littoraux sont touches par la glace plus de six 
mois par annee. Les caracteristiques des 
cotes varient beaucoup et vont de Timposant 
delta du Mackenzie aux cotes k fjords 
abrupts de la baie de Baffin. Les cotes de 
cette region sont toutefois caracterisees par 
un hydrodynamisme faible, dc sorte que la 
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Tableau 27 Caracteristiques des milieux cdtiers de I'Arctique 

1. D«ro(t d'Hudson • 

sud-est de I'ile de 
Baffin 

2. Baie d'Hudson 

3. Cdtes ^ fjords 

4. Dftroit de Jones -

d«roil de Lancaster -

detroit de Prince 

Regent 

5. OuestdelTle 

Ellesmere et iles Axel 
Heiberg 

6. Plateforme de glace 

Caracteristiques 

giologlques 

Rooties resistantes du 
Boudier canadien. 

a. Roches 

sMimentaires tendres 

et non plisstes. 

6. Surtout roches 

resistantes du Boudier. 

Boudier canadien et 

roches sedimentaires 

plissees moins 

resistantes dans le 

nord d'Ellesmere 

(chaine Inuitienne). 

Roches sedimentaires 

non plissees. 

relativement non 

resistantes, 

essentiellement des 

calcaires. 

Roches sedimentaires 

plissees (chaine 

Inuitienne); directions 

stmcturales N.-E.-S.O. 

S N.-S. 

Chaine Inuitienne. 

Zone cdtiire 

Haute-

plage 

Hautes-terres, 

lalalses de 50 ^ 

500 m (maximum 

1 000 m dans I'est); 

fjords dans toutes 

les regions de 

hautes-ten-es; sud 

de I'Ungava, 

basses-terres. 

a. C6le rocheuse 

tres basse (<20 m). 

souvent marecages 

ou muskegs et 

plages soulevees. 

b. Cfttes 

montagneuses ou 

hautes-terres, 

hauteur de lalaise 

maximale: 500 m 

dans le gdfe 

Richmond. 

C6te montagneuse. 

relief atteignant 

2 000 m (falaises 
atteignant 

1000 m); Ires 

dissequee par les 

fjords, de nombreux 

gladers de maree. 

Plateau de hautes-

terres (relief de 300 

i400m) . Falaises 

accores et talus 

d'eboulis i la base; 

quelques fjords. 

C6tes 

montagneuses ou 

hautes-terres, relief 

de 500 4 1 000 m; 

les Ijords 

importants suivent 

les dlrectkms 

strudu rales. 

Relief eieve. 

champs de glace. 

quelques falaises 

rocheuses (50 i 
200 m). 

Plage 

Plages de galets et 

de cailk>ux adossees 

^ des plages 

soulevees dans les 

zones basses; larges 

battures de vase ou 

de sable dans la baie 

d'Ungava; deltas de 

tetes de ^ords, 

presence frequente 

de blocs dans la zone 

intertidale. 

a. Plages absenies 

ou etroites. 

constltuees de galets 

et de cailloux; larges 

battures intertidales et 

hauts-fonds couverts 

de vase ou de sable 

dans les regions du 

sud. 

b. Etroites plages de 

galets et de cailloux i. 

la base des falaises. 

Plages rares sauf 

dans les regions 

basses, galets et 

cailloux, battures de 

vase el de sable aux 

tetes des fjords libres 

de glace. 

Plages etroites k la 

base des falaises. 

Plages suspendues 

dans les regions peu 

eievees. 

Plages generalement 

etroites ou absentes. 

Plages soulevees 

dans les regions 

basses; deltas et 

battures intertidales 

de vase ou de sable 

dans les fjords. 

La platelomie de 

glace empiete sur la 

mer ac^acente; les 

plages sont absentes 

sauf i. la base des 

lalalses, generale

ment avec pied de 

glace pemanent. 

Fetcli et 

exposition 

aux vagues 

Regions 

ocddentales 

exposees aux 

tempetes en mer du 

Labrador; ailleurs. 

abrite. Saison libre 

de glace de 3 i 

4 mois. 

Mer interieure 

abritee. Saison 

libre de glace de 2 

i. 4 mois 

C6tes abritees: 

letdi et 

hydrodynamisme 

diminuent en 

direction du nord. 

Saison libre de 

glace: 0 S 1 mois 

dans le nord, 1 ^ 

3 mois dans le sud. 

Milieu tres abrite e 

hydrodynamisme 

faible. Saison libre 

de glace de 1 i 

3 mois. 

Tres abrite, adion 

des vagues faible. 

Saison libre de 

glace de 0 ^ 

1 mois. 

Action des vagues 

presque nulle, 

rarement libre de 

glace sauf pour 

d'etroits chenaux. 

Mamage 

moyen 

3 i 8 m 

(maximum 

15 m, maree 

de vives-eaux 

dans la bale 

d'Ungava). 

0,3 i 4 m. 

0,5 4 3 m. 

1 4 2 m. 

<1 m. 

<1 m. 

Disponibilite 

des sediments 

Rares, 

abondants par 

endroits aux 

tetes de Ijords. 

Rares. 

Rares. 

Abondants, 

mais peu de 

redistribution. 

Abondants, 

mais peu de 

redistribution. 

Rares, le littoral 

est essentielle

ment en glace. 
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Tableau 27 Caracteristiques de milieux cotiers de I'Arctique (suite) 

7. Plaine c6ti6re 

8. C6te k rias 

9. Sud de I'archipel-

continent 

10. peninsule de 

Tuktoyaktuk-

baie Liverpool 

11. Delta du Heuve 

Mackenzie 

12. C6te* j Yukon 

Caracteristiques 

geologiques 

Roches sedimentaires 

non plissees, non 

resistantes ou sable et 

graviers meubles. 

Roches sedimentaires 

plissees (chaine 

Inuitienne); directions 

stmdu rales 

approximatives ouest-

esl. 

Roches resistantes du 

Boudier avec roches 

sedimentaires moins 

resistantes (surtout 

calcaires) dans les lies; 

region de dep6ts 

gladaires. 

sediments meubles 

(sable et gravier). 

sediments deltaiques 
meubles. 

sediments meubles. 

Zone c&tiire 

Haute-

plage 

Le relief diminue 

d'est en ouest; 

surtout des cites 

tres basses. 

fleliel generalement 

bas; peu de 

falaises sauf dans 

le sud-ouest de ITle 

Melville; bales et 

promontoires en 

altemance. 

Region de basses-

terres, relief 

<500 m; lalalses de 

5 a 20 m; hautes 

falaises rares. 

Relief peu eieve. 

littoraux irreguliers. 

nombreux lacs sur 

la haute-plage; 

quelques basses 

falaises (<10m),de 

nombreuses 

lagunes et dunes; 

recul rapide de la 

cite. 

Relief bas, marais; 

levees de plage 

atteignant 3 m; 

relief plus eieve 

dans les portions 

orientales et 

quelques lalalses 

peu eievees. 

Falaises basses de 

roches non resis

tantes, generale

ment <20 m 

(maximum 50 m); 

recul rapkJe des 

cites. 

Plage 

Les plages sont 
etroites i I'exception 

du sud-ouest de ITle 

Banks; les plages 

sous-marines sont 

larges et peu pro

fondes, souvent 

couvertes de vase et 

de bkxs; nombreux 

deltas, cours d'eau 

anastomoses et 

plages soulevees; 

ffeches et cordons 

littoraux dans le sud-

ouest de ITle Banks. 

Plages, deltas, cours 

d'eau anastomoses et 

plages soulevees 

dans les basses-

, terres; sable ou cail

loux et galets avec 

vase dans les zones 

abritees. 

Plages de cailloux et 

de galets, plages 

sous-marines peu 

prolondes, slikkes 

dans les sedeurs 

abrites et dans le 

sud-est du 

bassin Foxe. 

Fleches et cordons 

littoraux peu eieves 

constitues de sable 

ou de sable et de 

cailloux. 

Plages etroites de 

sable/silt sur marge 

exterieure du delta. 

Cordons littoraux, 

Ifeches et deltas peu 

eieves. 

Fetch et 

exposition 

aux vagues 

Tres abrite; adton 

des vagues faible 

ou nulle dans le 

nord; sud-ouest de 

ITle Banks libre de 

glace de 0 41 mois 

(letch maximal: 

100 km). 

Tres abrite, adion 

des vagues laible; 

saison libre de 

glace de 0 4 

2 mois. 

Tres abrite, action 

des vagues tres 

laible k de 

nombreux endroits. 

Saison libre de 

glace de 0 4 

2 mois. 

Tres abrite, surtout 

la baie Liverpool. 

Saison libre de 

glace de 1 i 

A mois. 

Milieu deltalque. 

Saison libre de 

glace de 1 k 

4 mois. 

Milieu tres abrite. 

Saison libre de 

glace de 1 k 

4 mois. 

Mamage 

moyen 

<1 m. 

U2m. 

<1 m, 

saul dans le 

sud-est du 

bassin Foxe 

(5 m). 

<1 m, 

ondes de 

tempete 

atteignant 

3 m. 

<1 m. 

ondes de 

tempete 

atteignant 

3 m. 

<1 m. 

ondes de 

tempete 

atteignant 

3 m. 

Disponibilite 

des sediments 

Abondants, 

mais laible 

redistribution, 

sauf dans le 

sudK)uest de 

llle Banks. 

Abondants mais 

relativement 

peude 

redistribution. 

Generalement 

abondants. 

Abondants. 

Abondants. 

Abondants. 
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glace de mer ct dc rivage determine la duree 
d'cxposition aux processus littoraux. 

Vents. Dans toutes les regions, les vents 
dominants sont d'ouest ou du nord-ouest, 
sauf dans certaines sections de Touest (cote 
de la mer de Beaufort) ou un plus faible 
nombre de depressions entraine des 
frequences a peu pres egales de vents du 
sud-est et du nord-ouest (SHC, 1970). En 
hiver, la masse d'air continentale polaire, un 
systeme dc haute pression, est centrec sur le 
bassin Mackenzie et elle se combine a un 
systeme dc basse pression centre sur les 
regions du detroit de Davis-baie de Baffin 
pour produire des vents en provenance du 
secteur nord pour la majeure partie dc ccttc 
region (Maxwell, 1981). A mesure que ce 
systeme de haute pression sc deplacc vers lc 
nord et Test cn etc, des perturbations 
cycloniques tiaverscnt la baie d'Hudson en 
direction de la region du detroit de Davis. 
Dans I'Arctique oriental, en ete, les vents 
sont du sud-ouest a cause de Tinfluence d'un 
large systeme de basse pression centie sur 
TIslande ct le sud du Groenland. 

Les vents de surface sont plus variables cn 
etc, a cause de la frequence superieure des 
depressions; les vitesses moyennes des vents 
presentent cependant peu de differences 
entre les deux saisons. Comparees a des 
latitudes plus meridionales, la vitesse des 
vents est inferieure a cause des gradients de 
pression relativement faibles associes a la 
masse d'air continentale polaire. 

En ete, de forts vents (>50 km/h) nc 
soufflent en moyenne qu'un ou deux jours 
par mois (SHC, 1970). Dans les regions 
elevees, la topographic peut modifier dc 
fafon considerable la configuration normale 
des vents ct produire des vents locaux forts. 

Vagues. Les caracteristiques de la 
generation des vagues sont essentiellement 

uees aux petites longueurs de course du vent 
et a la presence dc glace de men Les vagues 
mesurent generalement moins de 1 m de 
hauteur et ont de courtes periodes (2 a 4 s). 
Sauf pour la baie d'Hudson et la baie de 
Baffin, les fetches mesurent generalement 
moins dc 300 km. Dans ces deux regions, 
Tenergie des vagues est a son maximum a 
cause de la taille des plans d'eau et du fait 
que dans ces regions les periodes d'eau libre 
sont les plus longues. Dans la baie 
d'Hudson, les hauteurs de vagues depassent 
4 m de 1 a 2 % du temps en ete (juillet a 
scptcmbre) ct les vagues demcurent 
inferieures a 2 m environ 80 a 90 % de la 
saison des eaux libres (US Naval 
Oceanographic Office, 1965). Dans ce 
milieu, les processus littoraux lies aux 
vagues s'cxercent uniquement si la mer est 
libre de glace, si la direction du vent 
coincide avec la course en eaux libres 
suffisamment longtemps pour engendrer des 
vagues et si I'estran et la plage sont libres de 
glace. 

Glace. La distribution de la glace cn juillet 
et en decembre (cf figure 116) represente 
respectivement les pires conditions estivalcs 
et les conditions moyennes hivemalcs pour 
le sud-est de I'Arctique. Dans 
I'Extreme-Arctique, c'est entre le 1" et le 
15 scptcmbre que l'etendue d'eau libre est 
maximale. La figure 117 presente la 
distribution prevue de la glace durant cette 
periode dans des conditions dc glace estivale 
abondante et peu abondante. En hiver, la 
banquise consolidee couvre pratiquement 
toutes les eaux de Tarchipd; cn effet, la 
couverture varic entre 6/8 ct 8/8 sur le detroit 
de Lancaster, la baie de Baffin, le 
bassin Foxe, le detroit d'Hudson et la 
baie d'Hudson. A mesure que la glace sc 
deplacc dans les chenaux vers Test et le sud 
a la fin du printemps, le deglaccment 
progresse lentement dans Tarchipd. La 
longueur de la saison libre dc glace est 
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Figure 116 Distribution de la glace dans les eaux du sud-est de I'Arctique et de la mer du 
Labrador, a) abondante en juillet ct b) moyenne en decembre (tire de TUS 
Oceanographic Office, 1965) 
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Figure 117 Distribution de la glace sur les eaux de I'Extreme-Arctique en ete, a) condition 
de glace abondante et b) condition de glace peu abondante (d'apres SHC, 1970) 
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minimale dans les sections les plus 
nord-ouest dc Tarchipd; dans ces secteurs, il 
arrive qu'il n'y ait pas dc saison d'eau libre 
certaines annees (figure 117). Dans la region 
nord-ouest, d'importants chenaux cotiers 
peuvent se former et la zone du rivage peut 
etre influencee par une faible action des eaux 
marines. Un pied dc glace se forme sur la 
rive avant Tenglacement ct pcrsiste apres le 
morcdlement dc la glace dc mer, de telle 
sorte que la periode durant laquelle le littoral 
est libre de glace est plus courte que la 
periode d'eau libre. 

Marees. L'amplitude des marees est elevee 
dans les regions sud-est, le marnage de 
vives-eaux maximal depassant 10,0 m 
(tableau 28). L'amplitude diminue vers lc 
nord et Touest, ou elle est inferieure a 0,5 m 
sur les cotes dc I'ocean Arctique. 

Geologic. Cc milieu peut etre divise en 
quatre unites geologiques. Le Boudier 
canadien (precambrien) comprend la 
majeure partie de la cote du continent et, 
dans Test, s'etend vers lc nord jusqu'a Tile 
de Baffin, Test de Tile Devon et le sud-est 
de Tile d'Ellesmere (figure 118). Lc 
Boudier a la forme d'un bassin dont le 
centre est occupe par la baie d'Hudson ct 
dont la bordure orientale correspond aux 
montagnes de Test de Tile de Baffin, de 
Tile Devon ct dc Tile d'Ellesmere. Dans lc 
nord-ouest, I'ocean Arctique est borde d'une 
basse plaine cotiere arctique de roches 
sedimentaires non deformees. Dans le nord, 
la chaine Inuitienne se compose de roches 
sedimentaires plissees qui traversent du nord 
au sud Tile d'Ellesmere, puis d'est en ouest 
le nord-est de Tile Devon, Tile Bathurst et 
Tile Melville. La derniere unite consiste en 
bassins sedimentaires qui sc sont formes sur 
d'anciennes rochcs resistantes de la 
plateforme du Boudier canadien. Ces 
roches sedimcntaircs dont la resistance varic 

beaucoup constituent des hautes-terres, des 
plateaux et des basses-terres. 

Sauf pour les sections de Touest et du 
nord-ouest, la region a ete recouverte de 
glaciers et d'un vaste inlandsis au 
Pleistocene. Une grande partie de I'Arctique 
subit a Theure actudle une emersion, ou un 
abaissement du niveau relatif des mers, par 
suite de Tenfonccmcnt dc la croute terrestre 
sous le poids dc Tinlandsis. A cause de ce 
soulevement continu, de nombreuses regions 
sont caracterisees par des formes littorales 
surelevecs, notamment des plages soulevees. 
Dans les regions montagneuses ou les 
hautes-terres, des valiecs abruptes erodees 
par la glace ont ete envahies par la mer pour 
produire des cotes a Qords. A mesure que la 
glace a recuie sur les basses-terres, au sud 
des iles de la Reine-Elisabeth, de vastes 
secteurs ont ete reconverts d'epais depots dc 
sediments glaciaires non consolides. 

Geomorphologie cotiere. Les littoraux de 
I'Arctique canadien sont essentiellcmcnt 
rocheux. On observe une grande region 
d'accumulation (ddtaique) a Tembouchure 
du Mackenzie sur la cote de la mer de 
Beaufort. Ailleurs, I'accumulation de 
sediments dans la zone littorale est liee soit a 
la meteorisation de la roche en place locale, 
soit a la presence de petits deltas fluviaux 
qui deversent des materiaux directcment sur 
le littoral. On retrouve des slikkes dans la 
partie est du bassin Foxe, dans le sud-est de 
Tile de Baffin, dans la baie d'Ungava et sur 
la cote sud-ouest de la baie d'Hudson. Les 
processus littoraux ct la formation de plages 
sont grandcmcnt limites par lc tres faible 
hydrodynamisme lie a la ties courte saison 
d'eau libre. 

L'erosion des montagnes resistantes du 
Boudier canadien a produit un littoral de 
fjords dans I'Arctique oriental autour du 
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Tableau 28 Mamages : sud-est de Tfle de Baffin et detroit d'Hudson (tire de SHC, 1988) 

Detroit d'Hudson 

Rive sud 
Baie d'Ungava - bassin Leaf 
Baie Diana 
Sugluk 

Rive nord 
Havre Lake 

Baie Frobisher 
Frobisher 

Detroit de Cumberland 
lie Imigen 

Mamages 

Moyen (m) 

9,3 
6,4 
3,4 

7,7 

7,3 

4,9 

Maximal (m) 

14,8 
10,2 
5,6 

12,7 

11,6 

7,0 

UO" 120° 100" 80" 60 

100° 80° 

Figure 118 Carte geologique generalisee de I'Arctique canadien (d'apres SHC, 1970) 
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detroit de Davis, dc la baie de Baffin et du 
bassin Kane. Ailleurs, la cote du Bouclicr 
forme un littoral bas ct resistant. Bicn que 
les bassins sedimentaires sc composcnt de 
roches moins resistantes, les faibles taux 
d'erosion dc la cote, lies a un 
hydrodynamisme faible, ont entraine 
relativement peu dc modifications du littoral. 
Par endroits, les accumulations de sediments 
ont fa^onne des plages, des fleches ct des 
deltas, mais, sauf pour la plaine cotiere, les 
cotes presentent generalement des falaises 
eievees ou basses. L^ ou la haute-plage est 
basse, d'etioites plages de galets ct de 
cailloux sc sont formees. La region arctique 
a ete recouverte d'un epais inlandsis au 
Pleistocene et, sous lc poids de cette glace, 
les terres se sont enfoncees. Depuis la fonte 
du glacier, les terres se sont soulevees et, 
dans la plupart des regions, continuent 
encore de se soulcver, de telle sorte qu'on 
enregistre un abaissement relatif du niveau 
de la mer, malgre la tendance mondiale 
generale inverse. Dans les sections de 
basses-terres, cela a donne naissance k une 
serie de plages soulevees ou echouees qui se 
trouvent a plusieurs centaines de metres 
au-dessus du niveau actuel dc la men 

Ce milieu est soumis aux memes processus 
que ceux des latitudes moins elevees; 
toutefois, la glace jouc ici un role important 
en attenuant Tintensite de ces processus. 
Les littoraux sont essentiellement des 
falaises rocheuses peu battues par les vagues. 

4.4.2 Detroit d'Hudson et sud-est de I'ile 
de Baffin 

Les cotes de ce milieu sont essentiellement 
des hautes-terres k grand mamage. Ici, la 
bordure est du Bouclicr canadien forme un 
relief eieve resistant decoupc par le detroit 
d'Hudson. Dans le sud-est de TTle de Baffin, 
les directions structurales sont 
nord-oucst-sud-cst ct sont paralleles aux 
importants Qords et bales que sont les 

bales Frobisher et Cumberland. Sur la rive 
sud du detioit d'Hudson, la baie d'Ungava 
est une vaste indentation formee d'une partie 
basse du Bouclicr recouverte d'un manteau 
relativement epais de sediments glaciaires. 
Ailleurs, les depots dc surface sont 
dairscmes et minces. 

La forte amplitude des marees semi-diurnes 
ou semi-diumes mixtes constitue la 
principale caracteristique de ce milieu 
(tableau 28). Le long de la rive sud du 
detroit, le mamage moyen depasse 3,4 m 
(5,6 m pour le mamage dc vives-eaux); dans 
la baie d'Ungava il depasse 6,6 m (10,2 m de 
mamage de vives-eaux). Sur la rive nord, 
les amplitudes sont superieures a 4,1 m 
(11,6 m de marnage dc vives-eaux a Iqaluit) 
et superieures a 5,0 m sur la cote exposee du 
detroit de Davis et de la mer du Labrador 
Fait interessant: il arrive souvent que le 
marnage de vives-eaux soit le double du 
mamage de mortes-eaux (tableau 28 : 
Frobisher). Les courants de marees 
superieurs a 2,6 m/s sont frequents; ils 
atteignent 6 m/s dans certains chenaux, tels 
que le passage Smokey de la baie d'Ungava 
(SHC, 1974b). Les vents dominants sont du 
nord-ouest, et en etc, on note des vents plus 
variables ct generalement dc vitesse 
inferieure a cause des gradients de pression 
plus faibles. Les coups de vent 
(vents >50 km/h) se produisent le plus 
souvent en automne et en hiver, sur une 
moyenne de 5 jours par mois cn aout a un 
maximum de 10 jours en novembre et 
decembre (SHC, 1974b). La periode des 
tempetes coincide avec la saison des eaux 
libres, les cotes exposees etant alors 
fortement battues par les vagues. 
L'hydrodynamisme est a son maximum sur 
la cote sud-est exposee de Tile de Baffin, 
mais une large part de cette unite correspond 
plutot a un milieu a mode calmc, a cause de 
la tres grande irregularite dc cette cote. 
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Le morcdlement de la glace de mer debute 
en juin et, a la fin de juillet, on signale de la 
glace seulement dans la baie d'Ungava, la 
baie Frobisher ct la baie Cumberland. Si la 
glace a ete particulierement abondante, il sc 
peut que les detioits ne soient pas libres de 
glace avant aout (figure 116a). 
L'englacemcnt commence a la fin d'octobre 
et, sur la plupart des cotes, la plupart des 
regions cotieres sont couvertes de glace 
ferme dans une proportion de 10/10 des la 
fin de novembre (figure 116^). La saison 
d'eaux libres a Frobisher dure generalement 
environ 90 jours. 

La geomorphologie cotiere de ce milieu 
offre un contraste entre les falaises accores et 
les larges vasieres intertidales. Le rivage 
oriental de la baie d'Ungava est une 
basse-terrc rocheuse comportant quelques 
fjords et falaiscs. Au sud, le relief, bas, 
comporte une avant-plage ties peu profonde 
et de larges slikkes exposees a maree basse. 

La cote ouest est basse et rocheuse et 
marquee de larges bales et de bras ainsi que 
de slikkes parsemees de blocs [p. ex., bassin 
Leaf (Lauriol et Gray, 1980)]. Le reste de la 
rive sud du detroit d'Hudson sc compose 
surtout de falaises dont les hauteurs 
atteignent 600 m a certains endroits 
(figure 119). Cette cote relativement lineaire 
est brisec par des sections rocheuses basses, 
de petits deltas et des fjords a parois abruptes. 

La rive nord du detroit d'Hudson est une 
cote rocheuse elevee parsemee de 
nombreuses ilcs, bales ct Qords. Le sud-est 
de Tile de Baffin est essentiellement une 
cote a fjords comportant des falaises 
abruptes; les cotes exposees au large y sont 
fortement battues par les vagues. Les 
bales Frobisher et Cumberland, separees par 
la peninsule Hall qui s'eievc a 1 160 m, sont 
dc larges indentations affouiliecs par les 
glaciers et dont les cotes sont entailiees de 
fjords et de baies secondaires. Dans cette 

Le relief c6tier est de 300 ei 500 m, cette section du detroit est entaiiiee par de nombreux 
fjords accores. 

Figure 119 Cote sud du detroit d'Hudson, vue vers le cap Wolstenholme (photo prise a la 
fin dc juillet) (tire de Dunbar et Greenaway, 1956) 
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Le morcdlement de la glace dc mer debute 
en juin et, a la fin dejuillet, on signale de la 
glace seulement dans la baie d'Ungava, la 
baie Frobisher et la baie Cumberland. Si la 
glace a ete particulierement abondante, il sc 
peut que les detroits ne soient pas libres dc 
glace avant aout (figure 116a). 
L'englacement commence a la fin d'octobre 
ct, sur la plupart des cotes, la plupart des 
regions cotieres sont couvertes dc glace 
ferme dans une proportion dc 10/10 des la 
fin de novembre (figure 116b). La saison 
d'eaux libres a Frobisher dure generalement 
environ 90 jours. 

La geomorphologie cotiere de ce milieu 
offre un contiaste entre les falaises accores et 
les larges vasieres intertidales. Le rivage 
oriental dc la baie d'Ungava est une 
basse-terrc rocheuse comportant quelques 
fjords et falaiscs. Au sud, le relief, bas, 
comporte une avant-plage ties peu profonde 
et de larges slikkes exposees a maree basse. 

La cote ouest est basse et rocheuse et 
marquee de larges baies et de bras ainsi que 
de slikkes parsemees de blocs [p. ex., bassin 
Leaf (Lauriol et Gray, 1980)]. Le reste de la 
rive sud du detroit d'Hudson se compose 
surtout de falaises dont les hauteurs 
atteignent 600 m a certains endroits 
(figure 119). Cette cote relativement lineaire 
est brisec par des sections rocheuses basses, 
de petits deltas et des fjords a parois abruptes. 

La rive nord du detroit d'Hudson est une 
cote rocheuse eievee parsemee de 
nombreuses iles, baies et fjords. Le sud-est 
de Tile de Baffin est essentiellement une 
cote a fjords comportant des falaises 
abruptes; les cotes exposees au large y sont 
fortement battues par les vagues. Les 
baies Frobisher ct Cumberland, separees par 
la peninsule Hall qui s'eleve a 1 160 m, sont 
de larges indentations affouiliecs par les 
glaciers et dont les cotes sont entailiees dc 
fjords et de baies secondaires. Dans cette 
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~ i ^ - ^ ' 
f feni^^ ' ^ i * ^ 

m 
V * - - ^ " 

Le relief cdtier est de 300 k 500 m, cette section du detroit est entaiiiee par de nombreux 
fjords accores. 

Figure 119 Cote sud du detroit d'Hudson, vue vers Ie cap Wolstenholme (photo prise a la 
fin dejuillet) (tire de Dunbar ct Greenaway, 1956) 
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4.4.3 Baie d'Hudson - baie James 

Les cotes qui bordent la grande mer 
intericure qu'est la baie d'Hudson sont 
essentiellcmcnt basses et rocheuses. La zone 
cotiere basse de la region de la baie James 
est avant tout une region de sediments ct de 
muskegs. La baie d'Hudson est un grand 
bassin en forme dc fcr a cheval qui occupe le 
centre du Bouclicr canadien par suite de 
Tinvasion marine progressant par les 
chenaux vers lc sud. II s'agit essentiellement 
d'affleurements d'anciennes rochcs 
sedimcntaircs ct metasedimentaircs 
resistantes, caracterises par un relief rocheux 
et souvent ondule; des rochcs sedimcntaircs 
plus jeunes se sont accumulecs dans la partie 
centiale du bassin. Ces rochcs plus jeunes 
sont exposees dans la partie sud dc 
Tile Southampton, dans Touest de la 
baie James ct dans le sud-oucst dc la baie 
d'Hudson, ct forment des basses-terres 
moins resistantes. Le relief est generalement 
tres bas (<60 m), mais atteint par endroits 
500 m dans lc nord-ouest et le nord-est. 

Le mamage moyen des marees semi-diumes 
varie dc 0,3 m & la pointe Harrison sur la 
rive nord-est, ^ 2,1 m dans la baie James et 
3,8 m a Port Nelson sur la cote sud-ouest 
(SHC, 1988). Dans la baie d'Hudson, les 
eaux circulent surtout dans lc sens 
anti-horaire. Les vents vienncnt 
generalement du nord-nord-oucst et des 
depressions traversent la region a la fin de 
Tautomnc. On peut prevoir des coups de 
vent (>50 km/h) sur une moyenne dc six 
jours au mois dc novembre. La hauteur des 
vagues est dc 1,0 k 1,5 m en moyenne, Tete, 
et augmente generalement du sud vers le 
nord, avec des hauteurs maximales 
observees en aout et septembre de 3,7 et 
4,5 m dans lc sud et dc 5,6 ct 8,0 m dans lc 
nord (Maxwell, 1986). L'englacement du 
pourtour de la baie debute en octobre et, 
dans la baie James, en novembre (Markham, 
1986). Le morcdlement de la glace 

commence dans la baie James a la fin de 
mai, ct dans la baie d'Hudson en juillet; la 
plupart des regions sont done libres de glace 
au debut d'aout. 

La cote ouest de la baie d'Hudson 
(figure 121) passe d'une structure rocheuse 
et onduiee au nord k un paysagc bas et 
marecageux, avec une large plateforme 
intertidale au sud. Au nord de T inlet 
Chesterfield, la cote irregulierc et indentee 
presente un relief dont Taltitude est 
generalement inferieure a 30 m. Lc littoral 
bas se prolonge vers la mer en une large 
plateforme rocheuse peu profonde et bordee 
de nombreuses iles (Dunbar et Greenaway, 
1956). Au sud du bras Chesterfield, le relief 
est beaucoup moins eicve et la plaine cotiere 
en pente douce, souvent marecageuse, cede 
la place a des wadden dont la largeur peut 
atteindre 9 km (Shilts et Boydell, 1974). Ces 
larges wadden sont decouverts a maree basse 
ct plaques par endroits de vase ou de sable et 
dc blocs. 

Au sud dc Churchill, la cote basse demeure 
marecageuse, mais les larges wadden ont une 
couverture sedimentaire eparse. Une etroite 
plage de galets et de cailloux dans le haut de 
la zone intertidale nc s'etend qu'a 1 m 
au-dessus de la laissc normale de pleine mer 
(Beals, 1968). En etc, la profondeur 
maximale de degel des sediments de la plage 
est d'environ 90 cm (Shilts et Boydell, 
1974). Dans certaines regions, la plateforme 
littorale atteint 30 km de largeur. 

Sur le flanc ouest dc la baie James, la cote 
relativement lineaire sc compose dc bas 
muskegs sur la haute-plage et dc larges 
battures couvertes d'un placagc dc sable ou 
de vase. Dc nombreuses sections dc ces 
basses-terres ont des milieux estuariens, soit 
de larges marais sales et saumaties pouvant 
s'etendre vers Tinterieur sur plus de 1 km 
(Martini e? a/., 1980). 
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Figure 121 Caracteristiques du littoral de la region de la baie d'Hudson, de la 
baie James, du bassin Foxe et de la baie d'Ungava (tire de Martini, 1986) 
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La rive est de la baie James a un relief tres 
bas (<20 m), caracterise par la presence de 
drumlins et une cote extremement complexe 
et irreguliere parsemee dc nombreuses iles, 
d'ilots rocheux ct dc hauts-fonds. Dc larges 
battures de sable ct dc vase, jonchees de 
blocs et adossees k des marecages et des 
muskegs, sont alimentees par les sediments 
fluviaux de plus de cinquante cours d'eau 
qui se deversent dans la baie; des deltas se 
sont formes a Tembouchure de certains 
d'entie eux (p. ex., le delta de la 
riviere La Grande). On trouve des plages 
discontinues de sable, dc graviers ct de 
galets dans la partie superieure du rivage et 
les sediments de la taille des cailloux et des 
blocs sont frequents pres des drumlins cn 
erosion, surtout dans les secteurs nord 
(Dionne, 1980b). Les niveaux 
d'hydrodynamisme sur le rivage sont reduits 
parce que les pentes des avant-plages sont 
tres faibles; cn cffct, Tisobathe de 20 m se 
trouve parfois a 15 km du littoral (Dionne, 
1980b). Dc la glace est soudee a la cote 
durant trois a quatre mois chaque annee et 
les processus glaciels s'exercent done entre 6 
et 8 mois par annee (Dionne, 1980a). 

Par suite du recul de Tinlandsis, la mer 
postglaciaire (la mer de Tyrrell, figure 121) a 
envahi la region de la baie d'Hudson. Avec 
Taffaissement de la croute sous le poids de 
Tinlandsis et le rdevement subsequent, 
certaines parties de Test de la baie 
d'Hudson, dans lc lac Guillaume-Ddisle, se 
trouvent aujourd'hui a 315 m au-dessus du 
niveau actuel des mers (Bird, 1967). Ce 
soulevement se poursuit aujourd'hui et on 
observe une baisse relative du niveau de la 
mer qui atteint 0,7 a 1,0 m/siecle dans la 
region du cap Henrietta Marie (Martini, 
1986). Dans les regions basses du sud de la 
baie d'Hudson et de la baie James, cette 
baisse relative du niveau de la mer a un cffct 
marque sur la modification du littoral. Aux 

endroits ou les pentes sont de 0,5 m/km, 
jusqu'a 1 a 2 km de terre emergent chaque 
siecle (Martini, 1986). On a enregistre une 
avancee des marais de Tordre de 300 m en 
15 ct 21 ans respectivement dans le sud de la 
baie d'Hudson et dans la baie Rupert de Test 
de la baie James (Martini, 1982; D'Anglejan, 
1980). 

Au nord de la baie James, la cote forme un 
grand arc. Le littoral est parscme d'une serie 
d'iles paralleles constituecs d'affleurements 
de roches sedimcntaircs et volcaniques 
resistantes qui s'enfoncent sous les eaux en 
direction de Touest. Les affleurements 
rocheux et les sediments grossiers, surtout 
les blocs, sont frequents dans toute cette 
region (Guimont et Laverdiere, 1980). Dans 
les secteurs nord de cette section arquee, le 
relief passe de 60 a 500 m au maximum dans 
le lac Guillaume-Delisle, section de cote 
rocheuse aux falaises abruptes. Les iles au 
large des cotes, y compris les iles Belcher, 
sont essentiellement basses et rocheuses et 
presentent des rivages en dcntdle lies a la 
forme arquee des affleurements resistants. 
Au nord de cette section, la cote devient plus 
irreguliere avec des falaises atteignant 300 m 
a la pointe d'lvugivik. 

La rive sud de Tile Southampton est basse 
(<150 m) et comporte une plage sous-marine 
peu profonde ponctuee de nombreux recifs. 
Les wadden rocheux, dont la largeur atteint 
6 km, cedent la place, dans les baies, a des 
depots vaseux intertidaux, la ou la 
haute-plage est couverte de marais (Dunbar 
et Greenaway, 1956). 

Les cotes hudsoniennes sont essentiellement 
basses et rocheuses et precedecs de larges 
plateformes peu profondes. Les battures 
intertidales sont recouvertes de sable ou de 
vase dans lc sud, mais sont rocheuses 
ailleurs ou jonchees de blocs. De larges 
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sections dc ccttc cote n'ont pas encore ete 
explorees, parce que Tacces par la mer y est 
difficile. 

4.4.4 Cote affords 

Du centre dc Tile de Baffin au coin nord-est 
de Tile d'Ellesmere s'etend une cote a fjords 
composee, dans la plupart des sections, 
d'une cote montagneuse marquee de fjords a 
parois escarpees. A de nombreux endroits, 
des glaciers dcsccndcnt jusque dans la mer et 
constituent une source d'icebergs qui sont 
transportes vers le sud par les courants 
cotiers. Sauf pour la moitie nord de Tile 
d'Ellesmere, la region correspond a la 
bordure orientale du Boudier canadien, 
constitue de roches resistantes. La partie 
nord de Tile d'Ellesmere fait partie du 
systeme de la chaine Inuitienne qui traverse 
cette region du sud-ouest au nord-est. Le 
relief, eieve pres de la zone cotiere, atteint 
2 133 m sur TTle de Baffin, 1 828 m sur 
Tile Bylot, 1 886 m sur Test de Tile Devon 
et 2 133 m sur Tile d'Ellesmere. 

Sur Tile de Baffin, Tamplitude moyenne des 
marees semi-diumes et semi-diumes mixtes 
varie de 1,9 m (2,8 m pour les marees de 
vives-eaux) au Cap Dyer sur la cote est a 
0,9 m (1,4 m pour les marees de vives-eaux) 
sur la cote nord-est. On enregistre dans le 
sud-est de Tile d'Ellesmere un mamage 
eleve (2,9 m de moyenne, 4,8 m pour les 
vives-eaux) qui diminue en direction du 
nord, soit 0,6 et 1,0 m a Textremite nord-est 
de Tile (SHC, 1988). Les courants cotiers 
du sud du detroit Smith circulent du nord 
vers le sud, parallelement a la cote et a des 
vitesses de 0,3 m/s dans le detroit ct 0,05 a 
0,2 m/s au large de Tile de Baffin (SHC, 
1970). Les vents dominants sont du secteur 
ouest le long de cc milieu, mais il existe un 
effet local de canalisation considerable dans 
les hauts Qords a parois eievees et cscarpecs. 
La cote est de Tile de Baffin est exposee a 
un fetch de 500 km, mais Thydrodynamismc 

diminue rapidement dans la moitie nord de 
cette unite, la cote dcvenant plus abritee et la 
saison d'eau libre plus courte. Certaines 
portions du centre nord de la baie de Baffin 
demcurent libres dc glace toute Tannee, alors 
que la glace ne disparait pas des cotes de 
Test de Tile Devon et du nord-est de Tile dc 
Baffin avant lc milieu ou la fin du mois de 
juillet. L'englacement commence a la fin de 
scptcmbre ou cn octobre, de telle sorte que 
ccttc region du nord dc Tile dc Baffin et de 
Test dc Tile Devon n'est libre de glace que 2 
a 3 mois par annee. Les portions nord de la 
baie de Baffin et du bassin Kane peuvent 
demeurer entierement englacees certaines 
annees et le bras Makinson n'est ouvert 
qu'environ 30 jours par annee (Taylor, 1973). A 
Alert, sur Textremite nord de Tile d'Ellesmere, 
la cote est generalement a Teau libre pendant 
seulement 10 a 15 jours par annee. 

Dans tout ce milieu, la cote est dominee par 
un relief eieve, de longs fjords etroits ct des 
glaciers qui dcsccndcnt jusqu'a la plaine 
cotiere ou jusqu'a la mer (figure 122). De 
nombreuses sections de cette cote sont 
constituecs de falaises dont la hauteur atteint 
1 000 m, mais dont la base est souvent 
enfouie sous un talus d'eboulis puisque 
Taction des vagues est incapable de 
transporter ces materiaux (figure 123). II en 
resulte la presence de plages sur environ 
75 % du littoral (Semples, 1982). Les Qords 
ont generalement des parois abruptes avec a 
leur tete un delta a battures intertidales 
(figure 124) (Syvitski, 1986) ou, au nord du 
72^ parallele, des glaciers de maree 
(Semples, 1982). Les deltas a la tete des 
fjords sont souvent associes a des «sandurs» 
(plaines de sable) dc sediments sableux ou 
gravdeux (Syvitski, 1986). Sur les cotes 
exposees ou le relief est mineur, les 
plateformes de blocs et les plages de cailloux 
et de galets sont frequentes. Plusieurs 
promontoires sableux se sont devdoppes la 
ou existe une source de materiaux a grain fin 
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Figure 122 Relief eleve, cote rocheuse, sud de Tile Bylot (aout 1979) 

Figure 123 Falaises elevees a glacier suspendu et talus d'eboulis coalescents recouvrant 
les sections inferieures, sud de Tfle Bylot (aout 1979) 
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Figure 124 Delta a la tete d'un petit Qord tributaire, pres du bras Milne, rive sud du 
detroit d'Edipse (aout 1979) 

et la oil Taction des vagues est suffisante 
pour remanicr ct rcdistribuer les sediments. 
Dans ces milieux, le vent peut aussi 
constituer un agent majeur dc tiansport des 
sediments. Dans le centre-est dc Tile de 
Baffin, la region de la baie Home est une 
basse plaine cotiere qui intcrrompt cette cote 
par ailleurs cscarpee (figure 125). Cette baie 
est relativement peu profonde et est 
parsemee de bon nombre d'iles rocheuses et 
dc recifs. D'apres Semples (1982), la 
distribution des sediments de plage y est la 
suivante : blocs, 34,5 %; gravier, 28,2 % et 
sable, 10,3 %. 

L'importance des tempetes dans le transport 
des sediments ct la modification des plages a 
ete reconnue, mais rarement etudiee. Une 
tempete qui a sevi au large de Tile Bylot en 
aout 1979, au cours de laquelle les vents ont 
atteint 50 km/h ct produit des brisants de 4 m 
de hauteur, ne se produirait qu'une fois par 
annee ou tous les deux ans (Taylor, 1981). 
Les effets des vagues sur la plage durant 
cette tempete ont ete considerablement 

reduits par la presence de glace de mer, qui a 
attenue les vagues arrivantes {cf figure 14), 
et la presence de la glace sur le rivage qui a 
absorbe Tenergie des vagues deferlantes. 

La cote est de Tile Devon est un littoral 
eieve a fjords presentant de nombreux 
glaciers qui velent dans la baie de Baffin. 
Dans la section entre la baie Brae et la 
pointe Rapier, Taylor et Frobel (1984) 
estiment a 30 % la portion de la cote qui sc 
compose de glaciers de maree qui 
dcsccndcnt les vallees et dont certains ont 
des fronts qui depassent 50 m de hauteur 
Entic les glaciers de vallees, la cote est 
caracterisee par des falaiscs eievecs (300 k 
500 m) a talus d'eboulis. La cote sud-est 
presente un relief plus faible dc bas fronts 
glaciaires (figure 126). L'ile Coburg dans 
Test du detroit de Jones presente, presque 
partout, des falaises verticales de roches ou 
de glace. 

La cote est de Tile d'Ellesmere comporte dc 
nombreux glaciers de maree et toute la cote 
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Figure 125 Large plaine littorale, au nord de Clyde, est de Tile de Baffin (aout 1979) 

est constituee soit de falaises elevees soit de 
glaciers en velagc. Le relief a Tinterieur des 
terres atteint 2 000 m. Dans la region du 
passage Kennedy et du detroit dc Robeson, 
la cote est beaucoup plus lineaire et les 
fjords suivent la direction sud-ouest-nord-est 
de la structure de la chaine Inuitienne, 
notamment, la baie Lady Franklin. Ailleurs, 
la cote de Tile d'Ellesmere est profondement 
echancree par des fjords. De nombreuses 
falaises ont a leur pied un talus d'eboulis, et 
dans les secteurs plus au nord (au nord du 
80^ parallele), existe souvent un pied de 
glace permanent qui s'etend de 4 a 10 m 
au-dessus du niveau de Teau. Dans la partie 
en amont des Qords, certaines regions basses 
comportent des depots de plage ct des petits 
deltas a battures intertidales sont frequents la 
ou les tetes de fjords sont libres de glace 
(Taylor, 1973; Krawctz et McCann, 1986). 

4.4.5 Detroit de Jones - detroit de 
Lancaster - detroit de Prince Regent 

Cette region de Tarchipd du centre-est 
(figure 115) a des cotes lineaircs et elevees, 
interrompues par quelques fjords. II s'agit 
d'une region de roches sedimentaires 
(figure 118) qui sont, dans la plupart des 
endroits, des calcaires relativement peu 
resistants, en couches horizontalcs. II s'agit 
d'un ancien plateau dont les reliefs sont de 
Tordre de 300 a 400 m (Bird, 1967). Les 
profonds bassins qui separent les lies ont ete 
eiargis sous l'effet de l'erosion des glaciers 
occupant les valiecs de rivieres fluviales 
preexistantes (Craig et Fyles, 1960). Les 
chenaux sont done relativement lineaircs et 
escarpes et rcssemblent a de tres grands 
fjords submerges. La region a ete largement 
erodee par les inlandsis ct presente tres peu 
de depots glaciaires non consolides. 
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Figure 126 Front glaciaire peu eleve, sud-est de I'ile Devon (septembre 1980) 

Le mamage moyen varie de 1,3 a 2,2 m, le 
mamage de vives-eaux variant entre 2,1 et 
4,0 m. Les valeurs maximales s'observent 
dans le detroit de Jones (SHC, 1988). Des 
donnees sur les vents cnregistrecs a Resolute 
indiquent que les vents dominants sont du 
nord-ouest. D'apres Collin (1962), les 
donnees sur les vents cnregistrecs k Resolute 
pourraient ne pas representer les conditions 
regionales a cause d'effets topographiques. 
Ce milieu est peu expose aux vagues et les 
conditions d'energie eievee ne se produisent 
que rarement lorsque de forts vents du large 
coincident avec Teau libre (McCann ct 
Taylor, 1975; Taylor, 1975; Taylor et 
McCann, 1976). Au cours dc cinq annees 
consecutives, dc 1972 a 1976, les etudes 
realisees dans le nord de Tile Somerset ont 
montre que pendant une seule des saisons 
d'eau libre les vagues etaient-dles 
suffisamment puissantcs pour modifier les 
plages, lorsque toutes les conditions 
favorables etaient reunics, soit des vents 
puissants, Tcau libre ct un long fetch 
(Taylor, 1980b). 

La glace commence a sc morcder dans les 
secteurs est a la fin dc juin pour etre 
transportee vers Test et le sud, mais lc detroit 
dc Barrow, le detroit de Wellington et Touest 
du detioit de Jones ne sont generalement pas 
libres de glace avant la mi-aout. 
L'englacement commence en scptcmbre et 
est generalement complet a la mi-octobre, de 
telle sorte que la saison libre de glace ne 
dure qu'un a deux mois. Dans lc detroit de 
Jones, la banquise cotiere pcrsiste tout Tete 
certaines annees. La fonte tardive du pied de 
glace apres le deglaccment ct sa formation 
avant Tengd reduisent la longueur de la 
saison d'eau libre dans toutes les regions 
(Owens et McCann, 1970; Taylor et 
McCann, 1976). Taylor (1973) signale que 
la cote du nord de Tile Somerset connait en 
moyenne 58 jours sans gel, mais qu'a 
Resolute, la moyenne n'est que dc 44. Dans 
la baie Radstock du sud-ouest de 
Tile Devon, le pied de glace est demeure sur 
la plage durant tout Tete de 1972 {cf 
figure 15/?) (McCann et Taylor, 1975). Les 
processus glaciels sont importants sur le 
littoral ct les cretes de poussee, qui 



197 

s'etendent parfois sur 200 m a Tinterieur des 
cotes, ainsi que des cretes de poussee 
echouees atteignant 30 m de hauteur sont 
relativement frequentes (figure 12) (Owens 
et McCann, 1970; Taylor, 1978b). 

Les cotes de cc milieu sont generalement 
lineaircs et hautes ct presentent 
essentiellement des falaises (figures 127 et 
128). Les falaises abruptes, qui atteignent 
des hauteurs de 600 m au maximum, sont 
generalement protegees a la base par un cone 
d'eboulis (figure 129). Les plages de galets 
et de cailloux de ce genre de cote sont 
habituellement etroites. Les cotes lineaircs 
sont interrompues par des fjords, notamment 
dans le sud de Tile d'Ellesmere et le nord-est 
et le sud dc Tile Devon. Les basses-terres, 
par exemple la region du Cap Storm du sud 
de Tile d'Ellesmere (Blake, 1975), de la baie 
Radstock du sud-ouest de Tile Devon et du 
nord de TTle Somerset (Taylor, 1974), 
presentent de basses plages, des deltas, des 
fleches et des Ties barrieres adossees a des 
series de plages soulevees (figures 130 et 
131). Les fjords ont generalement de petits 
deltas de fond de baie et des wadden dans les 
cas ou les glaciers ne dcsccndcnt pas jusqu'a 
Teau. Meme si la roche en place est asscz 
peu resistante, les taux d'erosion et de 
transport des sediments littoraux sont tres 
faibles a cause de Tincapacite des vagues a 
rcdistribuer les sediments durant les tres 
courtes periodes d'eau libre. L'erosion des 
falaiscs est liee essentiellcmcnt a la 
gelivation sur les fronts de falaises ct les 
gros eboulcments rocheux sont frequemment 
transportes par la glace durant la debacle, 
plutot que par les vagues (figure 132). Les 
depots de plage sont generalement minces, 
une couche de materiaux grossiers (gravier) 
(figure 133) reposant sur la roche en place 
d'origine, de telle sorte que la forme ct 
Toricntation d'une large part de cette cote 
sont determinees par la roche en place 
(Taylor, 1978a). L'orientation de la cote 

peut avoir un cffct local important sur les 
processus littoraux. A titre d'excmple, dans 
le nord de TTle Somerset, lc rivage face a 
Touest est plus soumis a Taction glacielle, 
les floes se depla9ant d'ouest en est dans le 
detroit dc Lancaster, tandis que lc rivage 
oriente vers Test, expose a un plus grand 
fetch, est plus dynamique et subit un 
remaniement plus marque a cause de 
Timportance plus grande dc Taction des 
vagues ct de la plus grande disponibilite de 
sediments (figure 134) (Taylor, 1980b). La 
profondeur annuelle moyenne de degel dans 
cette region n'est que dc 50 cm pour lc 
gravier et de 80 cm pour les plages de sable, 
meme si I'epaisseur maximale dc la couche 
active en aout peut etre de Tordre de 100 cm 
pour le gravier et 160 cm pour les plages de 
sable (Taylor, 1980a). 

4.4.6 Partie ouest de l'ile d'Ellesmere et 
ile Axel Heiberg 

Par rapport aux cotes de la baie de Baffin et 
du detioit de Davis (division 4.4.4), cette 
cote a Qords presente un relief moins eicve, 
des roches moins resistantes et un 
hydrodynamisme beaucoup plus faible. 
Cette region fait partie de la chaine 
Inuitienne, un systeme de rochcs 
sedimentaires plissees orientecs 
nord-cst-sud-ouest dans TTle d'Ellesmere et 
a peu pres nord-sud dans TTle Axel Heiberg 
(figure 118). Le relief culminc a 2 000 m a 
Tinterieur des terres, mais est generalement 
inferieur a 500 m pres des cotes. 

Les marnagcs moyens ct de vives-eaux sont 
partout inferieurs respectivement a 0,2 m et 
0,5 m (SHC, 1988). En ete, les vents 
dominants sont du nord-ouest et entiainent la 
banquise morcdee dans les chenaux vers 
Teau plus libre au sud ct a Test. Durant les 
annees ou la glace est abondante, les cotes 
de cette region peuvent demeurer 
emprisonnees dans la glace, meme dans les 
regions les plus au sud adjaccntes a la 
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Figure 127 Cote est du detroit de Prince Regent, peninsule Brodeur (fin juillet, 1967) (le 
littoral se compose de falaises a larges pentes d'eboulis et de plages soulevees 
dans les regions plus basses) 

Figure 128 Falaises quasi verticales (300 m), cote nord, tie Prince Leopold 
(septembre 1980) 

. • i ' . . . : ^ . : ^ \ . . . t . . i : ' . ^ ^ . ILfA&Xl,-^ 
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Figure 129 Falaises et cones d'eboulis, cap Hurd, sud de Tile Devon (septembre 1980) 

Floes echoues, poussee glaciaire sur la plage, ruisseaux anastomoses, geiivures et 
hautes-plages peu basses avec plages soulev6es 

Figure 130 Plaine cotiere, est du cap Admiral M'Clintock, nord-est de Ttle Somerset 
(scptembrc 1980) 
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Figure 131 Delta arque anastomose et plages de front de delta formees par Taction des 
vagues, nord-ouest de Ttle Somerset, ouest du cap Anne (septembre 1980) 

baie Norwegian (figure 117). Lorsque le 
climat est moins rigoureux, les regions du 
sud peuvent etre libres de glace a la mi-aout 
et le demeurer jusqu'au debut de septembre. 
Dans les secteurs nord, la mer est tres 
rarement libre de glace et, s'il arrive que la 
glace se morcele, la couverture de glace a 
une concentration rarement inferieure a 5/8. 
Entt-e 1946 et 1950, dans le detroit de 
Sverdrup, la glace n'a pas bouge durant ces 
cinq etes consecutifs (SHC, 1970). Etant 
donne la courte duree ou Tinexistence de la 
saison libre de glace et la presence de 
banquise cotiere sur les plages, les secteurs 
nord de cc milieu correspondent aux faibles 
valeurs du spectre de Thydrodynamismc. 
Dans les regions moins abritees, les vagues 
peuvent avoir un effet dans la zone littorale 
pendant 40 jours au maximum les annees ou 
la glace est moins epaisse. 

Au cours des mois d'hiver pr6c6dents, des plerres provenant 
de la face de la falaise (environ 200 m de hauteur) se sont 
d6pos6es sur la plage et sur la glace hveralne. La pierre sur 
la glace sera transportee lors du morcellement de la glace. 
Notez qu'k I'est (gauche), la partie Inferieure de la falaise est 
recouverte par une accumulation plus ancienne. 

Figure 132 Cote nord, tie Griffith, 
detroit de Barrow 
Guilld 1968) 

Les cotes de ce milieu comportent des 
plaines littorales basses ou des falaises 
abruptes et des Qords. Les Qords sont 
particulierement bien devdoppes dans 
Tile d'Ellesmere et dans Touest et le sud-est 
de Tile Axel Heiberg. L'orientation des 
fjords est en grande partie contiolee par la 
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Les marees semi-diurnes sont inegales et la fieche indique le niveau de pleine mer 
moyen, la ligne du milieu represente la limite du dernier jet de rive de la pleine mer 

Figure 133 Plage de sable et de galets a maree basse, cap Ricketts, sud-ouest de 
Tfle Devon (aout 1968) 

Detroit de Barrowr 

^_ ^ Zones ou les glaces s'empilent 
le plus frequemment 

stability de la plage 
Modification nette moyenne du 

profil de la plage (m') de 1974 k 1976 

• 

>5 

1 k i 

<1 

Aucune d o n n ^ 

Figure 134 Stabilite des plages et processus littoraux, nord de Itle Somerset (tire de 
Taylor, 1980b) 
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stiTJCture, cela est particulierement apparent 
dans le sud-est de Tile Axel Heiberg. Vu la 
nature moins resistante dc la roche en place, 
le relief y est plus bas ct les fjords ont 
tendance a efre plus longs que ceux des cotes 
du Bouclicr (Taylor, 1973). Les parois des 
valiecs du fjord Otto dans le nord-ouest de 
TTle d'Ellesmere s'eievent a 900 m 
au-dessus du niveau dc Teau (Thorstdnsson, 
1974), mais les elevations sont en general 
tres inferieures. Les sections de falaises sont 
peu frequentes et, a de nombreux endroits, 
forment un contiaste avec les regions basses 
adjaccntes, par exemple, la falaise 
Svartevaeg de 300 m de haut dans la partie 
nord de TTle Axel Heiberg. La cote est dc 
ccttc Tic est generalement basse et comporte 
peu de fjords; il s'agit d'une section de 
plaincs littorales basses a deltas, plages de 
galets et de cailloux et slikkes. Les cotes sud 
et ouest presentent toutefois des Qords et des 
falaiscs, dans un paysagc de terres plus 
hautes (Dunbar et Greenaway, 1956). 

4.4.7 Plateforme de glace de 
I'ocean Arctique 

Ce milieu cotier, assez peu etendu est unique 
aux regions polaires. A Theure actucllc, il 
existe quatie plateformes de glace qui 
atteignent de 40 ^ 50 m d'epaisseur et 
presentent une surface ondulec 
caracteristique de cretes paralleles ct dc 
creux (Jeffries, 1987). Lc systeme dc 
plateformes est soude au rivage dans les 
fjords et baies abrites et il est presque 
continu sur la cote. La glace est recouverte 
de debris glaciaires a dc nombreux endroits. 
Les plateformes actuelles sont un relief 
residud de la plateforme de glace Ellesmcrc 
plus etendue, qui a vele periodiquement 
depuis la fin du dix-neuvieme siecle 
(Jeffries, 1987). En 1961, environ 600 km^ 
ou 50 % dc la plateforme de glace Ward 
Hunt se sont detaches (Hattersley-Smith, 
1963). De tels evenements ont ete attribues 
a une coincidence de phenomencs sismiques 

ct tidaux (Jeffries, 1986). Dans ce milieu, la 
hauteur des marees est inferieure a 0,5 m et 
les processus littoraux normaux sont presque 
inexistants a cause de la presence quasi' 
pcrmanente dc la banquise polaire sur la cote 
(figure 117). Les plateformes peuvent sc 
developper et veler ct les fronts seraient 
instables tant a court terme qu'a long terme 
(Jeffries, 1986). Les Ties de glace qui sc 
detachent de ces plateformes peuvent avoir 
une taille variant de 70 a 140 km^. 

4.4.8 Plaine cdtiere de I'ocean Arctique 

II s'agit d'une plaine basse (relief 
generalement inferieur a 150 m) dont 
Tavant-plage est peu profonde. Vers Test, le 
relief s'accroTt pour culminer a 300 m k 
certains endroits. Sur lc plan geologique, il 
s'agit d'une region de rochcs sedimentaires 
non resistantes et dc depots de sable et de 
gravier meubles (figure 118). 

Les marees y sont inferieures a 1,0 m et les 
cotes du nord de TTle Banks ont une 
couverture de glace semi-permanente. Les 
annees de faible accumulation de glace, il 
n'y a generalement pas dc zone d'eau libre 
claircment definie et dans les chenaux et 
detroits, la couverture de glace a une 
concentration rarement inferieure a 5/8 
(figure 117). Les cotes de Touest de 
Tile Banks sc liberent dc glace durant les 
periodes dc vents du sud-est en ete et la 
banquise polaire peut s'eioigncr parfois 
jusqu'a 80 km de la cote a mesure que la 
glace morcdee est tiansportec vers le 
sud-ouest. La saison d'eau libre, lc cas 
echeant, se situe generalement en aout ou en 
scptcmbre (figure 117). Ailleurs, la cote 
demeure emprisonnee sous les glaces, la 
plupart des annees, et les processus littoraux 
sont done reduits au minimum. Les milieux 
cotiers domines par la presence de glace 
comportent les cotes des Ties 
Amund Ringnes, Ellcf Ringnes, King 
Christian, Lougheed, Mackenzie King, 
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Borden, Polynia ct de certaines sections du 
nord des Ties Prince Patrick, Melville et 
Cameron (figure 135) (Taylor ct McCann, 
1983). 

Les Ties Ellef Ringnes ct Amund Ringnes ont 
des cotes basses dominees par les processus 
fluviaux et presentent des lobes ddtaiques 
qui s'etirent parfois jusqu'a 2 km vers la 
mer. Le nord de TTle Ellef Ringnes est ties 
bas et comprend, dans la region du 
cap Isachsen, des slikkes ct des terres 
humides etendues. Les Ties Ellef Ringnes ct 
King Christian comportent de vastes 
battures, slikkes et deltas dans le sud 
(figure 136) et les profondeurs de 

Tavant-plage varient considerablement, mais 
restent generalement faibles pres des battures 
dc sable et de vase; tandis que les eaux sont 
parfois profondes au pied de certains caps, 
notamment le cap Abemathy (Taylor, 1980c). 

L'Tle Lougheed presente une cote de battures 
de sable et dc vase ct quelques deltas 
anastomoses; de nombreux secteurs sont 
domines par des processus terrestres plutot 
que marins, ce qui est caracteristique d'une 
grande partie de la cote dc toute la region du 
bassin Sverdrup (figure 137) (Taylor ct 
Forbes, 1987). Les cretes de poussee 
echouees pouvant atteindre 20 m dc hauteur 
sont frequentes sur une large portion dc la 

125' 
- 7 — 

78° 

77" 

76" 

75' 

Oc6an 
Arctique 

74«' . 

Detroit Barrow 
J 1 

Figure 135 Region de milieux cotiers domines par la glace dans les fles du nord-ouest de 
I'Arctique (zone ombragec) et dans I'est de I'fle Melville (zone hachuree) 
(tire de Taylor et McCann, 1983) 
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Figure 136 Large plage sablonneuse, detroit Danish, sud-ouest de Ttle Ellef Ringnes 
(Techelle limnimetrique mesure 1,8 m de longueur) (tire de Taylor, 1980c) 

cote ct peuvent pcrsister plusieurs annees; 
dans les sections moins eievecs, il arrive que 
les glaccs s'empilent sur plus de 100 m vers 
les terres (Woodward-Clyde Consultants, 
1980a). La position des cretes de poussee 
est generalement liee k la bathymetrie de 
Tavant-plage. Les poussees dc gel sont aussi 
un processus dominant sur les cotes nord ct 
ouest des Ties King Christian (figure 138) ct 
Cameron (figure 139). Les Ties Borden, 
Mackenzie King et Brock sont ties basses 
dans leur portion occidentale; on y observe 
de larges hauts-fonds ct slikkes, mais lc 
relief s'accroTt legerement vers Test. 
L'Tle Prince Patrick, presente un trace 
semblable, avec des collines et des baies sur 
la cote est ct des hauts-fonds parscmes dc 
nombreuses Tics sur la cote de I'ocean 
Arctique. 

La cote occidentale de Tile Banks presente 
des deltas et des terres humides (figure 140) 
ainsi que dc nombreux cordons littoraux 
entourant des lagunes (Dunbar et 
Greenaway, 1956). Dans cette section de la 
cote, oil il y a dc Teau libre la plupart des 

annees, les sediments ont ete remanies par 
les processus littoraux et des plages 
continues se sont formees (figures 141 et 
142) (Stevens, 1976), notamment, celle du 
cap Kellet dans le coin sud-ouest dc 
Tile Banks. Ailleurs dans ce milieu, les 
processus fluviaux ont tendance a dominer a 
cause de Tabsence d'hydrodynamisme et de 
Tincapacite qu'ont les vagues a rcdistribuer 
les sediments de la zone littorale. 

Le milieu de la plaine cotiere consiste 
essentiellement cn basses plaines, deltas, 
cours d'eaux anastomoses et slikkes, des 
cordons littoraux s'etant formes dans les 
sections sud-ouest plus ouvertes. II y a aussi 
des falaises (figure 143) qui fournisscnt une 
source locale de sediments pour la formation 
de plages. L'action glacielle est importante 
dans la redistiibution des sediments. Des 
floes echoues peuvent former des cretes de 
gravier sur les hauts-fonds, ou des cretes de 
poussee glacielle atteignant 10 m de hauteur 
dans la zone du rivage, ou encore peuvent 
chcvaucher une plage dans les regions basses 
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Figure 137 Morphologie irreguliere d'une cote a modele glaciaire, sud de Ttle Lougheed 
(juillet 1986) (la personne est enccrdec, la fleche indique Techelle 
limnimetrique de 1 m) (tire de Taylor et Forbes, 1987) 

et s'avancer parfois sur 1 km a Tinterieur des 
terres (Taylor, 1973, 1980c). 

4.4.9 lies du centre de I'Arctique (ou 
cotes a rias) 

Ce milieu correspond a la portion sud-ouest 
de la chainc Inutienne, plissee (figure 118). 
Contrairement aux sections les plus 
nordiques de cette region geologique, lc 
relief y est faible (<700 m) et les roches 
sedimentaires assez peu resistantes ont etc 
erodees pour produire une cote ties 
irreguliere et echancree sur de nombreuses 
sections dc Touest des Tics Bathurst ct 
Melville. Cette erosion des affleurements 
resistants et non resistants par les processus 
fluvioglaciaires le long des axes de 
plissement generalement est-ouest, confere a 
ce milieu une topographic caracteristique de 
cretes et de valiecs, qu'on appellc souvent 
une cote k rias (figure 144). 

La mamage varic dc 1 ^ 2 m et les sections 
sud-est sont exposees aux vagues durant un a 
deux mois la plupart des annees. D'apres 
Taylor (1973), la baie Hooker, dans le 

sud-ouest de TTle Bathurst, est libre de glace 
en moyenne 25 jours par annee, avec un 
intervalle compris entre 14 et 46 jours. Dans 
les sections plus au nord, la saison d'eau 
libre est beaucoup plus courte puisque la 
glace ne disparait pas si rapidement dans ces 
zones plus abritees (figure 117). Dans les 
sections plus au sud, apres le morcdlement 
de la glace, les vents du nord-nord-oucst 
poussent la banquise vers le detroit de 
Lancaster 

Les principales caracteristiques de ces cotes 
sont liees a la presence d'affleurements de 
roches resistantes qui forment des peninsules 
ct des Ties au large et a celle de roches moins 
resistantes qui ont ete erodees pour former 
de larges baies (figure 144). Ce systeme 
alteme de cretes et dc vallees, semblable au 
trace d'une cote a rias, est oriente 
essentiellement est-ouest, parallelement aux 
axes de plissement de la chaine Inuitienne. 
Dans les sections ou les plis sont moins 
prononces, le trait de cote est plus regulicr 
(Taylor, 1973); la cote est de TTle Bathurst 
suit une importante ligne de faille (Bird, 
1967). Comme il s'agit essentiellcmcnt d'un 
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Figure 138 Milieux cdtiers de I'fle King Christian et effet des processus glaciels sur les 
plages (tire de Taylor, 1980c) 
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(tire dc Taylor, 1980c) 
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Notez les nombreux lacs sur la haute-plage et les chenaux fluviaux anastomoses qui 
n'ont pas ete modifies par Taction des vagues sur le littoral. On remarque par ailleurs un 
certain remaniement des sediments littoraux en raison de la presence de barrieres et de 
fieches sur I'avant-plage. 

Figure 140 Cote du sud-ouest de Tfle Banks a Tembouchure de la riviere Big (en aout) 
(tire dc Dunbar ct Greenaway, 1956) 

Figure 141 Cordon littoral, lagune ct promontoire au nord de la pointe Haswell, 
sud-ouest de I'fle Banks (septembre 1981) 
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Figure 142 Fleche littorale recourbee (vue vers Test) pres de Sachs Harbour, sud de 
Tfle Banks (septembre 1981) 

Figure 143 Hautes falaises de sediments meubles a I'ouest de Sachs Harbour, sud de 
Tfle Banks (scptembrc 1981) 
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Figure 144 Bras Bracebridge sur la cote ouest de Itle Bathurst (debut d'aout - cote a rias 
typique) (tire de Dunbar et Greenaway, 1956) 

milieu de basses-terres, il y a peu de falaises, 
sauf dans lc sud-ouest de TTle Melville, ou 
des falaises abruptes atteignent 300 m dc 
hauteur, et dans le nord-ouest dc TTle Devon, 
ou la cote resscmble k celle de la region du 
detroit de Lancaster (division 4.4.5). 
Ailleurs, la cote k rias, echancree, presente 
de nombreux deltas ou plages de sable ou de 
sable ct dc galets, avec des plages soulevees 
sur la hautc-plagc et des hauts-fonds k 
Tavant-plage. D'apres McLaren (1982) ct 
Taylor (1978a), la cote est de Tile Melville 
est essentiellcmcnt constituee dc deltas, de 
plages de sable et de slikkes (figure 145). 

4.4.10 Partie sud de Varchipel - continent 

Meme si cc milieu presente une topographic 
variee, le relief est generalement faible 
(<500 m) et les couvertures de sable et dc 
gravier meubles resultant du retiait de 
Tinlandsis sont frequentes. La cote du 
continent correspond essentiellcmcnt k la 

marge du Boudier canadien, sauf pour la 
region situee a Touest du golfe Coronation. 
Les roches cristallines resistantes du 
Bouclicr font saillie dans la partie sud de 
Tarchipd a trois endroits : le ccntre-ouest de 
TTle Victoria, la peninsule de Boothia et la 
peninsule Melville (figure 118). Un autre 
afflcurcment sur la peninsule Foxe et sur 
certaines portions du nord de 
TTle Southampton separe lc bassin Foxe de 
la baie d'Hudson. Les autics sections 
comportent des roches moins resistantes, 
essentiellcmcnt des calcaires, qui ont ete 
deposees dans des depressions structurales 
sur T ancienne surface du Boudier Le relief 
est generalement inferieur a 500 m, mais, par 
endroits, il est constitue de hautes-terres, 
avec des affleurements en saillie du Bouclicr. 

La geomorphologie cotiere de cette region a 
ete peu etudiee. Bicn que dc vastes leves 
cotiers de reconnaissance aient etc effectues 
dans le passage du Nord-Ouest (notamment 
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Figure 145 Cote basse a plages soulevees et large zone intertidale [la couverture de neige 
comportant des rescaux de rigolcs est situee au-dessus dc la pleine mer moyenne 
(PMM)] pres de la pointe Ross, sud-est de Itle Melville (septembre 1980) 

les regions des detroits de Prince of Wales, 
de Viscount Melville et de Barrow) 
(Woodward-Clyde Consultants, 1980c) et 
dans le golfe Amundsen (Woodward-Clyde 
Consultants, 1982b), la distiibution des types 
de littoraux notes et decrits en detail lors de 
ces leves n'a pas ete cartographiec. Une 
description des caracteristiques cotieres ct 
des cartes de la distribution generale des 
types dc littoraux (echelle : 1/1 000 000), 
preparees avant l'etude de reconnaissance du 
golfe Amundsen, sont presentees dans 
Woodward-Clyde Consultants (198Id). 

La configuration du littoral du 
golfe Amundsen ct du sud du detroit de 
Prince of Wales procede en grande partie du 
reseau hydrographique prepleistocene, 
surcreuse par les glaciers durant la derniere 
periode glaciaire. C'est un milieu de 
hautes-terres, de plateaux et de basses-terres 
ondulants, ne comportant que quelques 
sections dissequecs. Par exemple, dans les 

regions de Tinlet Bathurst et du 
golfe Coronation, des roches plissees ont ete 
erodees le long des directions stiucturales 
nord-sud et est-ouest, pour donner 
respectivement une serie de bras, dc 
peninsules et d'Tles. Toute la region presente 
une couverture quasi continue, souvent 
epaisse, de sediments meubles, deposes 
principalement par les inlandsis en recul ou 
correspondant a un ancien depot marin et 
cotier, aujourd'hui situe au-dessus de la 
limite des processus cotiers a cause du 
relevement isostatique resultant du recul des 
glaciers pleistocenes. 

Les marees sont inferieures a 1 m dans 
toutes les zones, sauf dans lc bassin Foxe ou 
lc mamage moyen passe de 5 m dans lc sud-est 
a moins de 0,6 m a Hall Beach au nord-est. 
Les courants sont generalement faibles partout, 
sauf dans les detioits de Fury et d'Hecla ou les 
courants oucst-est peuvent atteindre 1 m/s. La 
cote est tres abritee des vagues ct la saison libre 
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de glace dure tout au plus deux mois. Lc 
morcellement des glaces debute a la fin dc 
juillet ou cn aout et la plupart des regions 
sont libres de glace en aout, Tenglacement 
debutant cn octobre. Les conditions locales 
varient considerablement cn fonction dc la 
direction des vents. La glace peut tester 
emprisonnee le long des cotes dans de 
grandes baies ou dc grands bras, par 
exemple, la baie Committee, et ne sera 
dispersee que lors d'une periode de vents de 
terre, de telle sorte que certaines regions 
peuvent rester emprisonnees par les glaces 
certaines annees (figure 117). Les poussees 
glacidlcs sont tres frequentes dans les 
detroits de M'Clurc ainsi que dc Viscount 
Melville ct, a de nombreux endroits, la zone 
littorale est caracterisee par la presence d'un 
grand nombre de cretes de poussee glacielle 
soudees qui forment un terrain de creux et de 
bosses (Woodward-Clyde Consultants, 
198Id) (figures l l c t l 5 1 ) . 

Une grande partie de la cote de cette region 
presente un trace cssenticllement influence 
par les caracteristiques et la forme des 
affleurements de la roche en place. Dans les 
basses-terres, la zone littorale est surtout 
constituee dc plages de sable ou de gravier 
adossees a des series de plages soulevees; 
dans les regions dc hautes-terres, il s'agit 
plutot de rochcs ou de falaises raccordees a 
des plages basses parsemees de sable, dc 
galets ct de cailloux ou de blocs ou afflcure 
la roche en place. Les cotes du detroit de 
Prince of Wales, par exemple, composees 
de plages continues de sable ou dc sable et 
de gravier, interrompues seulement par dc 
petits deltas, sont relativement uniformcs 
(Woodward-Clyde Consultants, 198Id). On 
note de hautes falaises dans certaines parties 
du sud de TTle Banks (650 m au cap Nelson; 
figure 146), dans le nord de TTle Banks 
(figure 147), dans le sud-ouest de TTle 
Victoria (figure 148), dans le 
golfe Coronation, dans lc bras Bathurst, dans 

certaines portions du nord de TTle Victoria 
ainsi que dans lc sud-est et Touest de la 
peninsule de Boothia ct sur les cotes nord et 
est de TTle Prince of Wales. Le pied de ces 
falaises, generalement precedecs d'une 
etroite plage de sediments grossiers (p. ex., 
figure 147), est souvent enfoui sous des 
cones d'eboulis. Les collines Smoking Hills 
(figure 149), qui resultcnt du brulage des 
depots de charbon exposes sur la paroi de la 
falaise constituent une caracteristique 
inhabitudle du sud-oucst du 
golfe Amundsen. La cote ouest de la 
peninsule de Boothia comporte quelques 
fjords. Ces cotes a hautes falaises ne 
caracterisent toutefois que moins dc 10 % du 
littoral de cette region. Les cotes basses 
presentent frequemment une avant-plage tres 
peu profonde, parsemee de redfs et d'Tles 
(figure 150), notamment dans le golfe Reine-
Maud. Dans le sud-est du bassin Foxe, la 
grande plaine de Koukdjuak comprend de 
larges slikkes jonchees de blocs dans une 
region ou le marnage est de Tordre de 5 m. 
On note dans cette vaste region plusieurs 
milieux de plages tres contrastes dont le 
modele resulte essentiellement de Taction de 
la glace (figure 151), des vagues 
(figure 152), du vent (figure 153) et des 
cours d'eau (figure 154). Les types de cotes 
vont des milieux littoraux eieves a falaises 
(figure 155) aux reliefs bas adosses a des 
series de plages soulevees (figure 156) et a 
des basses-terres humides inondees ou a de 
la toundra (figure 157). 

4.4.11 Peninsule de Tuktoyaktuk -
baie Liverpool 

Cette section de la plaine cotiere de 
I'ocean Arctique (figures 115 et 118) fait 
partie d'un ancien systeme deltaique et 
constitue aujourd'hui une region fortement 
marquee par le recul du littoral. Les 
sediments superficiels meubles forment un 
relief tres bas et les hautes-plages sont 
ponctuees de nombreux lacs peu profonds. 
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Figure 146 Cote elevee a falaises pres du cap Nelson, sud-est de Itle Banks 
(septembre 1980) 
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Figure 147 Cote elevee a falaises et cones d'eboulis (la riviere encaissec a un delta lobe 
anastomose), cap Vesey Hamilton, nord-est de Tfle Banks (septembre 1981) 
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Figure 148 Falaises verticales, ties Albert, detroit Prince Albert, sud-ouest de 
I'fle Victoria (scptcmbre 1981) 

- . 1 ^ 

Figure 149 Brulage de depdts de charbon dans les collines Smoking Hills, est de la 
baie Franklin, sud du golfe Amundsen (scptcmbre 1981) 
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Figure 150 Baie Shepherd, sud-est du golfe Reine-Maud (debut d'aout - trait dc cote 
complexe, irregulier, ou Thydrodynamismc est tres faible) (Dunbar et 
Greenaway, 1956) 

: PMM 

Figure 151 Cicatrices de poussee glacielle sur les plages soulevees et sur la plage vive a 
I'ouest du cap Hardy, au nord de Ttle Prince of Wales (septembre 1980) (la 
presence de neige sur le rivage et Tavant-plage rend la delimitation dc la zone 
intertidale difficile; la fleche indique le niveau de la PMM) 



216 

Figure 152 Vagues moutonnantes sur un large cordon littoral, au nord du cap Caldwell, 
rive ouest du detroit de Prince of Wales (septembre 1980) 

Figure 153 Formations dunaires, sud-est de Tfle Banks, ouest de la baie de Salis 
(scptcmbre 1980) 



217 

Figure 154 Delta de la riviere Horton, est de la baie Franklin, sud du golfe Amundsen 
(septembre 1980) 

Figure 155 Cote elevee au sud de la pointe Treadwell, sud-est de Itle Banks 
(septembre 1980) 
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Figure 156 Plage soulevee sur une cote basse, pointe Lady Franklin, golfe Coronation 
(septembre 1981) 

Figure 157 Basse cote inondee, riviere Brock, sud-est de la baie Darnley, sud du 
golfe Amundsen (scptembrc 1981) 
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La peninsule dc Tuktoyaktuk consiste 
essentiellement en sables du Pleistocene 
recouverts de depots epars d'epaisseur 
variable de tills et de sediments d'epandage 
fluvioglaciaire du Wisconsin (Rampton, sous 
presse). L'elevation postglaciaire relative du 
niveau de la mer a entraine Tinondation de la 
region basse occupee aujourd'hui par la baie 
Liverpool et les lacs Eskimo. 

Dans ce milieu, les marees sont inferieures a 
1 m, quoique lc niveau de Tcau depasse 
parfois la laisse de haute mer normale de 
plus de 2 m sous l'effet d'ondes de tempete. 
Le milieu est abrite des vagues et les fetches 
d'eau libre varient de moins de 50 km a plus 
de 200 km, selon Templacemcnt du pack 
polaire (figure 117). Les cotes de Tinterieur 
de la baie Liverpool constituent un milieu a 
mode extremement calme. La cote exposee 
est generalement libre de glace dejuillet a la 
fin de septembre mais, les annees ou la glace 
est tres abondante, elle peut n'etie ouverte 
qu'en septembre. 

Les littoraux exposes de la peninsule de 
Tuktoyaktuk presentent une stiucture 
complexe, comportant beaucoup de baies 
peu profondes et resultant de l'erosion de 
lacs de toundra basse (figure 158) 
(Woodward-Clyde Consultants, 198Id). 
Dans certaines regions, ces lacs tioues sont 
entoures de fleches et de cordons littoraux 
sableux, qui sont generalement bas et 
frequemment inondes durant les tempetes. 
De basses falaises meubles (maximum 10 m 
de hauteur) composcnt pres de la moitie de 
toute la cote (tableau 29); elles subissent un 
recul rapide malgre la courte saison d'eau 
libre Tete. Les taux de recul sont tres 
variables; la moyenne est de 1 m/a dans 
Tensemblc (Harper et a i , 1985b), mais le 
recul peut atteindre 8 m/a dans certaines 
sections ou la teneur en glace de sol est 
extremement eievee (Mackay, 1986). Pres 
de la pointe Flagpole a Tuktoyaktuk, dont le 

recul moyen est de 3,8 m/a, on a signale une 
erosion atteignant 14,6 m apres une violcnte 
tempete en septembre 1970 (Rampton et 
Bouchard, 1975). A Touest de Tuktoyaktuk, 
les plages sc composcnt de materiaux de la 
taille du sable et de galets. A Test, ces 
plages sont essentiellement sablonneuses et 
adossees a des depots dunaires (Lewis et 
Forbes, 1974). Sur cette cote, le tiansport 
des sediments s'cffcctue en general du 
sud-ouest vers le nord-est (figure 159), mais 
par endroits, il suit une direction ouest et 
sud-ouest. Dans la portion nord de la 
peninsule dont le littoral est extiemement 
complexe, Tapport en sediments littoraux est 
moindre et il y a moins de cordons qui se 
sont devdoppes en travers des lacs tioues, 
malgre le transport general de sediments vers 
le nord-est. Cette section presente des 
slikkes exposees a maree basse et la plage 
sous-marine demeure quasiment emergee 
jusqu'a 15 km de la cote. Les slikkes sont 
frequentes dans les baies ou les milieux de 
lagunes abritees (figure 160) et des 
accumulations importantes dc grumes et de 
debris s'observent frequemment dans les 
secteurs abrites k la laisse de pleine mer ou a 
la limite intericure des ondes de tempete et 
dujet de rive (figure 161) (Woodward-Clyde 
Consultants, 198 Id). 

Les cotes de la baie Liverpool, situees dans 
un milieu plus abrite, sont essentiellement 
des falaises peu elevees (tableau 29), dc 5 a 
20 m de hauteur, precedecs par d'etioites 
plages (figure 162), et presentant, pour le 
rivage oriental, des deltas, des estuaires et 
des baies (Logan et a i , 1975). Les falaiscs 
ont souvent une teneur eievee en glace sur 
les cotes sud ct nord-ouest, mais faible du 
cote nord de la baie (Harper et a i , 1985b). 
Les plages sont relativement frequentes a 
cause de Tapport abondant de materiaux de 
la taille du sable issu de l'erosion des 
falaises, malgre les taux relativement faibles 
de recul (1,0 m/a) (Woodward-Clyde 
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Figure 158 Relief peu eleve et haute-plage a lacs de toundra, Whitefish Summit 
(aout1980) 

Tableau 29 Types de littoraux de la mer de Beaufort (adapte de Harper et ai , 1985b) 

Falaises ^ faible teneur en glace (%) 

Falaises k haute teneur en glace (%) 

Falaises basses de toundra (%) 

Toundra inondee (%) 

Filches littorales, ties (%) 

Chenaux de terres humides complexes (%) 

Longueur totale (km) 

Pourcentage de la cote presentant des wadden peu 
eleves et de nombreuses barres 

Taux moyen d'erosion (m/a) 

Taux maximal d'erosion (m/a) 

Baie 
Liverpool 

27 

45 

2 

4 

18 

4 

565 

43 

1,0 

7,2 

Pen. de 
Tuk. nord 

15 

<1 

40 

16 

28 

0 

490 

55 

0,8 

6,1 

Delta du 
Mackenzie 

15 

9 

8 

6 

13 

49 

723 

10 

2,5 

28,6 

Cote du 
Yukon 1 

23 

28 

6 

3 

29 

10 

299 

2 

0,6 

5,3 
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Figure 159 Formes cdtieres et directions du transport des sediments, sud de la mer de 
Beaufort (tire dc Forbes et Frobel, 1985) 

Figure 160 Cordons littoraux de vase et de silt, rive sud de la baie Kittigazuit (aout 1980) 



222 

Figure 161 Grumes echouees dans une baie abritee pres de Tuktoyaktuk (scptcmbre 1979) 

Figure 162 Falaises sableuses peu elevees, rive nord de la baie Liverpool (scptcmbre 1981) 
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Consultants, 198Id). Dans le sud-ouest de la 
baie Liverpool, les lacs Eskimo constituent 
un milieu saumatre a cote tres complexe, ou 
Thydrodynamismc est faible et le relief de la 
hautc-plagc plus eieve. Les ondes de 
tempete peuvent atteindre 3 m dans lc fond 
de la baie Liverpool. Dans le nord-est de la 
baie Liverpool, la cote sc caracterise par des 
falaises de toundra a teneur en glace eicvec 
et par les milieux estuariens-ddtajques de la 
riviere Anderson, de la riviere Mason et de la 
paleoriviere Horton. 

4.4.12 Delta du Mackenzie 

Le Mackenzie est le deuxieme reseau 
hydrographique d'Amerique du Nord et son 
delta est le plus gros du Canada avec une 
superficie d'environ 13 000 km^ (figure 163) 
(Mackay, 1963). Avant de se jeter dans la 
mer de Beaufort, le fleuve se divise en plus 
de cinquante chenaux qui sont tous, k 
Texception d'un seul (qui se deverse dans la 

baie Kugmallit, k Test dc TTle Richards) 
situes sur les marges ouest du delta entre la 
baie Shallow et TTle Richards. La periode de 
ruissellement maximal coincide avec le 
debut dc Tete, mais le fleuve coulc toute 
Tannee. Le niveau des eaux est 
extremement faible dans toutes les regions 
cotieres du delta moderne et les principaux 
chenaux ont des levees naturcllcs qui 
atteignent par endroits 3 m. Meme si les 
marees sont inferieures a 0,5 m sur la cote, le 
niveau de Teau peut augmenter dc 3 m sous 
Tcffct d'ondes de tempete combinees au jet 
de rive auquel cas les vastes marais du delta 
inferieur sont reconverts par la mer. II arrive 
que 50 % du delta inferieur soit inonde au 
moment du debit maximal du 
commencement de Tete (Mackay, 1963). 

Le delta est caracterise par un veritable 
labyrinthe de chenaux, d'Tles et dc lacs ainsi 
que de tres vastes terres humides et battures 

Figure 163 Les chenaux occidentaux de Tembouchure du delta du Mackenzie (a la 
mi-aout) (tire de Dunbar ct Greenaway, 1956) 
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intertidales (Woodward-Clyde Consultants, 
198Id; Hill e t a i , 1986). Par suite des 
processus normaux d'erosion et 
d'accumulation fluviales, les chenaux 
changent frequemment de parcours. Les 
levees des marges des chenaux depassent 
rarement 3 m de hauteur et protegcnt en 
partie les sections plus basses des 
inondations. La region orientale du delta, 
plus ancienne, comprend TTle Richards; c'est 
une region de relief generalement faible 
mais, au large, les Ties Garry ct Hooper 
atteignent des altitudes de 40 m (figure 164) 
(Logan et a i , 1975). Sur les cotes exposees 
de cette section, il y a des falaises de 
sediments meubles cn recul et des plages 
sablonneuses precedecs par de larges 
wadden; dans les regions abritees, on trouve 
souvent dc vastes slikkes (depassant 1 km de 
largeur) et une plage sous-marine peu 
profonde. La marge cotiere du delta actif est 
en cours d'erosion a Theure actudle (Lewis, 

1978); les vitesses d'erosion sont ties 
eievees, de 6,1 m/a en moyenne; on 
enregistre des reculs atteignant 29 m/a par 
endroits (Harper et a i , 1985b). 

4.4.13 Cote du Yukon 

Ce milieu cotier est une region basse dc 
sediments meubles. Le relief y est 
generalement inferieur a 50 m et les falaiscs 
cotieres, caracteristiques de ccttc region, 
reculent rapidement. Les marees sont 
inferieures a 1 m, mais on a signaie des 
ondes de tempete atteignant 3 m (Forbes, 
1975). La cote est libre de glace durant 1 a 
3 mois chaque annee, scion notamment la 
direction du vent en juillet, aout et 
septembre. La banquise polaire derive 
rarement a plus de 200 km du littoral 
(figure 117), de telle sorte que les longueurs 
de course du vent sont limitees. 
L'englacement est generalement complet au 
debut d'octobre. 

Figure 164 Falaise elevee a haute teneur en glace et soumise a un recul rapide, nord de 
Tile Pelley (septembre 1979) 
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Le littoral est surtout constitue de basses 
falaises a haute teneur en glace, aujourd'hui 
en recul (tableau 29), mais des deltas 
relativement importants se sont formes aux 
embouchures des rivieres Malcolm, Firth, 
Babbage et Blow (figure 165), ou des cours 
d'eau anastomoses deversent leur charge de 
sediments durant la courte periode estivale 
de debit fluviatile eieve. L'erosion des 
falaises et Tapport fluviatile fournisscnt de 
grandes quantites dc sediments k 
granulometric fine aux zones cotieres (Hill 
et a i , 1986) et lc tiansport littoral de ces 
sediments a donne naissance k de larges 
fleches littorales, la fleche Nunaluk, la 
fleche Avadlek (sur le sud-ouest dc Tile 
Herschel), la pointe Kay et la pointe Shingle 
(figure 159) (MacDonald ct Lewis, 1973; 
Short, 1979a; Hill e t a i , 1986). A la 
pointe King, la croissance de la fleche 
littorale a ferme la baie entre 1954 et 1970. 
La direction dominante du tiansport de 
sediments s'cffcctue vers le sud-est, mais des 

inversions locales se produisent pres dc la 
frontierc avec les Etats-Unis ct k la 
pointe Kay (MacDonald et Lewis, 1973). La 
croissance des fleches littorales est 
etroitement associee au tiansport dc 
sediments durant des periodes d'ondes de 
tempete (figure 166) (Lewis et Forbes, 
1974). Les cordons littoraux sont 
generalement bas, leur crete depassant 
rarement 2 m au-dessus de la laisse de pleine 
mer ct le front de degel atteint au maximum 
1 m environ (MacDonald et Lewis, 1973). 
Une caracteristique ties frequente des 
regions basses, telles les lagunes ou les 
estuaires, est la presence de volumes 
considerables de debris de grumes 
(Woodward-Clyde Consultants, 198Id). En 
outre, la presence de laisscs dc debris ou dc 
grumes, cote tcrte du littoral normal, 
constitue des indicateurs predeux de l'effet 
des ondes de tempete et des limites de 
Taction des vagues sur les sections basses de 
ccttc cote. On observe a I'occasion de telles 

Figure 165 Vaste reseau hydrographique anastomose, baie Phillips, cote du Yukon 
(aout1980) 
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Figure 166 Systeme de fleches littorales ediflees par un courant de derive littorale 
intermittent, a Touest de la pointe Kay (aout 1980) 

laisscs sur lc sommet des basses falaises 
(<5,0 m), notamment entre la 
pointe Demarcation et TTle Herschel 
(Woodward-Clyde Consultants, 198Id). Dc 
meme, du gravier a ete depose au sommet 
des falaises peu eievecs situees a Touest de 
la riviere Malcolm (figure 167) (MacDonald 
ct Lewis, 1973; Forbes et Frobcl, 1986). 

Sur TTle Herschel, ct a Touest de celle-ci, la 
hauteur des falaises varie de 5 ^ 50 m 
(figure 168) et les vitesses dc recul atteignent 
2,5 m/a. Certaines falaises sont precedecs dc 
plages de 10 ^ 20 m de largeur k leur base. 
Au sud-est dc TTle Herschel, les hauteurs de 
falaises varient generalement de 5 a 20 m, 
mais augmentent dans certaines regions k 
100 m. Dans ccttc section, les taux de recul 

varient de 1,5 a 5 m/a (MacDonald et Lewis, 
1973). Malgre le faible hydrodynamisme ct 
les courtes saisons d'eau libre, les taux 
d'erosion sont rapides etant donne que les 
affleurements cotiers dc sediments meubles 
sont cimcntes par le pergelisol et soumis a 
l'erosion tant marine que terrcstrc. La teneur 
en glace est souvent elevee (jusqu'^ 90 %) ct 
l'erosion peut se produire par fonte 
thermique des sediments k haute teneur en 
glace exposes ce qui conduit a Taffaissement 
dc la paroi de la falaise [glisscments 
regrcssifs dus au degel (figure 67)]. Les 
ruptures en bloc sont courantcs la oii des 
coins dc glace sont presents et OIJ les falaises 
sont sapees par fonte thermique [Harper, 
1978; Owens et Harper, 1983 (figure 68)]. 
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Figure 167 Falaises a haute teneur en glace, en recul, presentant un sol structure (expose 
sous forme de coins dc glace dans la falaise), plaine cotiere du Yukon, a Test de 
la pointe Demarcation (aout 1980) (la fleche indique des depots de gravier 
projete au sommet dc la falaise) 

Figure 168 Falaises de sediments meubles, cote ouest de Tile Herschel (aout 1980) 
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4.5 Milieux cdtiers des provinces 
atlantiques 

Les cotes qui bordent TAdantique 
Nord-Ouest ont ete divisees en sept milieux 
(figure 169, tableau 30). Les cotes 
exterieures exposees du Labrador, de 
Terre-Neuve et de la Nouvelle-Ecosse sont 
surtout rocheuses et contrastent avec les 
sections dc littoraux d'accumulation dans les 
milieux plus abrites du golfe du 
Saint-Laurent ct de la baie de Fundy. En 
hiver, la glace jouc un role important de 
modification des processus cotiers dans tous 
ces milieux, sauf dans les regions les plus au 
sud. 

Depuis 1977, on dispose d'une foule de 
donnees nouvelles sur la distribution des 
types de littoraux pour les cotes de 
Terre-Neuve et du Labrador; de meme, on 
connait beaucoup mieux les processus 
cotiers et les caracteristiques des variations 
du littoral pour lc Nouveau-Brunswick, 
T Ile-du-Prince-Edouard et la 
Nouvelle-Ecosse. Les principales sources 
d'informations regionales pour cette region 
sont les suivantes : Amos (1990); Amos et 
Long (1980); Boyd et a i (1987); Cameron 
e t a i (1990); Dubois (1973,1980); Forbes 
(1984); Forbes ct Taylor (1987); Forbes 
et al. (1990); McLaren (1980); McCann 
(1979, 1985); McCann e t a i (1977); Owens 
(1974,1977b, 1979b); Owens et Bowen 
(1977); Owens et a i (1982); Owens et White 
(1982); Reinson (1980); Shaw ct Forbes 
(1987,1990a,b); Syvitski (1986); Taylor 
e t a i (1985, 1990) d Woodward-Clyde 
Consultants (1980d, 1981a,b,e). 

4.5.1 Vue generale de la cote atlantique 

La cote atiantiquc du Canada est 
essentiellement un milieu rocheux, expose, 
qui s'etend de la frontierc des Etats-Unis 
jusqu'au cap Chidley dans le nord du 
Labrador (figure 91). Les cotes de cette 

unite totalisent 45 369 km (tableau 21), soit 
17,9 % du tiait de cote total et cnglobent la 
vaste mer bordiere du golfe du Saint-Laurent 
(dont le littoral mesure 7 500 km) et la baie 
de Fundy, plus petite (1 400 km). Cette 
region, qui represente 18,6 % des oceans du 
Canada, se caracterise par une large variation 
du marnage et de Thydrodynamismc. Les 
caracteristiques communes de cette region 
sont les littoraux rocheux, la predominance 
des vagues engendrees par les tempetes et la 
rarete generale de sediments littoraux. 

Vents. Les vents dominants vienncnt du 
quadrant ouest. La bordure de la masse d'air 
continentale polaire traverse cette unite et les 
caracteristiques locales des vents sont 
dominees par le passage d'ouest en est dc 
depressions le long de cc front. Ces 
systemes de basse pression sont plus 
frequents et plus intenses en hiver, lorsque 
les gradients de pression le long du front 
polaire sont a leur maximum. Cette region 
cotiere est occasionndlement touchee par 
des tempetes cxtratropicales qui se forment 
dans le sud-ouest dc TAtlantique nord et 
virent vers le nord pour longer la cote de 
TAmerique du Nord. Ces tempetes se 
produisent le plus souvent entre aout et 
octobre; entic 1871 et 1963, on a enregistre 
dans cette region 50 tempetes dont 
seulement sept comportaient des vents de la 
force d'un ouragan (>120 km/h) (Cry, 1965). 

Vagues. Cette cote des moyennes latitudes 
orientec a Test subit Tinfluence de vagues 
qui se forment dans TAdantique nord-ouest. 
C'est un milieu d'ondes de tempete, ou les 
periodes de vagues oscillcnt generalement 
entre 4 et 10 secondes, plutot qu'un milieu 
de houles, caracteristique de la cote du 
Pacifique (Davies, 1972). Dans ccttc unite, 
on note une variation considerable dans les 
caracteristiques spatiales et tempordles de 
Thydrodynamismc (figure 170). Par 
exemple, Neu (1971) signale qu'en pleine 
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s y 

1. Labrador et cdte exterieure de Terre-Neuve 
2. Ouest de Terre-Neuve et nord du 

golfe du Saint-Laurent 
3. Estuaire du Saint-Laurent 
4. Sud du golfe du Saint-Laurent 
5. Cote atlantique de la Nouvelle-Ecosse 
6. Bale de Fundy 
7. ile de Sable 

60* 

Figure 169 Milieux de la cote atlantique {cf. tableau 30) 
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Tableau 30 Caracteristiques des milieux de la cote atlantique 

1. Labrador etcAte 

exterieure de 

Terre-Neuve 

2. Ouest de Terre-

Neuve et nord du 

goHedu 

Saint-Laurent 

3. Estuaire du 

Saint-Laurent 

4. Sud du golfe du 

Saint-Laurent 

5. Cdte atlantkiue de 

ia Nouvelie-^cosse 

6. Baie de Fundy 

7. tie de Sat*» 

Caractii1stk)ue8 

gMogkiues 

Roches du Boudier au 

Labrador; rocties 

vok^nlques et 

sMmenlalres orienlfies 

sudKHiest-nord-est k 

Terre-Neuve. 

Roches du Boudier sur 

le continent; roches 

sMmentalres sur llle 

d'Antlcosli et le nord-

ouest de Terre-Neuve. 

Roches 

mStamorphlques et du 

Boudier dans I'ouest; 

roches sMmentaires 

dans rest. 

Surtout roches 

s^mentaires; roches 
mitasidimentalres el 

Ignees dans les 

sedeuis est et ouest, 

recouvertes de minces 

ddpdtsdetlll. 

Surtout affleurements 

mdtamorphlques et 

ignSs recouverts de till 

ou de dmmllns. 

Roches sMimentalres 

non resistantes ou 

rochesigndes 

resistantes recouvertes 

de till ou de dipAls 

fluvkigladalres. 

Sable meuble. 

Zone cotiere 

Haute-

plage 

Hautes-tenes 

resistantes (200 k 

1 500 m pres de la 

c6le); fjords. 

C6te peu eievee de 

roches resistantes; 

relief generalement 

<200 m; Qords dans 

le centreKxiest de 

Tene-Neuve. 

Hautes-terres 

resistantes dans 

I'ouest (relief 

atteignant 

1 000 m), basses-

terres (<200 m) 

dans rest. 

Falaises non 

resistantes, peu 

eievees (3 k 10 m) 

et falaises 

altelgnani 100 m 

dans les hautes-

tenes de roches 

resistantes. 

Zone littorale de 

roches resistantes. 

peu eievee ou 

falaises (maximum, 

10 m). 

Generalement, 

falaises rocheuses 

(5 k 200 m). 

Dunes de saMe. 

Plage 

Generalement 

absente; quelques 

etroites plages de 

galets et de cailloux 

dans les regions 

abritees. 

Generalement 

absente; plage de 

sable sur la rive nord-

ouest du golfe. 

Generalement 

absente, battures 

Intertidales de sable 

et de vase precedent 

des marais dans le 
moyen estuaire. 

Grande diversite. 

allant des iles-
barrieres aux barres 

intertidales multiples 

et plages etroites de 

segments de talus 

d'eboulis remanies. 

Generalement 

absentes ou petites 

plages abritees; k 

I'occasion, plages-

barrieres. 

Galets et cailloux; 

larges battures de 

sable ou de vase 

dans la partie 

superieure de la baie. 

Larges plages de 

sable. 

Fetcli et 

exposition 

aux vagues 

Milieu d'ondes de 

tempete tr6s 

expose; baies 
abritees. Saison 

libre de glace de 6 

i 10 mois. 

Maximum 700 m, 

mer bordiere. 

niveau d'energie 

croissant du nord-

ouesl au sud-est; 4 

Il 5 mois de ^ace. 

Milieu estuarien 

abrite. L'estuaire 

est libre de glace 

de 7 4 8 mois. 

Generalement 

>300 km, mer 

bordiere. La saison 

libre de glace varie 

de 7 4 8 mois. 

C6te oceanique tres 

exposee. Glace 

presente seulement 

dans les bales 

abritees en hiver. 

Generalement 

<50 km, abritee. 

La glace n'est 

presente que dans 

les secteurs abrites 
en hiver. 

CAte oceanic^e, 

tres exposee. 

klamage 

moyen (m) 

iee 

142 

345 

142 

144 

5415 

1 

Disponiljillte 

des sMImenU 

Tres rares. 

Tres rares, sauf 

dans le nord-

ouest. 

Tres rares dans 

I'estuaire 

maritime; 

relativenient 

abondants dans 

le moyen 

estuaire. 

Generalement 

abondants. 

Rares ou tres 

rares. 

Abondants dans 

la partie 
superieure de la 

bale; ailleurs. 

tres rares. 

Abondants. 

mer, les niveaux d'hydrodynamisme sont 
cinq fois plus eieves cn hiver qu'en ete {cf 
figure 6). Toutefois, en hiver, les eaux au 
large de la Nouvelle-Ecosse se tiouvent dans 
une zone relativement abritee, parce que les 
vents vienncnt surtout du nord-ouest, de telle 
sorte que le niveau d'hydrodynamisme est dc 
trois k quatie fois inferieur k celui dc la 
houle qui frappe les Grands Bancs au large 

de Terre-Neuve. Les hauteurs maximales 
annuelles de vagues varient de 18 m sur les 
Grands Bancs, ^ 16 m au large du Labrador, 
a 12,5 m sur la plateforme Scotian ct k 7,6 m 
dans le golfe du Saint-Laurent (Neu, 1972; 
Ploeg, 1971). 

Dans les regions cotieres plus abritees (le 
golfe du Saint-Laurent et la baie de Fundy), 
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- - 7 - - Hauteur significative annuelle des vagues en eau profonde (m) j j 
I:::: J foendue maximale de la glace de mer (12 mars) , . j t 
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liiCU <2 ^KK 2-4 mmm>^ 

- 4 8 ' 

_ , - x O ' 

Ocean 
Atlantique 

68° 64* SO" 56 ' 52* 

Figure 170 Caracteristiques des marees, des vagues et de la glace de mer dans 
TAtlantique canadien (tire de Forbes et Taylor, 1987) 

les hauteurs significatives dc vagues sont 
generalement inferieures a 2 m, le maximum 
se produisant en hiver. L'hydrodynamisme 
varie localcment selon Toricntation du 
littoral et les longueurs de fetch. Dans les 
Iles-de-la-Madeleine, qui se trouvent dans la 
partie centiale du golfe du Saint-Laurent, les 
hauteurs d'ondes significatives sont 2,25 fois 
superieures sur la cote ouest exposee en ete 
et 2,95 fois en hiver, comparativcmcnt a la 
cote adjacentc, orientec vers Test, et abritee 
(Owens, 1977c). Par ailleurs, dans le 
bassin Minas dc la bale dc Fundy, la hauteur 
moyenne estivale des vagues est de 0,15 m 
et la moyenne hivemale, de 0,61 m, soit pres 
de quatie fois plus (Amos et Long, 1980). 

Glace. L'importance de la glace dans la 
zone cotiere s'accroTt generalement du sud 

au nord. Ainsi, les cotes sud-ouest de la 
Nouvelle-Ecosse sont a peu pres libres de 
glace, tandis que de la glace est presente sur 
les plages et les avant-plages jusqu'a quatre 
mois par annee dans la baie de Fundy 
(Gordon et Desplanque, 1981) et le golfe du 
Saint-Laurent et jusqu'a sept mois dans lc 
centre du Labrador (Allen, 1964). La 
presence de glace sur la mer cmpeche la 
formation de vagues et modere les vagues 
existantes, mais son cffct principal est 
d'empecher les vagues d'exercer leur action 
sur la zone littorale ou la cote. 

Marees. Le mamage varie 
considerablement dans ce milieu 
(figure 170). Du cap Chidley dans le nord 
du Labrador a Battle Harbour sur la cote 
sud-est du Labrador, le mamage moyen 
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passe de 8,0 a 3,0 m (SHC, 1988). Les cotes 
exterieures de Terre-Neuve et de la 
Nouvelle-Ecosse connaissent des mamages 
moyens de Tordrc de 1 a 2 m, tandis que 
dans le golfe du Saint-Laurent, le marnage 
est partout inferieur a 2 m. Dans I'estuaire 
du Saint-Laurent, Tamplitude moyenne 
s'accroTt de 2,3 m k Sept-Iles ^ 4,1 m a 
Quebec. La baie dc Fundy est connue pour 
son mamage eieve, qui passe de 5 m a 
Tentree de la baie k plus dc 12 m au fond 
(baie Chignecto ct bassin Minas). Dans tout 
ce milieu, les marees sont mixtes ou 
semi-diurnes, a Texception d'un petit secteur 
du detioit dc Northumberland dans le sud du 
golfe du Saint-Laurent, ou les marees sont 
diumes nuxtes. 

Geologic. La cote est du Labrador fait partie 
de la bordure de hautes-terres du Boudier 
canadien. Le relief culminc k 1 500 m dans 
les regions du nord (les monts Tomgat). 
Cette chaTne cotiere de rochcs resistantes a 
etc erodee par les glaciers du Pleistocene qui 
ont modele un littoral a fjords. Les roches 
resistantes du Bouclicr forment aussi la cote 
nord du golfe du Saint-Laurent, bien que 
dans cette region, le relief soit beaucoup 
moins eleve ct la cote plus reguliere. 

Au sud du Labrador, les autres sections dc 
cette unite correspondent au prolongement 
nord du systeme des Appalaches. Ccttc 
ancienne chaTne de roches plissees a un relief 
faible (generalement inferieur k 500 m avec 
un maximum dc 800 m), est composee de 
roches resistantes et est caracterisee par des 
directions stiucturales sud-ouest-nord-cst. 
Cette structure regionale est particulierement 
visible dans la baie de Fundy, en 
Nouvelle-Ecosse et a Terre-Neuve. La 
portion sud du golfe du Saint-Laurent 
correspond a un vaste bassin relativement 
plat, de relief inferieur a 200 m et compose 
de rochcs non resistantes sans plissement. 
Toute cette region a ete recouverte de 

glaciers qui Tont surtout erodee sans laisser 
beaucoup de sediments, de telle sorte que les 
depots superficiels sont generalement epars 
et minces. 

Geomorphologie cotiere. La forme du 
littoral correspond en gros au controle 
structural excrce par les Appalaches au sud 
et la bordure de hautes-terres du Boudier 
canadien au nord. Ce milieu est caracterise 
par des cotes rocheuses le long desqudles 
s'accumulent k I'occasion des sediments. La 
cote atlantique du Labrador est percec dc 
fjords, avec de rares plages, ct presente un 
trace irregulier et rocheux avec dc 
nombreuses Ties ct dc vastes inlets. Dans les 
secteurs nord, la cote est eievee et le littoral 
est escarpe et accidente. La cote de 
Terre-Neuve, la cote atiantiquc de la 
Nouvelle-Ecosse ct la rive nord du golfe du 
Saint-Laurent sont irregulieres, basses et 
composees de roches resistantes qui 
cxpliqucnt la rarete des sediments 
susceptibles d'etre remanies par les 
processus littoraux. 

Un vaste systeme de cordons littoraux et 
d'Tles-barriercs s'est devdoppe sur la cote 
est du Nouveau-Brunswick, la cote nord de 
Tile-du-Princc-Edouard et pres des 
iles-de-la-Madeleine, dans le sud du golfe du 
Saint-Laurent (Owens, 1975). Dans cc 
secteur, des materiaux s'accumulent dans la 
zone littorale sous Tcffct dc l'erosion et du 
remaniement de gres non resistants et des 
depots glaciaires meubles, peu eieves. L'Tle 
dc Sable est un ancien depot isoie de 
sediments glaciaires remanies, qui sc trouve 
a environ 160 km au sud-est de la cote de la 
Nouvelle-Ecosse, sur la marge exterieure du 
plateau continental. L'Tle, composee 
entierement de sable, constitue la partie 
exposee d'un depot sedimentaire plus etendu 
de la bordure de la plateforme Scotian. Les 
seuls autres milieux dc forte accumulation sc 
trouvent dans des secteurs abrites des vagues 
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fortes ct a marnage eieve. D s'agit des vastes 
depots dc sable ct dc vase des zones 
intertidales du bassin Minas et de la 
baie Cumberland, dans la baie de Fundy, et 
des secteurs de la rive sud de I'estuaire du 
Saint-Laurent. Ce type de littoraux totalise 
moins dc 2 % (environ 900 km) du littoral de 
TAdantique canadien. 

4.5.2 Labrador et cote exterieure de 
Terre-Neuve 

Les rochcs resistantes de ces hautes-terres 
ayant ete erodees par les glaciers, puis 
cnnoyecs, forment un littoral irregulier et 
denude. A cet aspect accidente s'ajoutent la 
presence de glace jusqu'^ sept mois par 
annee, un hydrodynamisme eleve en hiver et 
en automne et du brouillard en ete. 

Surle plan geologique, cette region couvre 
deux unites distinctes. Tout d'abord, Tunite 
du Labrador represente la bordure orientale 
du Boudier canadien, composee de roches 
resistantes, ct culminant k 1 500 m dans les 
secteurs nord k une distance de 15 ̂  30 km 
de la cote, dans les monts Tomgat. Cette 
section a ete profondement affouiliec par les 
glaciers pleistocenes pour produire une c6te 
echancree k Qords. Le relief diminue en 
direction du sud-est pour n'etre plus que de 
200 a 500 m pres de la cote. L'erosion 
glaciaire des rochcs du Boudier a produit de 
nombreuses valiecs k fjords, quoique 
celles-ci soient moins frequentes que dans la 
moitie nord du Labrador 

La deuxieme unite geologique qui 
correspond aux cotes est et sud de 
Terre-Neuve est constituee d'une serie de 
roches sedimcntaircs deformees et de roches 
volcaniques resistantes qui correspondent au 
prolongement nord des Appalaches et ont ete 
plissees le long d'axes sud-oucst-nord-est 
(CGC, 1967). Dans cette section, Televation 
est generalement inferieure k 200 m. L'Tle a 
ete recouverte d'une calotte glaciaire locale 

qui a eiargi les vallees fluviales 
pregladaires, orientecs selon la structure. 
En raison dc leur resistance, les roches du 
Labrador et de Terre-Neuve ont ete peu 
erodees par les glaciers pleistocenes ct les 
depots superficiels sont done minces et ties 
epars. 

Lc mamage moyen des marees semi-diumes 
diminue d'un maximum de 8,0 m a Williams 
Harbour, dans T extreme nord du Labrador, a 
3,0 m a Battle Harbour sur la cote sud-est du 
Labrador (SHC, 1988). Dans les chenaux ou 
Tecoulement est resscrre, cc fort mamage 
produit de puissants courants de maree, qui 
attdndraient k certains endroits des vitesses 
de 3,6 m/s (SHC, 1974b,c). Pres de la cote 
de Terre-Neuve, le marnage moyen varie de 
1 a 2 m, mais on a signaie des ondes de 
tempete atteignant 1,3 m sur le littoral 
sud-est (Forbes, 1984). 

Les vents dominants proviennent du 
quadrant ouest, avec une predominance dc 
vents du sud-ouest en ete. Les coups de vent 
(>50 km/h) provenant de Touest-sud-ouest 
sont le plus frequents cntie octobre et avril, 
le nombre moyen de jours d'occurrence par 
mois atteignant un maximum de 15 en 
Janvier et un minimum de 2 ^ 5 jours en juin 
et juillet (SHC, 1974b,c). Sur les cdtes du 
Labrador, la topographic locale entraine une 
canalisation des vents et une modification de 
leur direction. Les cotes exterieures 
exposees sont battues par des ondes dc 
tempete ct, en raison du caractere local de ce 
phenomene, l'hydrodynamisme est maximal 
en hiver (figure 171). On peut prevoir des 
hauteurs de vagues de plus de 3 m dans une 
proportion de 30 k 40 % du temps en 
automne et cn hiver, contie 15 % au 
printemps et 10 % en ete. Nombre de Qords 
ct dc baies dc ccttc cote irreguliere 
constituent des milieux relativement abrites 
des vagues. 
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Figure 171 Donnees mensuelles d'observation des hauteurs d'ondes significatives pour 
certains mois d'hiver et d'ete, baie Logy, Terre-Neuve (source : Service sur 
les donnees marines, Ottawa) 

La glace joue un role determinant dans 
Tattenuation des effets des vagues cn hiver 
et au printemps. Sa formation debute dans 
les bales lc long de la cote du Labrador au 
debut de novembre; a la fin dc decembre, les 
eaux cotieres sont couvertes de 80 k 100 % 
(figure 172). Sur cette cote, la dislocation de 
la glace commence dans le sud en avril ct 
progresse vers lc nord; toutefois, les annees 
de forte accumulation de glace, il est 
frequent d'obscrver meme en juillet une 
couverture de 50 %, ct cette section ne sera 
alors libre de glace qu'a la fin d'aout 
(figure 172). 

Sur la cote est dc Terre-Neuve, le front de 
glace progresse vers le sud-est en Janvier et 
une couverture dc 80 a 100 % persiste en 
fevrier et mars. Ccttc cote est generalement 
libre de glace k la fin dc mai. Dans les 
secteurs abrites, la banquise cotiere peut sc 
former des la fin de novembre et pcrsister 
jusqu'a la mi-mai (tableau 31). 

La cote sud dc Terre-Neuve est generalement 
libre de glace tout Thiver (figure 172), mais 
il arrive souvent que de la glace se forme 
dans les baies et les bras abrites entre Janvier 
et avril. On note une variation interannudle 
considerable dans la distiibution et les 
caracteristiques de la banquise. 

La geomorphologie cotiere du Labrador est 
caracterisee par des Qords, des cotes 
rocheuses et dc rares plages. Le littoral, long 
d'environ 20 000 km, presente une 
configuration complexe de fjords surcreuses 
par les glaciers et de plus de 4 000 Ties 
cotieres. Dans le nord du Labrador, le relief 
est eicve ct les montagnes cotieres sont 
decoupees par dc profonds Qords. La moitie 
sud du Labrador sc caracterise par une cote a 
Qords dont le relief est legerement moins 
eieve; un plus grand nombre d'Tles ct dc 
chenaux parsement lc littoral. Les plages, 
generalement de galets et dc cailloux, 
s'observent surtout dans les milieux abrites. 
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5/10-7/10 
Glace morcelee 

8/10-9/10 
Glace serree 

10/10 
Glace fermee ou 
consolidee 

Figure 172 Extension moyenne de la glace de mer au large : Labrador, Terre-Neuve et 
secteur nord-est du golfe du Saint-Laurent 

Tableau 31 Banquise cotiere a Botwood (1939 ̂  1955) (Allen, 1977) 

Premiere occurrence Moyenne Derniere occurrence 

^iSS^^^^MX^B^B^SiSMKSKgE^^^^^fi. 
Formation de glace pemianente 

Engel complet 

22 novembre 

21 decembre 

8 decembre 

10 Janvier 

2 Janvier 

19 fevrier 

B. Deglacement 

Premiere ddt^inoration 

Eau libre de glace 

3 mars 

18 avril 

7 avril 

6 mai 

26 avril 

23 mai 



236 

Plus de 55 % de la cote du Labrador se 
compose de roche en place qui n'est pas 
recouverte de sediments (tableau 32, 
figure 173) et 30 % presente des battures 
intertidales jonchees de blocs (figure 175), 
sur lesquelles se sont souvent formees des 
levees de blocs (figures 176 et 177) 
(Woodward-Clyde, 1980d). Ces levees 
s'observent aussi frequemment le long des 
cotes basses abritees ou la ou on retrouve des 
battures intertidales (Rosen, 1979,1980). La 
levee exterieure peut depasser de 3 m le 
wadden et forme un obstacle majeur aux 
vagues arrivantes et aux petites 
embarcations. La cote est constituee de 
roche cn place, stable et resistante, et 
comporte peu de plages, sauf dans les 

basses-terres du lac Melville, ou on observe 
une grande quantite de sediments meubles 
dans la zone cotiere et un faible 
hydrodynamisme (Reinson et a i , 1979). A 
cet endroit, les plages sont les plus 
devdoppecs, a cause de Tapprovisionnement 
relativement abondant de materiaux issus de 
l'erosion cotiere locale des sediments 
meubles. Dans le lac Melville, qui est en fait 
un Qord et non pas un lac, un gros delta s'est 
forme a Tembouchure du fleuve Churchill 
(Syvitski, 1986). A dc nombreux endroits, les 
sediments de plage sont ties grossiers 
(figure 178), mais 1̂  ou un approvisionnement 
de sediments suffisant existe, quelques petites 
plages de sable ou de sable et de gravier se sont 
formees (figure 174). 

Tableau 32 Labrador : frequence des principales caracteristiques du littoral (tire de 
Woodward-Clyde Consultants, 1980d) 

Nature du littoral Pourcentage 

Cotes de roches cn place : pas de sediments 56 

Plages continues (y compris celles comportant des 
battures intertidales jonchees ou non dc blocs) 11 

Plages continues a battures intertidales bordees 
d'une levee dc blocs 

Petites plages abritees 

9 

8 

Cotes k roches cn place ct battures intertidales 
jonchees ou non de blocs 

Cotes k rochcs en place et battures intertidales 
bordees d'une levee de blocs 

Plages k placagc (y compris celles comportant des 
battures intertidales, jonchees ou non de blocs) 

Petites plages abritees ct battures intertidales 
bordees d'une levee de blocs 

Fraction de blocs, % 

2 

34 
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Figure 173 Cote elevee, accidentee et resistante du cap Bluff, baie St. Michaels (juin 1981) 

r— 

Figure 174 Large plage de sable dans la baie Trunmort pres de Cartwright (aout 1980) 
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Figure 175 Zone intertidale jonchee de blocs, pres de la laisse de basse mer, partie 
nord-ouest de la baie Sandwich (juin 1981) 

Plages k hydrodynamisme faible et moyen 
Baie Makkovik, Labrador 

Juillet 1977 

Ouest de la pointe Samuel's (B3) 
Hydrodynamlsnne faible, plage de colluvlons/ 

Sable 
Cailloux, 
bien tries 
Cailloux, 
mal tries 

Blocs 

Vegetation 

ssstt. 
« . • • o 

fXN a 
Figure 176 Profils schematiques des plages presentant des levees de blocs, 

baie Makkovik, Labrador (tire dc Rosen, 1980) 
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Figure 177 Levee de blocs pres de la laisse de basse mer, baie Sandwich (juin 1981) 

Figure 178 Plage de sediments grossiers pres de Cartwright (aout 1981) 
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La cote orientale dc Terre-Neuve a un relief 
plus bas et caracterise par des fjords (Dolan 
et a i , 1972). Cette partie de Terre-Neuve a 
un littoral accidente (figure 179) parscme de 
nombreuses Ties et baies (figure 180) et d'un 
tres petit nombre de plages, a cause de la 
rarete de sediments littoraux. C'est un 
milieu fortement battu par les vagues, 
surtout les ondes dc tempete (figure 171), ou 
le littoral est recouvert de glace 4 ^ 7 mois 
par annee (figure 172, tableau 31). Un leve 
realise sur les 4 005 km de cote separant le 
detroit de Bdlc-Isle du fond de la 
baie Trinity (Owens et White, 1982) a reveie 
la predominance de la roche en place et de 
sediments grossiers, les falaises et 
plateformes rocheuses constituant 60 % du 
littoral (tableau 33). Ce sont dans les 
baies White et Notre-Dame que Ton observe 
le plus souvent la presence de levees dc 
blocs, associees k des battures intertidales. 
Les plages dc sable et les marais ne se 

rencontrent que dans la region des 
baies Notre-Dame et Bonavista. 

La cote sud-ouest dc Terre-Neuve est moins 
exposee aux vagues que les cotes sud-est et 
est. Toute la cote sud est generalement libre 
de glace durant la majeure partie de Thiver. 
Les plages ne se forment que la ou existent 
des sources locales de sediments 
(figure 181). Ces plages se composcnt 
generalement de gravier (sable, cailloux et 
galets) (figure 182) et, sur les cotes 
exposees, reculent vers les terres a cause de 
Tcffct des ondes de tempete (Shaw et 
Forbes, 1987). Des sediments se sont 
egalement accumuies dans le fond des baies 
et des fjords ou les cours d'eau deversent 
leur charge. Les dunes sont rares a cause des 
quantites limitees de sable dans la zone 
littorale. Une levee de blocs dans la 
baie Freshwater et des agglomerations de 
blocs a Come-By-Chance (Forbes, 1984) 

Figure 179 Large plateforme rocheuse intertidale adossee a une falaise rocheuse 
verticale, entre Big Brook et Boat Harbour, detroit de Belle-Isle (juin 1981) 



241 

Figure 180 Littoral complexe de chenaux et dtles pres de Boyd's Cove dans le 
passage Dildo Run, baie des Exploits (juin 1981) 

observees sur de vastes vasieres intertidales 
resultcnt probablement des processus 
glaciels contemporains sur les cotes. Un 
leve sur 3 870 km de cote entre le fond dc la 
baie Trinity et Touest de la baie Fortune est 
resume au tableau 34. Tout comme la cote 
nord-est de Terre-Neuve (tableau 33) ct la 
cote du Labrador (tableau 32), cette cote est 
constituee a 60 % de roche cn place, mais la 
predominance de blocs sur environ un tiers 
de tout le tiait de cote (28 % pour la cote du 
nord-est de Terre-Neuve et 34 % pour lc 
Labrador) est egalement notable. 

4.5.3 Ouest de Terre-Neuve - secteur 
nord du golfe du Saint-Laurent 

Ce milieu, qui a les memes caracteristiques 
geologiques que celui des cotes orientales du 
Labrador ct de Terre-Neuve, est limite par 
une vaste mer bordiere ct done abrite des 
vagues tres puissantcs dc TAdantique 
nord-ouest. 

La rive nord du golfe du Saint-Laurent, entre 
le detroit dc Belle-Isle et le Saint-Laurent a 
Pointe-dcs-Monts, correspond k la bordure 
sud de la region du plateau Laurcntien du 
Boudier canadien. Dans la zone cotiere, les 
hauteurs ne depassent jamais 100 m et lc 
littoral est relativement lineaire, avec la 
presence de nombreux petits bras et baies. 
Au large, dans la partie nord du golfe, les 
Tics Mingan et TTle d'Anticosti sont des 
affleurements de calcaires resistants a 
pendage sud marque, le relief est done plus 
eleve sur la cote nord que sur la cote sud. Le 
littoral occidental dc Terre-Neuve est 
relativement lineaire et suit les directions 
stiucturales regionales sud-ouest-nord-est. 
Les basses-terres presentes le long de la 
moitie nord de cette partie de la cote dc 
Terre-Neuve et dans la 
peninsule Port-au-Port resultcnt dc l'erosion 
dc rochcs sedimentaires non resistantes. La 
cote sud-ouest de Terre-Neuve est une 
section de hautes-terres d'anciennes roches 
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Tableau 33 Nord-est de Terre-Neuve : frequence des principaux types de littoraux (tire 
d'Owens ct White, 1982) 

Nature du littoral Pourcentage 

Falaises de roches en place 

Plage k sediments mixtes (avec composante secondaire de blocs) 

Plateforme rocheuse 

Plage de sediments grossiers (avec composante secondaire de blocs) 

Affleurement rocheux dans la zone intertidale 

Plage k sediments mixtes 

Battures intertidales 

Plage de sable (avec composante secondaire de blocs) 

Plage de sable 

Plage de sediments grossiers 

Fraction de blocs, % 

38,2 

16,1 

12,6 

10,5 

7,1 

5.5 

4,8 

1,8 

1.4 

1,0 

28,4 

volcaniques ct intrusivcs resistantes; le relief 
atteint 800 m pres de la cote. 

Les marees sont ici de type semi-diume 
mixte avec un mamage moyen compris entre 
0,8 ei 1,7 m (SHC, 1988). Dans le 
nord-ouest, le marnage s'accroTt en direction 
de I'estuaire du Saint-Laurent ct atteint 
2.3 m k Scpt-llcs ct 2,5 m k Pointe-dcs-
Monts. Dans lc detioit dc Belle-Isle, le lieu 
de passage est resscrre et on a signaie des 
courants dc flot dc 1,8 m/s et de jusant de 
1.4 m/s (SHC, 1973). 

Tout au long de Tannee, les vents soufflent 
surtout du quadrant ouest, avec une 
orientation du sud-ouest en ete et du 
nord-ouest en hiver Leurs vitesses sont plus 
elevees en hiver, car les systemes dc basse 
pression qui traversent cette region le long 
du front polaire y sont plus frequents et plus 

intenses. Le fetch maximal observe est de 
800 km au sud-ouest de la cote occidentale 
de Terre-Neuve; il s'agit de la section la plus 
exposee de cette unite. La rive nord du golfe 
est un milieu abrite lorsque les vagues sont 
levees par les vents du nord-ouest, situation 
frequente cn hiver Les hauteurs de vagues 
augmentent vers le large d'ouest cn est 
(tableau 35), comme Ton pourrait s'y 
attendre dans ce milieu ou quasiment toutes 
les vagues sont produites dans le golfe et od 
les vents dominants vienncnt de Touest. 

De la glace se forme dans les milieux abrites 
en novembre et decembre. La banquise 
cotiere protege generalement toute la rive 
nord des la fin de decembre et la cote 
nord-ouest de Terre-Neuve jusqu'a la 
mi-janvier (Markham, 1980). Dans cette 
unite, toutes les cotes sont protegees par la 
glace durant la majeure partie de fevrier et 
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Figure 181 Falaises de materiaux non resistants pres de Jersey Harbour, baie Fortune 
Ouin 1981) 

Figure 182 Sediments de plage de galets et de blocs et bras a Great Barasway, secteur 
est de la baie Placentia (juin 1981) 
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Tableau 34 Sud-est de Terre-Neuve : frequence des principaux types de littoraux (tire de 
Woodward-Clyde Consultants, 1981c) 

Nature du littoral Frequence (%) 

A. Plage 

Sable 
Gravier 
Gravier et blocs 
Galets et cailloux 
Galets, cailloux et blocs 

Blocs 

B. Mixte 

Roches en place et blocs 

C. Roches en place 

Cote avec sediments, total 

Cote avec blocs, total 

<1 
4,6 
8,8 
2,9 

19,2 
5,2 

1,2 

58,0 

42 

33 

de mars (figure 183). Les vents de terre (du 
nord-ouest) degagent la cote nord du golfe 
en direction du sud au debut du printemps 
(mars), bien qu'un pied de glace puisse 
demeurer sur la rive jusqu'en avril (Dubois, 
1980). Ccttc section est generalement libre 
de glace k la fin de mai (figure 183), mais, 
dans le detroit de Belle Isle, la glace peut 
pcrsister j usqu'^ la fin dejuillet. Le golfe ne 
gele pas completement et la nature dc la 
couverture de glace varic considerablement 
d'une annee a I'autre, selon la configuration 
des vents et les temperatures. Par exemple, 
au cours du ties doux hiver de 1969, les eaux 
cotieres de ccttc region etaient deja libres de 
glace a la mi-mars, k Texception du detroit 
de Belle-Isle (Markham, 1980). 

Les rives est et nord du golfe sont 
relativement lineaircs, basses et rocheuses. 
Les sediments sont generalement rares dans 

toute la region et le ttansport de sediments 
est tres compartimente a cause de la presence 
de vastes pans d'affleurements rocheux 
(Dubois, 1980). Dans la moitie orientale 
basse du rivage, on observe un grand 
nombre de baies et de bras parscmes au large 
de hauts-fonds et d'iles rocheuses peu 
eieves. Dans cette section, les sediments 
sont presque totalement absents ct la zone 
intertidale est essentiellement rocheuse, avec 
de rares plages de superficie limitee. La 
section occidentale de la rive nord, a Touest 
de la pointe de Natashquan, est rocheuse et a 
un relief plus eleve; elle presente quelques 
grandes accumulations dc sediments, par 
exemple, a la pointe dc Natashquan 
elle-meme et aux embouchures des rivieres 
aux Outardes, Manicouagan, 
Sainte-Marguerite, Moisie, Mingan et 
Romaine (Dubois, 1973; 1980). Ces grandes 
rivieres ont erode les sediments glaciaires 
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qui s'etaient deposes sur le Bouclicr, d'ou la 
formation dc plages de sable locales. En 
outre, sous Tcffct dc l'erosion des depots 
glaciaires exposes sur les rivages, des 
sediments sont apportes directcment k la 
zone littorale. Dans les Ties Mingan et 
TTle d'Anticosti, les calcaires k pendage 
marque vers lc sud produisent des falaises 
abruptes (atteignant 100 m sur TTle 
d'Anticosti) sur les cotes nord et de bas 
littoraux en pcntc douce surmontes de 
nombreux redfs sur les cotes sud. 

La moitie nord de la cote ouest de 
Terre-Neuve presente un aspect rocheux, 
irregulier et bas qui cede la place, vers le 
sud, a des hautes-terres (figure 184), 
marquees dc quelques fjords pres de la 
baie Bonne ct de la Bay of Islands. Des 
levees de plages dc gravier ou des fleches 
littorales se sont formees 1̂  ou l'erosion 
cotiere ou fluvialc dc depots glaciaires 
meubles foumit des sediments k la zone 
littorale (figures 185 ct 186), comme par 
exemple dans la baie St. Georges (Forbes, 
1984; Shaw et Forbes, 1987). Toute cette 
section est caracterisee par de basses cotes 
rocheuses relativement abritees des vagues. 

4.5.4 Estuaire du Saint-Laurent 

De par sa nature, cet estuaire possede des 
caracteristiques des milieux fluvial, estuarien 

et cotier. La moitie orientale dc I'estuaire 
consiste en hautes-terres qui atteignent 
500 m sur la rive nord et culminent a 
1 000 m sur la rive sud. Sur le plan 
geologique, ces cotes se composcnt de 
roches resistantes du Boudier sur la rive 
nord et de roches resistantes 
metamorphiques et sedimentaires deformees 
sur la rive sud. Le Saguenay est un vaste 
fjord de la rive nord de I'estuaire, erode par 
la nappe glaciaire pleistocene et constituant 
aujourd'hui une composante du milieu 
estuarien. La section k Touest de Quebec est 
une region basse dc roches sedimentaires 
moins resistantes. Dans les sections basses, 
la roche en place est recouverte d'epais 
depots de sediments meubles, qui 
foumissent des materiaux a la zone littorale. 

L'estuaire a la forme d'un long entonnoir et 
le marnage moyen augmente vers Touest de 
3,0 m a Pointe-au-Pere, a 4,1 m a Quebec et 
atteint son maximum de 4,97 m k 
Saint-Joachim (ou le marnage de vives-eaux 
est de 6,37 m) (SHC, 1988). Passe ce point, 
le marnage diminue pour n'etre plus que dc 
1,9 m a Grondines, mais de petites variations 
du niveau des eaux (inferieures k 0,2 m) 
liees aux marees sont perceptiblcs jusqu'a 
Montieal. L'une des caracteristiques de ces 
marees dans l'estuaire est que le niveau de 
Teau sc souleve plus rapidement qu'il ne 
s'abaisse. Par exemple, a Grondines, la 

Tableau 35 Donnees sur les hauteurs de vagues, section nord du golfe du Saint-Laurent 
(tire de Ploeg, 1971) 

Sept-Iles 
Au large de I'ouest de l'ile d'Anticosti 
Au large de Test de l'ile d'Anticosti 
Cap North (sud du detroit de Cabot) 
Cap Whittle (nord du detroit de Belle-Isle) 

Hauteurs de vagues signiflcatives 
medianes (m) 

£te 

0,6 
0,8 
0,9 
1,2 
1,1 

Hiver 

0,8 
1,2 
1,6 
3,2 
1,4 

Moyenne 
juin-decembre 

0,7 
0,9 
1,1 
1,4 
1,1 

Hauteurs de vagues 
signiflcatives 

1 fois par 
annee (prevision) 

4,9 
7,9 
6,1 
7,6 
5,8 
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Eaux libres 

W§M Couverture de glace, 
m i M 1/10-3/10 (pack 

trfes fragments) 

Couverture de glace, 
4/10 - 6/10 (pack fragmente) 
Couverture de glace, 
7/10-10/10 (pack serr6) 

Figure 183 Distribution moyenne de la glace sur cinq ans, golfe du Saint-Laurent (a des 
dates choisies) (d'apres Matheson, 1967) 

maree descend generalement pendant huit 
heures mais monte en quatie heures (Dohler, 
1969). 

II s'agit d'un milieu a hydrodynamisme 
faible, a cause des ties petits fetches dans 
Testuairc. En outre, Thydrodynamismc est 
dissipc vu la tres grande profondeur d'eau la 
oil lc mamage est fort. Les processus qui 
dominent les littoraux dans le haut estuaire 

sont de types fluviaux et, dans les estuaires 
moyen et maritime, plutot relies aux marees. 
De la glace recouvre la zone intertidale en 
decembre et persiste generalement jusqu'a la 
fin avril. Le fleuve a generalement une 
couverture de glace de 10/10, mais les floes 
ne sont generalement pas soudes les uns aux 
autres, a cause des courants relativement 
puissants. 
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Figure 184 Littoral rocheux resistant, peninsule de Port-au-Port, cote ouest de 
Terre-Neuve (aout 1972) 

Figure 185 Cap et plage, port de Trout River, Terre-Neuve (octobre 1981; photo de 
CL. Amos) 
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Figure 186 Cordon littoral a Tembouchure de la riviere de Fox Island, Terre-Neuve 

La geomorphologie cotiere de ce milieu 
cssenticllement estuarien va des littoraux 
rocheux aux larges vasieres intertidales 
adossees a des marais. Les cotes rocheuses 
sont surtout decoupees dans des 
affleurements de roches metamorphiques ou 
resistantes du Boudier, de telle sorte que les 
taux d'erosion sont faibles et Tapport en 
sediments peu important. Dans les haut et 
moyen estuaires, surtout sur la rive sud, des 
plateformes intertidales atteignent 2 km dc 
largeur et sont recouvertes dc vase et de 
sable (Dionne, 1985). On note aussi des 
accumulations dc materiaux grossiers 
(cailloux et blocs) deposes par des processus 
glaciaires et des mecanismes glaciels 
(Dionne, 1968; 1981a). La mesure de la 
variation des hauteurs des wadden du 
cap Tourmente revele Texistence d'un 
cycle : erosion printanierc, sedimentation cn 
juin, aout et scptcmbre (qui correspond a la 
periode de croissance vegetative maximale), 
erosion automnale et periode d'inactivite en 
hiver, a cause de la presence dc la glace 

(Troude et Serodes, 1985). Les changements 
associes a ce cycle d'erosion-sedimentation 
sont d'environ 30 cm. 

A de nombreux endroits, les battures 
intertidales sont adossees a de vastes marais 
d'une trentaine de kilometres carres de 
superficie totale (Dionne, 1985). Les 
wadden ct les marais sont plus vastes sur la 
rive sud de l'estuaire que sur la rive nord. 
L'un des principaux processus 
geomorphologiques qui s'exercent a ces 
endroits est lie aux effets de la sedimentation 
et de l'erosion glacidles en hiver et au 
printemps. En effet, la glace entraine la 
formation de cicatrices d'erosion et le 
transport par glace de mottes de marais et de 
sediments intertidaux (figure 187) (Dionne, 
1972; 1981b). 

4.5.5 Partie sud du golfe du Saint-Laurent 

Les vastes basses-terres situees au sud du 
golfe du Saint-Laurent sont bordees au 
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nord-ouest par les hautes-terres resistantes 
de la Gaspesie ct a Test par les hautes-terres 
du Cap-Breton. C'est un milieu abrite, 
expose surtout aux vagues engendrees 
localcment ct aux faibles marnagcs. Les 
processus qui s'exercent sur la cote sont 
limites par la presence de glace jusqu'^ 
quatre mois par annee. Les sediments 
littoraux sont relativement abondants, cc qui 
a entraine la formation de plus de 350 km 
d'Tles-barrieres, de cordons littoraux et de 
fleches littorales. 

Les roches sedimcntaircs et metamorphiques 
resistantes de la Gaspesie sont orientecs 
approximativement dans Taxe est-ouest et 
sont separees des basses-terres sedimentaires 
au sud par le large estuaire de la baie des 
Chaleurs. Dans sa partie est, le sud du golfe 
est limite par les roches volcaniques et 
ignees des hautes-terres du Cap-Breton qui 
suivent la direction regionale 
sud-ouest-nord-est des Appalaches. Les 
vastes basses-terres de roches sedimentaires 
situees entre ces deux zones de hautes-terres 
ont une forme scmi-circulairc; les plages 
sous-marines a cet endroit sont ties peu 
profondes. Les Ilcs-de-la-Maddcinc, situees 
dans la partie centiale de ccttc plateforme 
peu profonde, correspondent a de petits 
affleurements des rochcs des basses-terres. 
L'Ile-du-Prince-Edouard a etc separee du 
continent par suite dc l'ennoyage d'un 
systeme de valiecs fluviales eiargies par les 
glaciers. Sur presque toutes ces 
basses-terres, des accumulations etendues de 
sediments ont etc laissees par les inlandsis. 

II s'agit d'un milieu ou les marees sont 
faibles; les mamages moyens varient de 0,5 
a 2,0 m. Les marees sont de type mixte, 
semi-diurnc, sauf pres du detroit de 
Northumberland ou elles sont diumes. Les 
vents donunants sont du quadrant ouest et 
sont forts en hiver. Lc mode d'action des 
vagues est caracterise par les effets des 

ondes de tempete engendrees localcment 
sous l'effet des depressions qui tiaverscnt 
cette region. Les cotes faisant face a Touest 
ct au nord sont exposees a un 
hydrodynamisme plus eicve que sur les cotes 
faisant face a Test (figure 188); les hauteurs 
de vagues augmentent d'ouest en est dans la 
partie sud du golfe (tableau 36). Les plages 
ct les avant-plages sont couvertes de glace 
de la mi-decembre a avril ou mai chaque 
annee, ce qui limitc Tefficacite de Taction 
des vagues durant la periode oCi elles seraient 
habituellement au maximum (Owens, 1976). 
Malgre les effets limitants de la glace en 
hiver, on note une difference significative 
entre Thydrodynamismc en ete et en hiver, a 
cause du passage de tempetes dans cette 
region durant la periode libre de glace 
d'octobre a decembre (figure 188). Dans ce 
milieu d'ondes dc tempete, ce sont parfois 
les evenements rares, mais souvent tres 
puissants, qui dominent le developpement 
des cotes et meme l'erosion des 
hautes-plages (Owens, 1977c; Simmons, 
1982). 

Les cotes de ce milieu (figure 189) sont 
essentiellement de hautes falaiscs rocheuses 
ou de basses Tles-barrieres. Les hautes-terres 
de la Gaspesie (figure 190) et de TTle du 
Cap-Breton sont decoupees par des falaises 
de roches resistantes (atteignant par endroits 
800 m dc hauteur) et contre lesquelles 
s'adossent a I'occasion de petites plages 
concaves de galets ct de cailloux. En 
Gaspesie, la presence, dans la zone 
intertidale, de plateformes d'abrasion quasi 
horizontalcs, dont la largeur atteint un 
maximum de 100 m, s'cxpliquc par l'erosion 
marine ct littorale de la roche en place 
(Trenhailc, 1978). 

Lc littoral peu eleve a ete erode et ennoye 
pour produire de nombreux estuaires et baies 
peu profonds. Les gres relativement peu 
resistants des basses-terres (figure 191) sont 
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Figure 187 Motte de marais transportee par la glace sur les vasieres intertidales, rive 
sud de l'estuaire du Saint-Laurent, Berthier, Quebec (avril 1974) 
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c6ti6re. Les valeurs de l'hydrodynamisme sont extrapoiees et la frequence des tempetes(*) represente le 
nombre de p6riodes k chaque mois ou la vitesse du vent depasse 55 km/h, k partir de donn6es etablies 
sur une periode de 40 ans. 

Figure 188 Variations saisonnieres (tire d'Owens, 1977c) 
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Tableau 36 Caracteristiques des vagues de la partie sud du golfe du Saint-Laurent (tire 
de McCann, 1979) 

Ete Hiver 

Avant-plage 

Baie Kouchibouguac' 
Hauteur d'onde moyenne (cm) 
Hauteur d'onde maximale (cm) 
Periode d'onde moyenne (s) 
Periode d'onde maximale (s) 

Iles-de-Ia-Madeleine, est** 
Hauteur d'onde significative moyenne (cm) 
Hauteur d'onde significative maximale (cm) 
Periode d'onde moyenne (s) 
Periode d'onde maximale (s) 

Iles-de-la-Madeleine, ouest** 
Hauteur d'onde significative moyenne (cm) 
Hauteur d'onde significative maximale (cm) 
Periode d'onde moyenne (s) 
Periode d'onde maximale (s) 

36 
189 

2,8 
6,4 

35 
200 

4,1 
7,5 

49 
230 

4,1 
8,0 

-

98 
350 

5,9 

110 
392 

5,1 

Golfe 

Rochers-aux-Oiseaux" 
Hauteur d'onde significative moyenne (cm) 
Hauteur d'onde significative maximale (cm) 
Periode d'onde moyenne (s) 
Periode d'onde de 1 % (s) 

107 
335 

5,4 
9,4 

189 
564 

7,0 
12,6 

Sources: " Greenwood et Davidson-Arnott, 1975 (du 9 au 23 aout 1973) 
*• Owens, 1977d (du 29 juillet au 15 aout 1974 et du 14 au 30 novembre 1975) 
' Ploeg, 1971 (du 27 juillet au 15 septembre 1967 et du 1" novembre au 11 decembre 1967). 

Les Rochers-aux-Oiseaux sont situes k 25 km au nord des Iles-de-la-Madeleine et 
presentent de longs fetches au nord-ouest et au nord-est; ils sont soumis k I'influence de la 
houle de TAtlantique. 

facilement erodes sous Tcffct des processus 
littoraux et on a observe des taux de recul 
d'environ 0,5 k 1,5 m/a (Owens, 1974, 
1979b; Forbes, 1982). L'erosion dc ces 
roches sedimcntaircs peu resistantes ct des 
depots glaciaires meubles a fourni des 
materiaux pour la formation du vaste 
systeme d'Tles-barrieres et de cordons 
littoraux qui, actudlcment, ferment 
partiellement ou completement nombre des 
indentations du littoral (Owens, 1974, 1975). 
II s'agit d'une cote tres dynamique a la fois 

pour l'erosion des affleurements de la roche 
en place de la cote ct des plages, et aussi 
pour les processus s'exer9ant dans les 
chenaux de maree. Lc systeme d'Tles ct de 
cordons sableux est particulierement bicn 
devdoppe le long de la cote nord dc Test du 
Nouveau-Brunswick (figure 192) (Bryant et 
McCann, 1973; Davidson-Amott et 
Greenwood, 1976; Greenwood et 
Davidson-Amott, 1975,1977; McCann, 
1979; McCann e ta i , 1977; Owens, 1974, 
1975; Reinson, 1977, 1980), dans le nord de 
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Figure 189 Geomorphologie cotiere de la partie sud du golfe du Samt-Laurent (tire d'Owens, 1974) 
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Figure 190 Falaises elevees (120 m) et plages etroites, a I'ouest de Perce, Gaspesie, 
Quebec (aout 1971) 

Figure 191 Basses falaises de gres peu resistants (15 a 20 m), cote ouest des 
Iles-de-la-Madeleine, Quebec (photo dc P. Hague, aout 1972) 
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TIle-du-Prince-Edouard (figure 193) (Armon 
ct McCann 1977, 1979; Owens, 1979b) et 
aux Iles-de-la-Madeleine (figure 194) 
(Owens, 1977c,d; Owens et McCann, 1980). 

Les systemes de cordons et d'Tles-barriercs 
du Nouveau-Bmnswick, du nord de 
TIle-du-Prince-Edouard et des 
Iles-de-la-Madeleine sont les plus vastes du 
Canada et constituent en fait la principale 
caracteristique du milieu cotier On note 
toutefois des variations considerables dans 
les formes ct les processus dc ces diverses 
composantes d'une region k Tautie, qui 
s'cxpliqucnt en grande partie par 
Toricntation du littoral par rapport aux vents 
d'ouest donunants. Les plages du 
Nouveau-Bmnswick sont generalement 
abritees puisque les vents d'ouest soufflent 
vers la mer et que, dans lc sud 
(baie Kouchibouguac), 
TIle-du-Prince-Edouard assure une 
protection supplementaire contre les vents et 
les vagues provenant du nord-est. Ces 
plages oil Thydrodynamismc est 
relativement faible sont moins bien 
devdoppecs que celles des regions plus 
exposees; les plages et les dunes y sont 
generalement basses et souvent recouvertes 
d'eau durant les tempetes. Les chenaux de 
maree sont dynamiques au sens ou ils 
peuvent s'ouvrir, se fermer ou sc deplacer le 
long de la rive, souvent par suite des 
inversions de la derive durant les tempetes 
oia des quantites considerables de sediments 
peuvent etre redistribuees le long des cotes 
(Reinson, 1980). La cote du nord dc 
TIle-du-Princc-Edouard est abritee des vents 
d'ouest, mais exposee aux vagues provenant 
du quadrant nord. A cet endroit, les plages 
sont plus larges, les dunes plus hautes 
(jusqu'a 10 m) ct les chenaux de maree plus 
stables. Les plages de la cote ouest des 
Iles-dc-la-Maddcine sont exposees aux 
vagues les plus puissantcs de cette region, 
puisqu'dies font face a la direction des vents 

dominants, tandis que les plages de Test des 
iles-de-la-Madeleine sont abritees et ont un 
mode calme (figure 188) semblable a celui 
du Nouveau-Brunswick (Owens, 1977c,d). 
Les cordons littoraux face a Touest des 
iles-de-la-Madeleine comportent des dunes 
eievecs (10 m) et connaissent un cycle 
caracteristique estival-hivcrnal de variations, 
alors que dans les autics regions les 
variations sont plutot liees au passage dc 
tempetes dans la region. Partout dans ce 
secteur, la stabilite des segments de plage est 
essentiellement liee a la disponibilite locale 
de sediments et au taux de transport littoral 
des sediments (McCann, 1985). Les plages 
se composcnt souvent d'une mince couche 
de sediments reposant sur la roche cn place 
et reculent generalement vers Tinterieur en 
recouvrant les marais d'arriere-barriere a des 
vitesses atteignant 1 m/a (Forbes, 1987). 

La cote du detroit de Northumberland est un 
milieu plus abrite et presente divers types de 
littoraux qui comprennent les basses falaises 
de gres, les plateformes intertidales 
(figure 195) avec des depots dc sable et de 
vase (figure 196) et les petits cordons 
littoraux sableux (Owens et Bowen, 1977). 
Les falaises de gres peu resistant reculent, 
sous Tcffct des processus cotiers, a des 
vitesses de 1 a 2 m/a (Owens, 1979b). 
L'engraissement des plages sur ces cotes est 
limite, car les taux locaux d'apport en 
sediments sont inferieurs a ceux des plages 
plus exposees, ou le tiansport de sediments 
est assure par Taction de vagues plus fortes 
(Owens, 1980a). 

4.5.6 Cote atlantique de la Nouvelle-Ecosse 

Ccttc cote basse est un milieu d'ondes de 
tempete comportant relativement peu de 
plages. La cote rocheuse resistante suit la 
direction regionale sud-ouest-nord-est des 
Appalaches. Le relief est generalement 
inferieur a 100 m, a Texception de la cote 
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Figure 192 Iles-barrieres de sable et chenaux, Tracadie, Nouveau-Brunswick (juin 1971) 

Figure 193 Plage de Cavendish, cote nord, Ile-du-Prince-Edouard (la large plage 
sableuse, adossee a de vastes champs de dunes en cours d'erosion, est bordee 
par une lagune a maree) (aout 1972) 
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Figure 194 Cordon littoral sableux oriente vers Touest, Iles-de-la-Madeleine, Quebec 
(photo de P. Hague, aout 1972) 

Figure 195 Plateforme intertidale et falaise decoupees dans des gres peu resistants, entree 
du port de Charlottetown, Ile-du-Prince-Edouard, detroit de 
Northumberland (octobre 1977) 
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Figure 196 Cordons littoraux sableux, baie Hillsborough, sud de TIle-du-Prince-Edouard 
(les cordons se sont formes sur une large plateforme rocheuse a pente douce) 
(le marnage moyen est de 1,9 m) 

nord-est de TTle du Cap-Breton constituee de 
hautes falaises. 

Les roches sont principalement des 
affleurements resistants metamorphiques et 
ignes (figure 197) qui ont ete erodes par les 
glaciers, souvent conformement a la 
topographic precxistantc. Les basses-terres 
ont ete ulterieurement cnnoyecs par le 
soulevement postglaciaire du niveau marin, 
ce qui a produit un littoral irtegulier marque 
de nombreuses bales, petites et grandes, et 
parscme d'Tles. Dans lc sud-est de TTle du 
Cap-Breton ct lc nord de la baie de 
Chedabucto, des afflcurements de roches 
sedimentaires moins resistantes ont ete 
erodes et forment une baie profonde 
correspondant k une faille importante 
(Owens, 1971). Les effets des glaciers 
pleistocenes sont toujours importants 
puisque les maregraphes indiquent que le 
taux de soulevement relatif du niveau marin 
dans cette region est k Theure actudle 
d'environ 4 mm/a (Grant, 1975). 

Le mamage moyen diminue de 3,7 m a 
Yarmouth a 0,9 m a Sydney. La cote 
exterieure est tres battue par les vagues de 
TAdantique ouest, meme s'il s'agit d'une 
cote partiellement abritee au sens oij la 
plupart des vents vienncnt de 
Touest-nord-ouest (vents de terre). La 
formation locale de vagues est liee 
essentiellement aux vents associes aux 
systemes de basse pression qui tiaverscnt 
cette region en hiver; il y a done une 
augmentation marquee de 
Thydrodynamismc a cette epoque de Tannee 
(figures 6 et 94). 

La glace peut joucr un role important de 
modification des milieux. Ainsi, 
Tattenuation des vagues peut se produire en 
mer, les annees de forte accumulation de 
glace, la banquise pouvant longer la cote 
dans son deplacement vers le sud sous l'effet 
du courant du Labrador. La mer est 
generalement geiee au large de Test de TTle 
du Cap-Breton du debut de Janvier a la 
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Triasslque - Gris, schlste, basalte 

Permo-carbonlfero - Grds et schlste 

Mvonlen - Roches granltlques et metamorphiques de haute teneur 
Cambrlo-devonlen - Schlstes, quartzites et roches volcaniques 
hautement deformees 
Precambrien recent • Granites et roches volcaniques et sedimentaires 
deformees 
Failles majeures - Definies et hypothetiques 

62° tcr 

Figure 197 Carte geologique des provinces Maritimes (compilee a partir de diverses sources) 

mi-mai et la limite sud moyenne de la 
banquise en fevrier-mars est la baie de 
Chedabucto (Markham, 1980). Certaines 
annees (p. ex., cn 1969) se caracterisent par 
Tabsence de glace durant Thiver sur la cote 
de TAdantique, tandis qu'en de tres rares 
occasions, la glace peut s'etendre jusqu'a 
Yarmouth (p. ex., cn 1987). Toutefois, la 
plupart du temps, la presence de glace est 
frequente dans les baies et estuaires abrites de 
toute la region pendant quatie mois au plus. 

La cote atlantique est tiaitee comme une 
seule unite aux fins de la presente etude. 

Des travaux plus detailies ont cependant 
permis de subdiviser la cote; par exemple, 
Owens et Bowen (1977) ont defini quatre 
segments homogenes et Munroe (1982) a 
reconnu 12 unites «morpho-dynamiques» 
entre le detroit de Canso et la 
peninsule Digby. On remarque une 
homogeneite considerable au niveau 
regional, le fa9onnement des plages etant 
fortement lie au relevement du niveau marin. 
En outre, T approvisionnement en sediments 
est presque partout limite (Boyd et a i , 1987). 
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En presence de sediments relativement 
abondants, on a pu observer un certain 
developpement et un certain engraissement 
des plages, malgre la remontec du niveau des 
mers (Forbes et Taylor, 1987; Scott et a i , 
1987). II arrive plus souvent, par contre, que 
les approvisionnements en sediments soient 
limites et que les plages soient plutot en train 
de gagner lentement sur les terres ct de 
recouvrir les marais. Le taux de migration 
varie, mais depasse 1 m/a par endroits 
(Forbes e ta i , 1990). L'erosion cotiere des 
depots glaciaires de surface tels les drumlins, 
le till et les epandages fluvioglaciaires 
(figure 198) constitue la principale source de 
sediments littoraux; on y observe une 
proportion eicvec de materiaux grossiers, de 
telle sorte que les plages de galets et de 
cailloux sont frequentes (figure 199). De 
vastes champs de drumlins s'observent le 
long de la rive dans le sud-est dc Tile du 
Cap-Breton, le nord de la baie de 
Chedabucto et la region de Halifax-baie 
Mahone, et c'est dans ces sections cotieres 
que les plages sont le mieux devdoppecs 
(Forbes et Taylor, 1987). La plupart des 
plages s'etant formees dans des baies, il y a 
peu d'echanges de sediments entre celles-ci 
(Boyd et Penland, 1984; Carter et a i , 1987). 

Les taux d'erosion des falaises dc tills et de 
migration des plages vers les terres varient 
considerablement et dependent largement de 
Texposition aux vagues. On a mesure des 
taux de recul des falaises de till de 1,3 m/a 
dans la baie dc Chedabucto (Owens et 
Rashid, 1976), de 2,5 m/a sur les sections 
exposees et dc 0,2 k 0,4 m/a dans les 
sections abritees de la baie Mahone (Piper, 
1980). Un rdeve entrepris en 1981 a huit 
sites choisis (Taylor et a i , 1985) a etabli des 
vitesses de recul des falaises de till de 
1,1 m/a en moyenne sur la rive est, de 
0,4 m/a sur la rive sud, avec un taux 
maximal de 3,3 m/a pour les caps exposes. 
Dans certaines regions, les taux de migration 

ou de recul naturels des plages se sont accms 
par suite de Tenlevemcnt anterieur de 
sediments (Owens et Drapcau, 1973) ou a 
cause de «Texploitation» de materiaux 
grossiers (Bowen e t a i , 1975). 

Un leve detailie du littoral de TTle du 
Cap-Breton entre Glace Bay et la 
pointe Michaud a reveie que 33 % de la cote 
se compose de sediments de plage grossiers 
ou de sable (tableau 37), la majeure partie 
etant constituee de roche en place (Reinson, 
1979). Un autie rdeve plus general, 
repertoriant la cote entre le detroit de Canso 
et la peninsule Digby a permis de determiner 
que 32 % de la cote etait constitue de roche 
en place ou d'affleurements de la roche cn 
place recouverts d'un placagc de sediments 
grossiers (Munroe, 1982). Sur les 68 % 
restants, la plupart etaient composes de 
sediments grossiers (c'est-a-dire de galets ct 
de cailloux) et seulement 5 % etaient 
caracterises par des depots de sable. 

L'aspect de la majeure partie de cette cote est 
lie a la topographic resistante ancienne 
resultant de l'erosion glaciaire le long de 
directions essentiellement fluviales. Des 
plages occupcnt les nombreuses baies 
formees dans la zone cotiere par suite de 
l'erosion des sediments glaciaires, 
generalement grossiers, qui ont ete laisses 
derriere Tinlandsis pleistocene en recul. Les 
plages sont generalement constituecs dc 
materiaux a granulometric grossiere 
(figure 200). 

Ces fleches littorales ou barrieres a 
Tembouchure d'une baie (figure 201) 
deiimitent des milieux plus abrites dans 
lesquels on tiouve souvent des systemes de 
marais bien devdoppes. Les accumulations 
de sediments fins (vase) (figure 202) sont 
plus frequentes et les marais (figure 203) 
plus etendus dans le sud-ouest, ou le 
marnage est egalement le plus eleve. II 
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Figure 198 Depdts glaciaires meubles en cours d'erosion reposant sur une plateforme 
intertidale de roche en place resistante, cap La Have, Nouvelle-Ecosse 
(juilld 1982) 

Figure 199 Plage de blocs, de galets et de cailloux, pointe Larry's, baie Tor, cote est de la 
Nouvelle-Ecosse (juillet 1982) 
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Tableau 37 Distribution des types de littoraux, sud-est de Tile du Cap-Breton (tird de 
Reinson, 1979) 

Glace Bay - tie Scatari 
ile Scatari - fond de la baie Gabarus 
Fond de la baie Gabarus - pointe Michaud 

Longueur (km) 

620 
810 
775 

Plage (%) 

26 
24 
48 

Roche (%) 

74 
76 
52 

existe un contiaste marque k de nombreux 
endroits entre les sections de promontoires 
rocheux exposes aux vagues puissantcs 
(figures 204 et 205) ct les baies abritees a 
mode calme (figure 201) dont la zone 
intertidale presente souvent des plages et des 
sediments. Les plages sont les mieux 
devdoppecs 1̂  ou se sont formes des 
drumlins dans la zone littorale, mais lc 
transport de sediments est ties 
compartimente. 

4.5.7 Baie de Fundy 

La baie de Fundy, grand rentiant situe entic 
la Nouvelle-Ecosse et le Nouveau-
Brunswick, se caracterise par un fort 
mamage. La baie correspond k un 
demi-grabcn du Triassique, associe a 
Touvcrture dc TAdantique nord le long des 
directions stmcturales regionales 
sud-ouest-nord-cst des Appalaches. Les 
rives nord et sud relativement lineaircs de la 
principale portion de la baie sont composees 
d'intmsions volcaniques resistantes a 
relativement resistantes. Dans le fond de la 
baie, l'erosion fluvialc et glaciaire de rochcs 
sedimcntaircs peu resistantes a entraine la 
formation de deux vastes rentiants 
(bassin Minas-baie Cobequid et 
baie Chignecto) qui sont separes par de 
hautes-terres de roches resistantes (les 
collines Cobequid). 

A I'epoque dc la deglaciation [il y a 
14 000 ans avant le present (BP) (Prest, 
1970)], lc niveau moyen des mers etait dc 

-|45 m; il s'est abaisse a -30 m il y a 
8 000 ans BP k la suite de la remontee 
eustatique du niveau de la mer, malgre la 
rapide detente isostatique survenue dans la 
region apres le retrait de Tinlandsis. 

Le niveau moyen de la mer s'est eieve 
d'environ 15 cm/siede depuis 7 000 ans BP 
(Amos etZaitlin, 1984-1985). Ces 
variations du niveau marin ont eu un effet 
majeur sur les mamages et sur les 
caracteristiques prehistoriques de ccttc 
region. 

Cc sont les marees et les processus tidaux 
qui dominent la zone littorale et de 
Tavant-plage dece milieu cotier Le 
mamage maximal observe de 16,3 m 
(Dawson, 1917, cite dans Middleton, 1980) a 
ete depasse durant des tempetes et a atteint 
21 m (Ganong, 1903). Le marnage moyen 
des marees semi-diumes augmente d'ouest 
en est et passe de 5 m dans le fond de la baie 
a 15 m dans la baie Chignecto et le 
bassin Minas (SHC, 1988) (figure 206). 
L'importance du mamage s'cxpliquc par 
T amplification de la maree oceanique 
semi-diurnc par resonance sous Tcffct dc la 
geometric du systeme baie de Fundy-golfe 
du Maine (Garrett, 1972). 

Les courants sont rapides partout, sauf dans 
les secteurs abrites, k cause des grands 
volumes d'eau qui entrent dans la baie et en 
sortent; d'environ 0,7 m/s a Tembouchure de 
la baie de Fundy, ils atteignent une vitesse 
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Figure 200 Plage de gravier, tie Crawley's, sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse {cf figure 23, 
juilld 1982) 

Figure 201 Cordon littoral de gravier en travers de I'estuaire de la riviere Necum Teuch, 
cote est de la Nouvelle-Ecosse Ouillct 1982) 
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Figure 202 Vasieres intertidales a maree basse, riviere Tukset, sud-ouest de la 
Nouvelle-Ecosse Ouillct 1982) 

Figure 203 Marais, cote ouest du port de Chebogue, sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse 
Ouillct 1982) 
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Figure 204 Cote elevee et roche en place dans la zone intertidale, cap Smokey, tie du 
Cap-Breton, Nouvelle-Ecosse Ouillet 1982) 

Figure 205 Basse cote de roche en place resistante, tie Paddy's Head, partie est de la 
baie St. Margarets, Nouvelle-Ecosse Ouillct 1982) 
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maximale superieure a 5,0 m/s aux marees 
de vives-eaux dans le bassin Minas (Amos et 
Long, 1980). Une consequence importante 
d'un fort marnage est Tenergie des vagues 
que se dissipc sur une section verticale 
considerable dc la zone intertidale. 

L'importance des processus lies aux vagues 
par rapport k ceux exerces par les marees 
diminue d'ouest en est dans la baie. Les 
hauteurs de vagues sont maximales dans la 
section inferieure, k Touest de St. John. 
Dans cette region, aux vagues engendrees 
localcment se superpose la houle de 
TAdantique (golfe du Maine) et les hauteurs 
de vagues depassent 3,6 m en ete et 4,0 m en 
hiver, seulement 10 % du temps (Swift e ta i , 
1973). Au contiaire, dans le bassin Minas, 
les vagues depassent 1,5 m de hauteur 10 % 
du temps ct la hauteur moyenne est de 
0,15 m cn ete et 0,61 m cn hiver, avec une 
hauteur maximale mesuree de 1,8 m (Amos 
ctLong, 1980). 

L'action des vagues ct de la maree est limitec 
par la presence de glace dans les parties 
superieures de la baie de Fundy de la moitie 
a la fin de decembre a la moitie a la fin 
d'avril (Knight et Dalrymple, 1976; Gordon 
et Desplanque, 1981). La banquette c6tiere 
(pied de glace) peut avoir une epaisseur 
superieure a 5 m et former un mur sur les 
cotes accores ou depasser 100 m dc largeur 
sur les pentes douces (Gordon et 
Desplanque, 1981). 

Pour bien comprendre les caracteristiques et 
la dynamique de ce milieu cotier, il faut 
savoir que le littoral n'est pas etroit, comme 
c'est le cas dans les milieux k maree faible et 
moyenne, mais qu'il atteint par endroits 
5 km de largeur A maree haute, ccttc zone 
est recouverte d'eau et soumise aux 
processus littoraux et marins. A maree 
basse, cette zone est exposee aux processus 
subaeriens (figure 207). Thomas (1977) a 

compare la longueur de la cote ct la zone 
intertidale adjacentc; par exemple, dans la 
baie Chignecto, il a etudie un littoral sur une 
longueur de 470 km et une zone intertidale 
de 328 kml 

La cote de la baie dc Fundy (figure 208) a 
ete divisec en six unites par Owens (1977b) 
qui foumit une description plus detailiec dc 
ces caracteristiques (voir egalement Welsted, 
1974; Owens et Bowen, 1977). La 
geomorphologie cotiere de la baie 
proprement dite est caracterisee par des 
plateformes rocheuses, generalement 
recouvertes d'une mince couche de galets et 
dc cailloux (figures 49,209 et 210), qui cede 
la place a des affleurements rocheux a la 
laisse de haute men 

A certains endroits, la largeur de ces 
plateformes peut atteindre 200 m a maree 
basse et les falaises peuvent atteindre 200 m 
de hauteur. A cause de la nature resistante 
des afflcurements de la roche en place et du 
manque general de sediments glaciaires 
superficiels, Tapport dc sediments au littoral 
est habituellement tres limite. 

Des sections considerables du bassin Minas 
et de la baie Chignecto sont caracterisees par 
des vasieres intertidales (figure 62a), des 
battures de sable (figure 63) et des marais 
(figure 211) qui resultcnt de l'erosion locale 
d'affleurements de la roche en place non 
resistants et des depots glaciaires meubles. 
La cote du bassin Minas est longue de 
320 km ct presente sur 79 % de son 
perimetre des falaises d'alluvions ou de tills 
de gres, de basaltes instables, en cours 
d'erosion (Amos et Long, 1980). A certains 
endroits, l'erosion est rapide et les falaises 
reculent d'environ 2 a 3 m/a; certaines 
sections de la baie se sont eiargies de 6 km 
depuis la deglaciation, il y a 14 000 ans BP 
(figure 212) (Amos ct Long, 1980). Les 
taux de recul moyens des falaises varient dc 
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Figure 206 Marnage moyen dans la baie de Fundy 

0,5 a 1,5 m/a; les produits de cette erosion 
sont essentiellcmcnt des sediments de la 
taille du sable (58 %), suivis de Targilc et du 
silt (35 %) ct enfin des fractions dc 
sediments grossiers (7 %) (Amos et Long, 
1980). Dans la baie Chignecto et le 
bassin Minas, de vastes pans de plateforme 
d'abrasion sont precedes d'une plage dans la 
section superieure dc la zone intertidale, 
precedee a son tour de slikkes et de vastes 
champs de megarides et de dunes 
sous-marines. Dans les secteurs abrites, 
notamment la baie Windsor, on observe de 
vastes et epais depots dc slikkes. Les dunes 
sous-marines et les megarides sont des 
formes dynamiques, constamment remaniees 
par les courants de flot et de jusant 
(Dalrymple e t a i , 1975; Knight, 1980). 
Avant la colonisation, on comptait quelque 
5 700 ha dc marais naturels, mais 
Tendiguement et le drainage agricole sur une 

grande echelle ont reduit leur superficie a 
5 210 ha (Thomas, 1983). 

4.5.8 lie de Sable 

L'Tle dc Sable est la portion subaeriennc d'un 
vaste banc dc sable situe dans 
I'ocean AUantique a quelque 160 km au 
sud-est de la Nouvelle-Ecosse. Cc banc 
mesure 45 m d'epaisseur, 20 km dc largeur 
ct 300 km dc longueur. L'Tle, orientec 
d'ouest cn est, a une forme arquee 
(figure 213) et elle est parsemee de dunes 
qui atteignent generalement 5 a 10 m de 
hauteur, mais qui, par endroits, depassent 
25 m. Les dimensions exactes de TTle 
varient en fonction de Tengraisscment ou dc 
l'erosion des fleches littorales aux deux 
extremites; a Theure actudle, TTle mesure 
41 km de longueur ct sa largeur maximale 
est de 1,6 km. Cette Tic, situee sur la bordure 
exterieure du plateau continental, est 
composee entierement de sables meubles 
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Figure 207 lies Five, Nouvelle-Ecosse, a) a maree haute et b) a maree basse (le mamage 
moyen est de 11,6 m et les slikkes etendues sont exposees a maree basse) 



Figure 208 Geomorphologie cotiere de la baie de Fundy (tire de Welsted, 1974) 
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Figure 209 Plateforme d'abrasion pres de Margaretsville, cote sud de la baie de Fundy 
(region comportant de nombreux affleurements rocheux, la zone intertidale 
etant couverte par endroits de sediments grossiers) 

Figure 210 Cote rocheuse avec plateforme d'abrasion et plage de galets et de cailloux a la 
base de falaises en recul, cote sud de la baie Chignecto, baie de Fundy 
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Figure 211 Vasieres intertidales a mi-maree, cote nord, bassin Annapolis, baie de Fundy 
(les wadden sont adosses k des marais qui ont ete endigues et mis en valeur) 

Emplacement d'etudes sur I 'Erosion cotidre 

10 9 MAJ • 

Recul des falaises 
•» (m/a) 

1» JO 

km 

Figure 212 Histogramme des taux de recul des falaises (m/a), bassin Minas (tire d'Amos 
et Joicc, 1977) 
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Figure 213 Extremite est de Itle de Sable (les dunes sont remplacees par une basse plage 
de debordement pres de Textiemite est de Tile) (mars 1975) 

remanies sous Taction des vagues depuis les 
7 000 dernieres annees de relevement 
uniforme et continu du niveau relatif des 
mers. Cerdevementestde Tordre dc 
3 cm/siede (Scott e ta i , 1987). 

Dans ce milieu assez peu influence par les 
marees (mamage dc 1,1 ^ 1,6 m), les vents 
presentent une variabilite saisonniere 
marquee avec de forts vents du nord-est cn 
hiver et des vents plus faibles du sud-ouest 
en ete (Owens et Bowen, 1977). Les 
variations saisonnieres de la direction et de 
la vitesse des vents se refletent dans les 
caracteristiques des vagues de surface dans 
ccttc region. Ainsi, les hauteurs de vagues 
en pleine mer depassent 2,5 m 10 % du 
temps cn etc et 40 % du temps en hiver 
(James ct Stanley, 1968). 

L'Tle est caracterisee par deux chaines de 
dunes qui courcnt parallelement aux cotes 
nord et sud. La forme de TTle est soulignee 
par des cordons de sable littoraux (1 a 3) 
dont les caracteristiques varient des cordons 

paralleles au littoral ct entrecoupes dc 
depressions aux cordons transversaux k 
topographic de rides (Taylor, 1989). Les 
dunes de la section sud-ouest sont detmites 
depuis les annees 1850 ct les regions 
interieurcs de sable adjaccntes (figure 214) 
sont inondees regulierement au cours des 
tempetes. D'apres James et Stanley (1968), 
les plages connaitraient une erosion en hiver 
et un transport dc materiaux subsequent se 
produirait vers Tinterieur en ete. Selon 
Cameron (1965), Textremite ouest de TTle 
s'etait erodee de 14,5 km au cours des 
200 dernieres annees, tandis que Textremite 
est avait gagne 17,7 km. II apparaTt done, 
qu'a court terme, la taille de ccttc Tie nc 
diminue pas, mais que celle-ci migre 
lentement vers Test sur le plateau peu 
profond (James et Stanley, 1968). Depuis 
1975, la rive sud est en net recul, avec des 
variations a court terme de 35 a 48 m dans la 
largeur de la plage, k cause de la migration 
littorale des cordons sableux transversaux. 
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Figure 214 Vue vers le sud a partir d'une section de Test de Itle de Sable (un grand chenal 
de debordement (fleche) traverse le champ dunaire dc la rive nord) 

4.6 Milieux cdtiers des Grands Lacs 

Les littoraux canadiens de ce reseau de 
vastes bassins lacustrcs ont ete classes en 
neuf milieux coders (figure 215; tableau 38) 
selon la geologic ct la nature des littoraux. 
Les processus qui s'cxercent sur ces cotes 
sont relativement uniformcs dans tout le 
reseau, qui est un milieu abrite, non soumis a 
la maree. 

Les milieux cotiers des Grands Lacs 
inferieurs (sud du lac Huron-lac 
Sainte-Claire-lac Erie-lac Ontario) ont ete 
relativement bien etudies (p. ex., Boulden, 
1975) avant que ne paraisse le premier 
rapport sur les milieux cotiers du Canada 
(Owens, 1977a). Un leve de reconnaissance 
a basse altitude du littoral realise en 
mai 1978 et couvrant une grande partie des 
cotes a permis dc beaucoup mieux decrire la 
partie superieure du bassin des Grands Lacs. 
Dans lc rapport ulterieur (Owens, 1979a), la 
region des Grands Lacs a ete divisec en 
32 milieux cotiers, chacun etant decrit 

separement. Depuis l'etude de 1977, seuls 
quelques auteurs (p. ex., Boyd, 1981a; Carter 
et Haras, 1985; Phillips, 1980; Reinders et 
assoc., 1988) ont contribue de fa9on 
importante a la base de connaissances. De 
nombreuses divisions de la presente 
sous-section demcurent done relativement 
inchangecs. Toutefois, on note de 
nombreuses contributions dans les domaines 
portant sur a) l'etude detailiec des processus 
(p. ex., Boyd, 1981b, 1986; Coakley, 1980; 
Davidson-Amott et Askin, 1980; 
Davidson-Amott ct Pember, 1980; Parker et 
Quiglcy, 1980; Phillpott, 1986; Quigley et 
DiNardo, 1980; Zeman ct Thompson, 1982) 
ou b) l'effet du niveau des eaux sur l'erosion 
littorale (Croley, 1986; Davidson-Arnott, 
1986; Davidson-Arnott et Kreutzwiser, 
1985; Kreutzwiser, 1987; Moulton et 
Cuthbert, 1987; Yee et Cuthbert, 1985,1986; 
Stewart et Yee, 1987). Ces demieres etudes 
ont ete entieprises en grande partie a cause 
dc la montee du niveau des eaux dans les 
Grands Lacs. 



Figure 215 Milieux cotiers des Grands Lacs {cf tableau 38) 
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Tableau 38 Caracteristiques des milieux cdtiers des Grands Lacs 

Zonec6tiire 

Caracteristiques 
geologiques 

Haute-
plage 

Fetch et 
exposition 
aux vagues 

Disponibilite 
des 

sediments 

I .Sudde 
rOntarlo 

Roches sedimentaires 
recouvertes de dep6ts 
etendus meubles de 
sable ou d'argile. 

Falaises en cours de 
recul, 5-20 m en 
general, maximum 
110 m. 

Mixte (sable/galets) k 
la base des falaises; 
cinq Importantes 
accumulations 
sableuses. 

Maximum 400 km, 
expose ct I'est, abrite 
e I'ouest. Glace de 
lac de 3 d 4 mois. 

Abondants. 

Comte de 

Prince Edward 
Calcaires relativement 
resistants, mince 
couverture de depdts 
glaciaires, direction de 
la topographie 
S.-0./N.-E. 

Falaises generalement 
5-10 m, maxmum 
30 m. 

Cinq cordons sableux 
de fond de baie dans 
I'ouest avec dunes; 
ailleurs, plages etroites 
ou sable/galets. 

Sud et ouest expose, 
jusqu'd 400 km, est, 
tres abrite. Glace de 
lac de 3 i 4 mois. 

Abondants 
dans I'ouest; 
ailleurs, tres 
rares. 

. Le Saint-
Laurent et les 
voies Inter
lacustres 

Surtout roches 
resistantes. 

Generalement peu 

eievee. 
Absentes ou plages 
riveraines de galets et 
de cailbux. 

<50 km, tres abrite, 
surtout milieu fluvial. 

Tr6s rares 
(sauf pour le 
delta de la 
riviere Sainte-
Claire). 

4. Sud-est du 
lac Huron 

Roches sedimentaires 
recouvertes de depdts 
meubles de sable ou 
d'argile. 

Falaises en cours de 
recul, generalement 
peu eievees : 5-30 m. 

Plages constltuees de 
sediments allant des 
sable aux blocs pres 
des falaises; surtout du 
sable dans le sud. 

Maximum 300 km (au 
nord-ouest). 
Hydrodynamisme 
moyen. Glace de 3 e 
4 mois. 

Abondants. 

5. Nord-est du 

lac Huron 
Dokimies resistantes, 
pendage vers le lac en 
pente douce. 

Relief peu eieve, de 
nombreux redfs et iles. 

Absentes ou petites 
plages abritees de 
galets et de cailloux. 

Expose au sud et k 
I'ouest, 

hydrodynamisme 
moyen. 

Tr6s rares. 

6. Est de la 
peninsule 
Bruce 

Escarpement de 

dotemies resistantes. 
Relief eieve: falaises 
atteignant 100 m. 

Absentes ou petites 

plages abritees. 

Abrite. Rares. 

7. Bale 
Nottavrasaga 

8. Iles Thirty 
Thousand, 
chenal Nord 

9. Rive nord du 

lac Superieur 

Roches sedimentaires 
recouvertes de depdts 
meubles de sable ou 
d'argile. 

Roches resistantes du 
Boudier sur la terre 
ferme, cakaires et 
dotomles resistants sur 
l'ile ManJtoulin. 

Roches resistantes du 
Boudier. 

Relief generalement 

peu eieve. 

Cdte basse ou hautes-
terres et falaises 
atteignant 50 m. 

Relief eieve, falaises 
atteignant 300 m. 

Cordons sableux de 
fond de baie. 

Absentes ou petites 
plages abritees. 
etroites. 

Absentes ou petites 

plages abritees et 
etroites. 

Expose au nord-ouest; 
ailleurs, abrite. 

<150 km, tres abrite. 
Presence de glace sur 
le lac de 3 e 5 mois. 

Jusqu'e 500 km. 

expose. Glace 
presente sur le lac de 
3 4 4 mois. 

Abondants par 
endroits. 

Tres rares. 

Tres rares. 
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4.6.1 Apergu des Grands Lacs 

Lc reseau des Grands Lacs constitue la plus 
vaste reserve d'eau douce au mondc cn 
superficie (245 000 km^). Lc Canada borde 
les rives nord des lacs Superieur, Erie et 
Ontario et les rives est et nord du lac Huron; 
le lac Michigan se situe entierement aux 
Etats-Unis. Le trait de cote des Grands Lacs 
canadiens totalise pres de 10 000 km, dont a 
peu pres la moitie correspond aux Tics du 
reseau lacustre (tableau 21). Les lacs sont 
etages en gradins : d'abord le lac Superieur 
(184 m au-dessus du niveau moyen dc la 
mer), puis lc lac Huron (177 m), le lac Erie 
(174 m) et le lac Ontario (75 m) qui sc 
deverse dans TAtlantique nord par le 
fleuve Saint-Laurent (figure 216). Les 
processus s'exer9ant sur les littoraux des 
Grands Lacs sont cssenticllement les memes 
que ceux qui agissent sur les cotes 
oceaniques. Les principales differences sont 
liees a Tabsence de marees astionomiques ct 
a la petite superficie des cuvettes. II s'agit 
done de milieux a hydrodynamisme faible. 

Vents. Les vents dominants, dans la region 
des Grands Lacs, soufflent du quadrant 
ouest, c'cst-a-dire du sud-ouest au 
nord-ouest. Ces vents sont associes a des 
depressions qui se forment le long du front 
polaire cntie Tair arctique froid au nord et la 
masse d'air continentale plus chaude du 
centre des Etats-Unis {cf division 1.2.1). 
Les depressions tiaverscnt la region d'ouest 
en est et s'intensifient en hiver, lorsque les 
differences dc pression entic les deux masses 
d'air sont les plus grandes. Les vents sont 
done plus forts en hiver Localcment, des 
brises de terre et de lac peuvent souffler 
toute Tannee a cause des differences de 
temperature entre Teau et la tcrtc. En ete, 
les brises soufflent vers les lacs, la nuit, ct 
vers les terres, le jour. En hiver, les brises 
soufflent vers les lacs. 

Vagues. Comme les fetches sont limites, les 
hauteurs de vagues sont generalement petites 
(<2 m) et les periodes courtes (<5 s). C'est 
le lac Superieur qui possede les plus grands 
fetches (maximum 500 km). 
L'hydrodynamisme varie selon les saisons, 
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Figure 216 Profil idealise des Grands Lacs representant les denivellations et les 
profondeurs relatives (tire de Ragotzkie, 1974) 
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la vitesse du vent etant maximale en hiver 
(figure 217). Uenergie qui s'exerce sur les 
littoraux varie beaucoup en puissance, selon 
Toricntation de la cote par rapport a la 
direction des vagues arrivantes. Par 
exemple, des vents violcnts du sud-ouest 
correspondraient k un hydrodynamisme 
faible sur les cotes du sud-ouest du 
lac Ontario et du lac Erie, mais k un 
hydrodynamisme relativement eieve sur les 
rives nord-est dc ces lacs. Les vents 
dominants etant dc Touest dans la region du 
lac Ontario, la hauteur de vague significative 
moyenne annuelle, de 0,4 m a Toronto, 
augmente a 0,8 m a TTle Main Duck, dans lc 
nord-est du lac. 

Glace. La presence de la glace limite la 
generation des vagues et leurs effets dc 
novembre a avril (figure 218). Meme si les 
lacs (a Texception du lac Erie) ne gelent pas 
completement, la presence de glace sur le 
littoral ne permet pas la redistribution des 

sediments par les vagues. En outie, il peut 
se former des cretes de pression dans la zone 
littorale et les glaces peuvent etre poussees 
sur les plages ou les hautes-plages. La glace 
persiste sur les plages (figure 219) en 
moyenne trois mois dans les regions du sud 
(lacs Erie ct Ontario) a quatre mois 
(lac Superieur ct nord du lac Huron). 

Niveaux des eaux. Les Grands Lacs ne sont 
pas soumis a la maree, mais les niveaux des 
eaux varient selon I'alimentation par leurs 
tributaires, Tapport en eaux souterraincs, les 
precipitations, l'evaporation et Tecoulement 
des effluents, la regulation artificidle des 
debits d'entree et de sortie et les effets des 
ondes de tempete. Lc niveau de Teau des 
lacs varie d'une annee a I'autre, selon les 
variations de Tapport en eau et des pertes; 
ces fluctuations annuelles sont minimales 
dans les Grands Lacs superieurs et 
maximales dans les sections inferieures du 
reseau (figure 220). Les niveaux d'eau ont 

Janv. Mars Mai Juill. Sept. Nov. Janv. Janv. Mars Mai Juill. Sept. Nov. Janv. 

Figure 217 Frequence calculee des hauteurs d'ondes significatives pour chacun des lacs 
(pour des fetches de 170 km) (Richards et Phillips, 1970) 
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Figure 218 Limites maximales moyennes de la glace et dates de couverture maximale (Rondy, 1976) 
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Figure 219 Pied de glace, rive sud du lac Ontario, pres de Burlington Oanvier 1968) (le 
pied de glace mesure environ 1 m de hauteur et protege toute la zone littorale) 

baisse regulierement entre 1986 et 1990, 
mais ont monte k la suite dc precipitations 
eievees dans les demiers mois de 1990 et les 
premiers de 1991. On a enregistre des 
fluctuations k long terme de ce genre 
atteignant 2 m. Dans le lac Ontario, par 
exemple, au cours des 70 dernieres annees, 
le niveau de Tcau est passe de 73,6 m (1934 
a 1935) a 75,6 m (1952) (Great Lakes Basin 
Commission, 1975). Les variations 
saisonnieres ou mensuelles dues a des 
facteurs hydrologiques sont d'environ 0,5 m 
a 0,6 m, bicn qu'on ait enregistre une 
variation atteignant 1,24 m pour le 
lac Ontario. Le niveau des eaux est 
generalement maximal au debut dc Tete et 
minimal au debut de Thiver (Environnement 
Canada, 1975). Des precipitations liquides 
ou neigeuses exceptionndlcs combinees a 
des temperatures inferieures k la moyenne 
peuvent entraTncr une hausse du niveau des 
eaux superieure k la variation saisonniere. 

En hiver, la presence tardive de glace et les 
embades de glace dans les rivieres qui 
relient les Grands Lacs peuvent avoir un 
effet sur lc niveau des eaux en accroissant le 
frottemcnt superficiel et retiedssant les 
chenaux, diminuant done les ecoulements 
entre les lacs. La croissance d'algues en ete 
peut avoir un effet semblable. Dans la 
riviere Niagara, le frottemcnt cause par les 
algues reduit les ecoulements dc 3 % cn 
moyenne (Environnement Canada, 1987). 

Les variations a court terme (quotidiennes) 
sont frequentes et s'cxpliquent par la 
pression barometrique, les ondes de tempete 
et les marees meteorologiques. Par exemple, 
une tempete sur le lac Erie a fait monter les 
niveaux d'eau de plus dc 1,5 m cn 
decembre 1985 (figure 221). Les niveaux 
ont monte k Textremite est du lac 
(Port Colboume et Port Dover) tout en 
s'abaissant a Textremite ouest (Bar Point et 
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Figure 220 Niveaux d'eau mensuels moyens (metres), de 1916 a 1986 (Environnement Canada, 1987) 
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Kingsville). Dans le centre (Erieau et 
Port Stanley), les niveaux sont testes 
relativement stables. La figure 7 illustre une 
onde de tempete semblable qui s'est produite 
en fevrier 1976 et qui a cntraTnc des 
denivellations d'environ 3 m vers le haut et 
vers le bas, ainsi qu'un effet dc seiche 
(oscillations du niveau) k Buffalo et Toledo. 

Le niveau des lacs est aussi regularise par 
Thumain. Par exemple, conformement a une 
ordonnance de la Commission mixte 
intemationalc, lc niveau du lac Superieur ne 
doit pas depasser 183 m au-dessus du niveau 
de la men Le niveau est contioie par des 
vannes constmites sur la riviere St. Mary's a 
Sault Ste. Marie depuis 1921. De meme, le 
niveau du lac Ontario a ete regularise depuis 
Tachevement d'un projet d'energie 
hydroeiectrique et de la voie maritime du 
Saint-Laurent en 1958. Durant la 

Niveau de I'eau 
(pieds) 

constiuction de la voie maritime, le 
fieuve Saint-Laurent a etc eiargi par dragage 
pour permettre un accroissement du debit 
sortant du lac Ontario. Le barrage 
hydroeiectrique Moses-Saunders et d'autres 
ouvrages de regularisation servent a 
contioler les debits sortants, prevenir les 
inondations et maintenir une profondeur 
adequate pour la navigation lc long du 
Saint-Laurent. 

Lc dragage effectue dans le reseau des 
rivieres Sainte-Claire et Detroit, 
essentiellement pour la navigation, a au 
cours des ans fait baisser le niveau du 
lac Huron de 30 cm, selon certaines 
estimations. Les principales derivations 
d'eau (entice et sortie) du bassin des Grands 
Lacs a des fins de navigation, de production 
electrique, d'utilisations domestique et 
sanitaire contribuent a modifier a long terme 
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Figure 221 Fluctuations du niveau des eaux du lac Erie durant la tempete du 
2 decembre 1985 (Environnement Canada, 1987) 
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les niveaux d'eau. La consommation pour 
l'irrigation, les industries et les residences 
totalise plus de 140 mVs pour tous les 
Grands Lacs et augmentcra rapidement a 
T avenir (Environnement Canada, 1987). 

Geologic. Les Grands Lacs ont ete creuses 
par Taffouillement des inlandsis le long de 
vallees fluviales preexistantes au cours des 
avancees et des reculs des glaciers 
pleistocenes. Les lacs ont commence a se 
former aux marges des glaciers en recul, il y 
a environ 15 000 ans; ils ont la meme forme 
depuis 2 000 ans (Hough, 1968). Les lacs 
sont situes sur la limite sud des roches 
resistantes exposees du Boudier canadien. 
Les roches du Boudier afflcurent dans la 
region de Sault Ste. Marie et a Textremite est 
du lac Ontario et servent de barrage naturel 
pour endiguer les lacs Superieur et Ontario 

(figure 222). Au sud des affleurements du 
Boudier, les roches sedimentaires ont la 
forme d'une large cuvette (le bassin 
Michigan) (figure 223). Les lacs Michigan, 
Huron et Erie occupcnt cc bassin et sont a 
peu pres au meme niveau (figure 223), les 
deux demiers etant relies par le 
lac Sainte-Claire et les rivieres Sainte-Claire 
et Detioit, creuses dans des gres ct des 
schlstes argileux assez peu resistants. 
L'escarpement du Niagara, un affieurement 
de calcaire resistant, barre le lac Erie 
(figure 222) et les chutes de la 
riviere Niagara reculent vers le bassin de 
TErie au rythme d'environ 2 m/a. Depuis la 
riviere Niagara, l'escarpement continue vers 
Touest, puis monte vers le nord en tiaversant 
la peninsule Bruce et TTle Manitoulin, issues 
de l'erosion de roches moins resistantes au 
contact dc l'escarpement. 

90° eo" 

Figure 222 Geologic simpliflee de la region des Grands Lacs representant la distribution 
des roches du Boudier canadien et les affleurements de dolomie de Niagara 
(la coupe tiansversalc A-A' est illustiec a la figure 223) 
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Figure 223 Coupe transversale du bassin du Michigan [T escarpement forme par les 
series de Niagara (dolomic) separe la baie Gcorgienne du lac Huron ct la 
baie Green du lac Michigan] (Pincus, 1962) 

La majorite des rives des Grands Lacs ont un 
relief peu eicve, lc maximum etant de 680 m, 
pres de la cote nord-ouest du lac Superieur. 
Au sud du Bouclicr canadien, la glace a 
depose des volumes considerables de 
sediments qui, dans la plupart des regions, 
recouvrent les afflcurements de la roche en 
place. Ces graviers, sables ct argilcs 
meubles sont facilement erodes et forment 
une grande partie des littoraux du sud du 
lac Huron et des lacs Erie et Ontario. 

Geomorphologie cdtiere. Les Grands Lacs 
sont generalement hordes de rochers ou de 
falaises. Toutes les cotes sont asscz peu 
battues par les vagues, a cause des petits 
fetches et parce que la glace limitc beaucoup 
l'effet des vagues tiois a cinq mois par 
annee. Le relief est generalement bas 
(<20 m) et, dans les lacs Erie et Ontario ct le 
sud-est du lac Huron, lc tiait de cote est 
relativement lineaire, les falaiscs etant 
decoupees dans des depots glaciaires 
meubles. L'importance de l'erosion dans ces 
regions explique Tapport de materiaux a la 
cote, lesquels servent a la formation de 
plages devdoppees, notamment sur les rives 
nord des lacs Erie et Ontario (figure 224). 
Ailleurs, Tapport cn sediments a la cote est 
tres limite vu la nature resistante des 
affleurements. Les cotes rocheuses sont 
frequemment tres irregulieres et comportent 
de nombreux promontoires, baies ct Ties. 

Meme s'il n'y a pas de maree dans les lacs, 
les variations des niveaux des eaux 
provoquees par des facteurs annuels, 
saisonnicrs ct meteorologiques peuvent 
atteindre 4 m. Des niveaux d'eau eieves 
picuvent avoir un cffct marque dans la zone 
littorale, notamment en ce qui a tiait k 
l'erosion des falaiscs meubles et aux 
processus d'erosion et d'ennoyage des 
plages. Des efforts considerables ont etc 
deployes pour stabiliser les rives peu 
resistantes au moyen dc toute une gamme de 
methodes de protection (tableau 39). Dans 
la plupart des regions, la protection du rivage 
visait la prevention de l'erosion, mais dans le 
lac Sainte-Claire et sur TTle Pelee, dans 
Touest du lac Erie, on a plutot installe des 
digues pour empecher Tinondation de la 
haute-plage. 

4.6.2 Sud de I'Ontario 

Cette longue section dc cote, qui comprend 
tout le lac Erie et la plus grande partie du 
lac Ontario, constitue un seul milieu dont la 
geomorphologie cotiere est relativement 
constante. Une description plus detailiec, 
selon laquelle cette unite est divisee en 
11 regions a ete proposee par Owens 
(1979a). La roche en place de ces 
basses-terres planes est recouverte de vastes 
depots glaciaires de sable et d'argile. La 
principale forme de relief est Tcscarpemcnt 
du Niagara qui s'etend d'ouest cn est entic 



Depot de rivage 
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Sable 

* * l Terres humides 
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Figure 224 Le bassin des Grands Lacs (montiant la bordure du bassin hydrographique, les lacs, les depots de rivage ct les 
directions du transport littoral net) (Carter ct Haras, 1985) 
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Tableau 39 Protection des rives des Grands Lacs (d'apres Boyd, 1981a) 

Huron 

Sainte-Claire 

Erie 

Ontario 

Pourcentage 
du rivage 
protege 

15 

83 

21 

30 

Principal 
type de protection (%) 

Remblais, pierres 
de revetement 

7 

30 

40 

48 

Ouvrages a Epis 
la mer 

7 63 

34 

24 6 

24 

Digues 

-

27 

-

2 

les deux lacs (figure 223). Les calcaires 
relativement resistants de cet escarpement 
forment une etioite ceinture de hautes-terres 
qui endigue les eaux du lac Erie et court 
parallelement k la rive sud du lac Ontario. 
Ailleurs, le relief est bas ct le trace du littoral 
s'explique par la presence de deux vastes 
cuvettes allongees, avec une orientation 
nord-cst-sud-ouest, qui ont ete creusees par 
les inlandsis pleistocenes. Le lac Erie est 
tres peu profond, avec une profondeur 
moyenne dc 20 m et des profondeurs 
maximales de 64 m dans la section nord-est 
du lac (figure 216). Le lac Ontario a plutot 
une forme dc fosse, la portion la plus 
profonde (244 m) se trouvant le long d'un 
axe parallele a la rive sud (Hough, 1968); en 
outre, la zone des plages sous-marines est 
plus etroite que dans le cas du lac Erie 
(Rukavina, 1976). 

Les vents dominants sont de Touest ct 
soufflent dans Taxe des lacs, de telle sorte 
que les fetches maximaux (400 km) 
coincident avec les vents dominants. 
L'hydrodynamisme augmente d'ouest en est 
pour les deux lacs. Les hauteurs d'ondes 
significatives sont superieures en hiver; 
durant la periode libre de glace, on peut 
s'attcndre a des hauteurs de vagues 

superieures a 1 m la moitie du temps. Les 
hauteurs de vagues significatives maximales 
sont d'environ 9 m pour le lac Ontario en 
mars (probabilite de 0,04 %, une fois en 
7 ans) et de 8 m pour le lac Erie en 
novembre (probabilite dc 0,15 %, une fois en 
2 ans) (Richards et Phillips, 1970). Les 
periodes d'ondes maximales sont d'environ 
6 a 7 s pour le lac Ontario (Brebner et 
LcMchaute, 1961). Les vagues sont les plus 
hautes entre novembre et avril et minimales 
entre juin et aout. La glace limite beaucoup 
Taction des vagues entre la mi-decembre et 
la mi-avril. Le lac Erie gele la plupart des 
hivers, mais le lac Ontario, plus profond et 
comportant done un plus grand volume 
d'eau et par consequent plus dc chaleur 
emmagasinee, n'a geie que deux fois depuis 
les 100 dernieres annees. D'habitude, la 
glace recouvre au plus environ 15 % du 
lac Ontario. 

Le niveau des eaux du lac Erie connait des 
fiuctuations saisonnieres d'environ 0,5 m 
(Clemens, 1976). Des niveaux maximaux 
record associes a des precipitations eievees 
(Moulton et Cuthbert, 1987) ont ete etablis 
en 1973-1974 et entre 1985 ct 1987 
(figure 220). Par exemple, en 
decembre 1987, le niveau moyen mensuel de 
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Teau a Port Colbome depassait de 0,35 m la 
moyenne de toutes les annees anterieures 
(SHC, 1987). Les niveaux du lac Ontario 
ont fiuctue dc 1,95 m, selon des tendances 
saisonnieres semblables. Les niveaux eieves 
cnregistres en 1973-1974 ainsi qu'entie 1985 
et 1987 n'ont pas ete aussi marques dans le 
lac Ontario et se situaient sous les niveaux 
record etablis cn 1952 (figure 220) (SHC, 
1987). Pour les deux lacs, les niveaux sont a 
leur minimum en janvier-fevrier et a leur 
maximum en juin (Croley, 1986). 

L'action du vent sur la montee et la baisse du 
niveau des eaux sc fait beaucoup sentir dans 
les deux lacs, surtout dans le lac Erie ou ont 
ete enrcgistiees des differences de hauteur de 
plus de 2 m d'une extremite a Tautrc du lac 
(Clemens, 1976; Kreutzwdser, 1987) 
(figures 7 et 221). Dans de nombreuses 
sections basses, une montee du niveau 
entraine souvent Tinondation des 
hautes-plages (Boulden, 1975). Dans les cas 
ou des perturbations et des montecs de 
niveau dues au vent coincident avec des 
niveaux dej^ eieves, l'erosion et Tinondation 
peuvent s'accroTtie, comme cela s'est 
produit lors dc la tempete du 
2 decembre 1985 sur le lac Erie (figure 221). 

Ce milieu est caracterise par la 
predominance de basses falaises cotieres de 
sable et d'argile meubles en cours de recul 
(figures 225 ct 226). On tiouve les falaises 
les plus hautes (110 m) a Scarborough, juste 
a Test du port dc Toronto dans le 
lac Ontario; on y a enregistre des vitesses de 
recul atteignant 3 m/a, meme si la moyenne 
est inferieure k 0,3 m/a pour cette section 
(Matyas eM/., 1974). En general, les 
hauteurs dc falaises vont de 5 ^ 50 m 
(figure 227) ct les vitesses d'erosion varient 
dans le temps et Tespacc selon Texposition 
aux vagues, le niveau des eaux, la hauteur 
des falaises ct la nature du materiau 
(Environnement Canada et ministere des 

Richesscs naturelles de TOntario, 1973). 
Les falaiscs du lac Ontario reculcraient en 
moyenne dc 0,43 m/a (Davidson-Arnott et 
Askin, 1980). Malgre les taux d'erosion 
eieves et Tabondance des sediments apportes 
au littoral, peu de plages se sont formees 
puisque la capacite nette de transport de 
sediments au littoral excede generalement 
Tapport de sable (figure 228) (Skafel, 1978; 
Davidson-Amott, 1986). Par exemple, sur 
une des sections de la rive sud du 
lac Ontario, pres de Grimsby, la vitesse 
moyenne de recul est d'environ 1,0 m/a 
(figure 229), mais la plage fait moins de 
10 m de largeur et consiste en un placage de 
sable et de gravier de moins de 30 cm 
d'epaisseur (Davidson-Amott, 1986). 

Dans Textremc nord-est du lac Erie, les 
affleurements de la roche en place de la zone 
littorale (figure 230) forment une serie de 
promontoires separes par des plages dc sable 
(figure 231), qui vienncnt interrompre le trait 
de cote generalement rectiligne (Rukavina et 
St-Jacqucs, 1971). A Textremite ouest du 
lac, le relief est tres bas et de nombreuses 
sections du littoral sont sujcttes aux 
inondations des que les niveaux d'eau sont 
eieves (figure 232). Une grande partie de 
TTle Peiee est situee sous le niveau de Teau 
du lac en periode de hautes eaux; die est 
heureusement protegee par des digues 
(Alexander et Knowles, 1985). A la fin du 
19̂  siecle, de vastes zones ont ete drainees ct 
ainsi mises en valeur. Ces ouvrages sont 
demeures relativement stables jusqu'en 
1973, mais au cours dc la decennie suivante, 
les niveaux d'eau ont depasse d'environ 
0,5 m la moyenne, entraTnant le recul de 
nombreuses sections au rythme d'environ 
1 m/a, notamment sur la rive face a Test 
(Alexander et Knowles, 1985). 

Par suite de l'erosion des falaises et du 
transport littoral des sediments, plusieurs 
larges formes d'accumulation sont appames. 
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Figure 225 Lac Ontario: falaises, directions du transport des sediments et 
caracteristiques des depots 

43° 

- 42° 

Figure 226 Lac Erie : falaises, directions du transport des sediments et caracteristiques 
des depdts 
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Figure 227 Falaises au cap Bond pres de Newcastle, rive nord du lac Ontario (mai 1987) 
(les vitesses de recul sont de 0,5 m/a) 

Figure 228 Plage sablonneuse protegee par un brise-Iames cotier, cote sud de la fleche du 
port de Toronto (mai 1978) (la section protegee de la plage est large comparee 
a la partie non protegee, a gauche) 

Le long des cotes nord-est, les sediments 
sont transportes vers Test (Rukavina, 1976). 
Dans le lac Ontario (figure 225), ce 
processus a donne lieu k la formation de 
plages du fond des baies de la region du 
comte Prince Edward {cf division 4.6.3). 
Dans le lac Erie (figure 226), la pointe Long, 
qui mesure 40 km, progresse vers Test au 
rythme de 7 m/a et porte des dunes qui 

atteignent 10 m de hauteur (Wood, 1960; 
St-Jacques et Rukavina, 1973). 

Dans Touest du lac Ontario, les sediments 
erodes sur les falaises de Scarborough sont 
transportes en direction du sud-ouest vers la 
fleche qui entoure le port de Toronto. Peu de 
materiaux depassent Textremite de ce 
systeme dc fleches (Coakley, 1970), mais a 
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Figure 229 Falaise de till (silt-argile) a Touest de Grimsby, rive sud du lac Ontario 
(mai 1978) (noter les rebuts de constmction servant de materiaux de protection 
contre l'erosion; dans cette section, le littoral recuie d'environ 1 m/a) 

Figure 230 Plateforme rocheuse precedant un promontoire avec haute-plage de galets et 
de cailloux, pointe Abino, nord-est du lac Erie (mai 1978) 

Textremite sud-ouest du lac, une quantite 
suffisante dc materiaux s'est accumuiee par 
suite du transport littoral le long des rives 
nord et sud de sorte qu'un vaste cordon s'est 
forme en travers du port de Hamilton 
(figure 233) et est venu fermer une 
importante partie de la baie (Rukavina, 
1969). Dans la partie sud-ouest, abritee, du 
lac Ontario, les sediments de plage sont rares 

ct les materiaux deverses dans la zone 
littorale par l'erosion des falaises 
s'accumulent souvent sur place puisque les 
courants engendres par les vagues ne sont 
pas assez forts pour les transporter 
(Rukavina, 1969). Dans cette region, on a 
determine que les basses falaises de till (2 a 
4 m) rcculaicnt d'environ 1 m/a ou plus 
(Davidson-Arnott et Amin, 1983). 
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Figure 231 Large plage de sable prolongee par de basses dunes, cote ouest de la 
pointe Abino, nord-est du lac Erie (mai 1978) 

Figure 232 Ile-barriere basse, isolant une lagune et des marais; pare provincial Holiday 
Beach, ruisseau Big, sud-ouest du lac Erie (photo de N. Rukavina, mai 1978) 

Dans Textreme ouest du lac Erie, abrite des 
vents d'ouest, les sediments sont aussi 
pousses surtout vers le sud-ouest le long de 
la rive nord. Ainsi, la pointe Peiee 
(figure 234) migre lentement vers Touest a 
cause de l'hydrodynamisme plus marque sur 
la rive face a Test (Coakley, 1976). Au 
contraire. Rondeau est plus expose aux 
vagues venant dc Touest et, tout comme la 

pointe Long, migre vers le nord-est (Owens, 
1979a). La vitesse de migration 
relativement rapide de la pointe Long (7 a 
8 m/a en direction de Test: Wood, 1960) est 
attribuable a la disponibilite de sediments 
erodes et a la forte energie des vagues du 
sud-ouest, engendrees le long de Taxe du 
lac. Ces tiois importantes formes 
d'accumulation qui se trouvent sur la rive 
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La terrasse est 2 m au-dessus du niveau de l'eau. 

Figure 233 Barre de Burlington, sud-ouest du lac Ontario (mai 1978), a) large plage 
sablonneuse situee au sud de Tentree du port et b) etioite plage de galets et de 
cailloux dans la section la plus au nord 



291 

fl) Vue de la pointe sud au nord (photo de N. Rukavina) 

b) L'etang Bush sur la cote est, une zone a faible remplissage sedimentaire 

Figure 234 Pointe Pelee, rive ouest du lac Erie (mai 1978) 
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nord du lac Erie se sont devdoppecs sur des 
moraines submergees (Rukavina, 1976). 

On note, dans Touest du lac Ontario, une 
variation saisonniere dans la morphologie 
littorale et des changements de hauteur 
atteignant 1 m. Cette variation s'cxpliquc 
par la fiuctuation des niveaux de Teau et par 
la frequence des tempetes. L'erosion du 
debut du printemps et du milieu de Tete est 
suivie par une periode de recuperation a la 
fin de Tete et a Tautomnc, puis la situation 
redevient relativement stable cn hiver 
(Rukavina, 1974). 

Les principales caracteristiques 
geomorphologiques des cotes de cette unite 
sont un littoral rectiligne constitue de 
falaiscs dc materiaux non resistants, en recul, 
(figures 235 et 236), parscme a quelques 
endroits d'importantes accumulations de 
sediments, resultat du tiansport littoral de 
materiaux arraches aux falaises. 

4.6.3 Comte de Prince Edward 

Ce milieu du nord-est du lac Ontario, de relief 
eieve (76 m au-dessus du niveau du lac), est 
forme par un affleurement dc calcaires 
relativement resistants. Cette roche en place 
constitue une base stable pour le littoral et 
separe celui-ci des cotes de sediments meubles 
qui caracterisent les autics sections du sud de 
TOntario. Des depots glaciaires se sont 
accumuies par endroits, mais ils sont moins 
importants et generalement plus minces que 
dans les autres secteurs du sud de TOntario. 
Les calcaires ont ete erodes par les inlandsis le 
long d'axes sud-ouest-nord-cst pour produire 
une serie de depressions, paralleles a ces axes. 

Les vents dominants soufflent du sud-ouest, 
parallelement au grand axe du lac Ontario, 
de telle sorte que les plages face au 
sud-ouest sont les plus exposees du lac. La 
section nord-est est done peu battue par les 
vagues et, k de nombreux endroits de cette 

cote irreguliere, Thydrodynamismc est tres 
faible. La presence de la glace limite 
Taction des vagues sur le littoral entre la 
mi-decembre et la mi-avril. 

Les variations saisonnieres des niveaux 
d'eau sont de 0,5 m cn moyenne et les 
variations a court terme liees k Taction du 
vent sont particulierement importantes 
lorsque lc vent souffle violemment dans 
Taxe du lac. 

Le comte de Prince Edward se caracterise 
par des promontoires et des falaises de 
roches exposees, des cordons littoraux de 
fond de baie (figure 225) et des milieux 
abrites comportant des marais. Lc long de la 
cote sud, les calcaires resistants forment des 
falaises au pied desqudles se sont 
accumuies, dans les secteurs abrites, des 
materiaux de la taille des galets et des 
cailloux, issus de l'erosion locale. Dans les 
sections de Touest, l'erosion de la partie 
exposee a produit dc larges plateformes 
rocheuses planes qui se prolongent en mer 
jusqu'a 1 km (figure 237). 

L'avancee rocheuse, au sud, qui forme la 
region du comte de Prince Edward, 
intcrrompt le transport littoral d'ouest en est 
des sediments provenant de l'erosion des 
falaises de la rive nord du lac Ontario 
(figure 227). Ces sediments littoraux ont ete 
emprisonnes dans les rentrants formes par 
l'erosion glaciaire pour produire de vastes 
cordons sableux (Rukavina, 1970). Cinq 
gros cordons de fond de baie (figure 225) se 
sont devdoppes en travers des depressions 
sud-ouest-nord-cst dans la baie Presqu'Tic, la 
baie Wellers (figure 238), la baie Wellington 
(cordon de West Bay) (figure 239), la 
baie Athol (cordon de East Bay) et le 
havre Soup. Les sections abritees derriere 
ces cordons comportent de vastes marais. 
Des dunes atteignant 3 m dc hauteur sur le 
cordon de West Bay (Rukavina et 
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Figure 235 Falaises verticales festonnees a Touest de Port Stanley, lac Erie (mai 1978) 
(la fleche pointe vers une entaille de sapement a la base de la falaise) 

Figure 236 Falaise de sable et dunes perchees, pare de Sand Hills, Jacksonville, lac ^rie 
(mai 1978) 

St-Jacqucs, 1972) et 6 m sur le cordon de la 
baie Wellers se sont formees. Chacun de ces 
cinq cordons est distinct ct home par des 
promontoires rocheux. Contiairement aux 
cordons sableux du nord-ouest dc ce milieu, 
on note ici la predominance de plages de 
galets et de cailloux jusqu'a Test de la 
baie Athol (Rukavina et St-Jacqucs, 1972). 

Les cotes nord et est du comte de Prince 
Edward consistent en une serie de grands 
chenaux et baies qui incluent la longue, etioite 
et sinueuse baie de Quinte. II s'agit la d'un 
milieu tres abrite a hydrodynamisme faible et 
dont les rives, souvent rocheuses, comportent 
des marais dans les baies et anses (figure 240). 
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Figure 237 Plateforme rocheuse exposee pres de la baie Wellington, comte de Prince 
Edward, lac Ontario (mai 1969) 

Figure 238 Cordons littoraux dans la baie Wellers qui isolent les baies North (en haut) et 
Pleasant (en bas). Affleurements de roche en place a la pointe Island (en bas) 
et a la pointe Pierson (au centre) (mai 1978) 

4.6.4 Le Saint-Laurent et les voies 
interlacustres 

Ce ntilieu est compose du 
fleuve Saint-Laurent, de la riviere Niagara et 
du canal Welland, de la riviere Sainte-Claire, 
du lac Sainte-Claire et de la riviere Detioit et de 
la region de Sault Ste. Marie. Chacun de ces 
elements est une voie de communication du 
reseau des Grands Lacs et constitue 
essentiellement un milieu fluvial (a Texception 

du lac Sainte-Claire) ou d'etioits chenaux, ct 
non pas un veritable milieu cotier. 

Le fleuve Saint-Laurent, qui englobe les 
lacs Saint-Fran9ois, Saint-Louis et 
Saint-Pierre, s'etend sur 500 km depuis 
Textremite nord-est du lac Ontario jusqu'a 
TTle d'Orleans a Tembouchure de l'estuaire 
du Saint-Laurent. Au sud-ouest, un 
prolongement des roches resistantes 
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Figure 239 Cordon littoral sableux de faible altitude, cordon West Bay, comte de Prince 
Edward (mai 1969) 

Figure 240 Petit marais d'une cote ouverte, rive nord, chenal Bateau, au nord de Tfle 
Howe, comte de Prince Edward (mai 1978) 

granitiques du Boudier (Taxe Frontenac) 
(figure 222) endigue les eaux du lac Ontario; 
c'est une section comportant une multitude 
d'Tles et de baies (la region des Mille-IIes; 
figure 241) avec un grand nombre de 
variations de pente. Ainsi, entre le 
lac Ontario et Montieal, lc niveau du fleuve 
baisse de 69 m; celui-ci a ete modifie par la 
constmction de la voie maritime du 

Saint-Laurent, un canal de navigation long 
de 290 km et comportant eduses et canaux. 
A Test de Montieal, le fleuve a ete creuse 
par dragage, mais n'a pas subi d'autre 
modification. Entre le lac Saint-Pierre et 
Tile d'Orleans, Teau est douce mais elle est 
soumise aux inversions de maree; en effet, le 
mamage moyen est de 1,9 m a Grondines et 
il augmente pour atteindre 4,1 m a Quebec 
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Figure 241 Cote rocheuse resistante, de bas relief, sur ITle Treasure, a Test de Kingston, 
region des Mille-IIes (mai 1978) 

(SHC, 1976, 1988). A Test de TTle 
d'Orieans, le chenal s'eiargit et Teau devient 
saumatre, les eaux du fleuve se melant a 
celles de l'estuaire du Saint-Laurent 
(division 4.5.4). 

Meme s'il artive qu'un clapot de faible 
amplitude se forme dans les lacs etroits et 
dans les parties plus larges du chenal, il 
s'agit plutot d'un nulieu a hydrodynamisme 
tres faible, domine par les processus 
fluviaux. La glace est presente de la 
mi-decembre k la mi-avril. Sur le fleuve, la 
glace est mobile et forme la banquise, plutot 
qu'une couverture de glace complete; sur les 
littoraux, on observe la presence d'un pied 
dc glace. Les littoraux sont surtout 
constitues d'affleurements rocheux etroits 
(figure 241) ou de plages de galets et dc 
cailloux. Dans les secteurs les plus a Test, 
ou la maree sc fait sentir, les vasieres 
intertidales sont frequentes. 

La riviere Niagara, d'une longueur de 
56 km, draine les lacs superieurs ct se jette 
dans le lac Ontario; die se fraie un chemin 
au tiavers des dolomies resistantes de 

l'escarpement du Niagara, qui endigue les 
eaux du lac Erie. La denivdlation totale de 
la riviere est de 99 m entre les deux lacs, 
dont une baisse de 51 m, lorsque celui-ci 
traverse la bordure nord de Tcscarpemcnt 
(les chutes du Niagara). Cette section du 
reseau de voies interlacustres est un milieu 
fiuvial comportant de forts courants; le 
rivage est constitue essentiellement de 
structures anthropiques entrecoupees dc 
quelques affleurements rocheux et de plages 
de sediments mal tries. A Touest de la 
riviere, les eduses du canal Welland, long de 
44,4 km, permettent aux navires dc passer 
d'un lac a Tautrc. Les berges du canal sont 
surtout d'origine anthropique, mais dans les 
sections inferieures (nord), le littoral est 
caracterise par des blocs de beton et des 
sediments naturels. 

Les lacs Huron et Erie sont relies par la 
riviere Sainte-Claire (longueur dc 63 km, 
denivdlation de 1,7 m), le lac Sainte-Claire 
et la riviere Detroit (51 km). Un vaste delta 
occupe la partie nord-est du 
lac Sainte-Claire, la ou la riviere se jette dans 
le lac du meme nom (figure 242). Ce delta 
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Figure 242 Rive en cours de recul, bras principal de la riviere Sainte-Claire (fleche) 
(mai 1978) (bras secondaire Chematogan, en haut de la photo) 

cn patte d'oie comporte de nombreux larges 
bras secondaires et bon nombre d'Tles et de 
vastes marais peu eieves (Pezzetta, 1973). 
Le fetch maximal sur lc lac est de 42 km; il 
s'agit done d'un milieu k hydrodynamisme 
tres faible. La cote est du lac Saintc-Clairc, 
au nord de l'estuaire de la Thames, est une 
section basse, endiguee ou marecageuse, tres 
vulnerable aux inondations lorsque le niveau 
des eaux est eicve (figure 243). C'est ce qui 
s'est produit durant les maximums record 
cnregistres en 1986, souvent superieurs de 
0,7 m ^ la moyenne mensuelle a long terme. 
Au sud et k Touest de la riviere Thames, des 
plages ties etioites et des falaiscs basses 
(5 m), en recul, dominent (figure 244). Les 
autres sections sont des milieux fluviaux 
(figure 245). 

Dc nombreuses sections des berges de la 
riviere Sainte-Claire sont anthropiques ou 
ont tout au moins ete modifiees ou 
protegees. Les caracteristiques varient d'un 
relief faible presentant des marais ou des 

plages etroites a des faliiises de sediments 
meubles en cours d'erosion pouvant 
atteindre plusieurs metres de hauteur 
(figure 246). 

Les rapides de Sault Ste. Marie, situes entre 
le lac Superieur et le lac Huron, se sont 
formes la ou des roches resistantes du 
Bouclicr barrent les eaux du lac Superieur 
Des canaux ct eduses ont ete constmits pour 
permettre la navigation entre ces deux lacs, 
dont la denivdlation atteint 7 m. II s'agit 
d'un milieu domine par les processus 
fluviaux k rives essentiellement rocheuses, 
mais presentant aussi d'etroites plages de 
sediments mixtes et de vastes marais, tels 
ceux du lac George. 

4.6.5 Sud-est du lac Huron 

Entre Samia au sud et Sauble au nord, la cote 
sud-est du lac Huron est caracterisee par des 
falaiscs de depots glaciaires meubles et des 
plages de sable ou de sable ct de galets. Les 
falaiscs, generalement de 5 a 30 m de hauteur. 
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Figure 243 Milieu de marais, nord de la baie Mitchell, lac Sainte-Claire (mai 1978) (photo 
dc N. Rukavina) 

Figure 244 Basse cote et plage etroite, sud-ouest du lac Sainte-Claire (mai 1978) (photo dc 
N. Rukavina) 
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Figure 245 Vue vers le sud, cours inferieur de la riviere Sainte-Claire (avec delta et 
bifurcation de la riviere en haut de la photo) (mai 1978) (photo de N. Rukavina) 

Figure 246 Basse falaise en recul, riviere Sainte-Claire pres de Sarnia (mai 1978) 

sont composees surtout de sable ou d'argile; 
elles atteignent des hauteurs maximales de 
50 m. L'erosion de ces falaises non 
resistantes, qui reculent a des rythmes 
atteignant 2 m/a (Boulden, 1975), foumit 
directcment a la zone littorale des materiaux 
qui y sont remanies sous Taction des vagues. 

La generation des vagues sous l'effet des 
vents d'ouest dominants est limitee par le 
court fetch (120 km). La cote face au 
nord-ouest etant exposee a de plus grands 
fetches (jusqu'a 300 km), les vagues 
generees dans ce quadrant peuvent atteindre 
des hauteurs considerables durant les mois 
ou il n'y a pas dc glace. Cela entraine le 
deplacement net des sediments vers lc sud 
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dans la zone littorale de cette unite cotiere 
(Quigley e ta i , 1974). Les hauteurs de 
vagues maximales se produisent en hiver et 
la probabilite de formation dc vagues 
atteignant 9,5 m serait d'environ une fois 
tous les quatie ans (Richards et Phillips, 
1970). De la glace est presente sur le lac ou 
sur les plages jusqu'k quatre mois chaque 
annee (dc Janvier au debut d'avril). Se 
superposent aux variations k long terme des 
niveaux du lac (environ 2 m, figure 220), les 
variations saisonnieres et les ondes de 
tempete d'environ 1 m ou moins. Ces 
variations peuvent avoir un effet marque sur 
les vitesses d'erosion, surtout lorsque des 
niveaux d'eau eleves coincident avec des 
ondes de tempete tres puissantcs. 

Le trait de cote de cc milieu a faible relief est 
quasi rectiligne, cn raison dc l'erosion des 
falaises meubles; les materiaux ainsi erodes 
se sont accumuies en travers des baies et des 
embouchures des cours d'eau, sous l'effet 
des processus littoraux. Dans les secteurs 
peu eieves, des cordons sableux precedant 
des dunes de haute-plage ferment des baies 

abritees ou sc sont formes des marais. Les 
plages adjaccntes aux falaises en recul sont 
etroites et frequemment composees de sable 
et de sediments grossiers melanges (galets, 
cailloux et blocs). Entre Sarnia et 
Grand Bend, la cote est dominee par la 
presence d'un vaste systeme de dunes et de 
plages (figure 247). Entre Grand Bend et 
Clarke Point par contre, on observe une cote 
abrupte a falaiscs cn recul comportant 
seulement des plages etroites (figure 248). 
Au nord de Clarke Point, on retrouve de 
larges plages de sable et de galets 
(figure 249). Dans toute cette region, la 
roche en place afflcure juste sous le niveau 
du lac; die est exposee a un certain nombre 
d'endroits, surtout dans les secteurs nord 
(figure 250). 

4.6.6 Nord-est du lac Huron 

La morphologie de Touest de la 
peninsule Bmcc et du sud de Tile Manitoulin 
est cssenticllement determinee par 
Taffleurcment d'une bande de dolomies 
resistantes dc Niagara. Cet affleurement 
traverse la peninsule Bmce en direction du 

Figure 247 Large plage sablonneuse se prolongeant par un vaste systeme de dunes 
endommage par les vehicules tout terrain, pare provincial Ipperwash, 
lac Huron (mai 1978) 
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Figure 248 Falaise en cours d'erosion au nord de Goderich, lac Huron (mai 1978) 

Figure 249 Plage de Sauble, lac Huron (mai 1978) (les cordons littoraux sont paralleles a 
une large plage sablonneuse prolongee par des dunes peu eievecs) 

nord, bifurque vers Touest en travers de 
TTle Manitoulin, puis sc dirige vers le sud 
pour former la rive ouest du lac Michigan 
(figure 222). Cet escarpement de calcaire 
resistant separe en effet le chenal Nord et la 
baie Gcorgienne du lac Huron. 
L'affieurement plongc vers le sud ct Touest, 
soit vers lc centre d'un bassin situe entre les 
lacs Michigan ct Huron (figure 223). Les 
roches de cette portion de la cote du 

lac Huron plongcnt done, en pente douce, 
vers le milieu du lac. Les depots glaciaires 
sont discontinus et souvent minces; ccttc 
region, d'aspect accidente, comporte des 
elevations locales maximales de 150 m 
au-dessus du niveau de Teau. 

Ccttc cote se caracterise par des fetches de 
300 km vers lc sud ct de 200 km vers le 
sud-oucst ct die est exposee k 



302 

Figure 250 Affleurements de la roche en place recouverts d'un mince placage de 
sediments grossiers precedant des marais, entre Kincardine et Southampton, 
lac Huron (mai 1978 

Thydrodynamismc lc plus eieve qui soit 
engendre sur le lac. On peut prevoir des 
hauteurs de vagues dc 5,7 m une fois par 
annee cn moyenne (Cole, 1971). En general, 
les hauteurs de vagues ne depassent pas 3 m, 
sauf pour dc courtes periodes en hiver 
(Richards et Phillips, 1970). La presence de 
la glace limite Tactivite des vagues dc la fin 
decembre au debut avril. II se produit tous 
les ans des variations du niveau de Teau 
allantjusqu'^0,5 m. Toutefois, 
contiairement aux cotes a falaises 
constituecs de materiaux meubles, ces 
variations sont moins importantes pour les 
cotes rocheuses, sauf la ou se logent des 
depots de plage. 

Les cotes du nord-est du lac Huron sont 
caracterisees par une zone littorale rocheuse 
peu eievee, parsemee de nombreux redfs et 
Ties. Cc type dc littoral est lie aux schistes 
argileux, aux calcaires et aux dolonues qui 
plongcnt doucement vers le lac (Lewis, 
1970). La courbure du trait dc cote 
correspond k la forme cn soucoupe du bassin 
du Michigan (figure 223). La cote est 
essentiellement rocheuse et les plages peu 
frequentes, car les dolomies resistantes de 
Niagara s'alterent en sediments tres fins ct 

foumissant peu dc materiaux dc plage. La 
ou elles existent, les plages sont issues de 
l'erosion locale des falaises et sont done plus 
vastes la ou on tiouve des depots dc 
sediments glaciaires k la cote, notamment 
dans les baies Dominion, Providence et 
Michael, au sud de TTle Manitoulin. Des 
marais se sont formes dans les baies abritees 
ou des sediments fins se sont accumuies. 

4.6.7 Cote est de la peninsule Bruce 

Contrairement a la cote occidentale de la 
peninsule, ou les rochcs plongent en pente 
douce vers le lac, la cote orientale est 
constituee de la bordure resistante de 
dolomies dc Tcscarpemcnt du Niagara 
(figure 223). Cet escarpement forme une 
partie de la cote au nord de la baie Colpoys 
(figure 251), mais les falaises actives ne sc 
trouvent que dans Textremc nord de la 
peninsule, ou la cote rocheuse accidentee et 
echancree presente des altitudes variant dc 
30 k 70 m. Au sud du detroit de Melville, le 
littoral est le plus souvent caracterise par la 
presence de basses falaises dc materiaux 
meubles en cours d'erosion et de plages de 
galets ct de blocs mal tries, accompagnees 
souvent de larges plateformes jonchees dc 
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Figure 251 L'escarpement du Niagara, rive nord de la baie Colpoys, cote est de la 
peninsule Bruce (mai 1978) (le littoral est constitue d'une plage de cailloux 
et de blocs mal tries) 

blocs. Au nord du detroit de Melville, les 
cotes a falaises dominent et les sediments 
sont rares, puisque l'erosion des 
affleurements de roche en place produit des 
sediments fins qui quittent la zone littorale 
sous forme de suspensions. Les vents 
dominants soufflent vers le large et les 
fetches maximaux ne sont que de 75 km (au 
nord-est) et de 115 km (au nord). 
L'hydrodynamisme est beaucoup moins 
eieve que sur la cote ouest de la peninsule. 

4.6.8 Baie Nottawasaga 

Cette petite baie de Textreme-sud de la 
baie Georgienne resulte de l'erosion de 
Tcscarpemcnt du Niagara a Touest et des 
roches du Bouclicr a Test. Le fond de la 
baie est comparable k une ties large plage 
abritee constituant un piege a sediments pour 
les materiaux issus de l'erosion des deux 
rives adjaccntes de la baie et transportes le 
long du littoral vers le sud-est. 

Des affleurements de roche en place le long 
de la rive nord de la baie forment une serie 
de promontoires (figure 252) qui separent 
des systemes de plages sablonneuses a 
dunes. Au fond de la baie, un long cordon 

sablonneux sur 10 km precede un vaste 
systeme dunaire (Martini, 1975). Les plages 
de sable du fond de cette baie sont larges (25 
a 30 m) (figure 253) ct adossees a des dunes 
atteignant 6 m de hauteur Ces plages, face 
au nord-nord-oucst, sont exposees a un fetch 
maximal de 200 km dans Taxe de la 
baie Georgienne. II s'agit toutefois d'un 
milieu relativement abrite des vagues. La 
cote est de la baie comporte peu de 
sediments et est caracterisee par des 
affleurements de roche cn place. Le relief de 
la haute-plage est eieve a de nombreux 
endroits, meme si le littoral lui-meme est 
souvent bas. C'est dans la region de 
Thombury-Mcaford (figure 254) et du 
cap Rich que la zone littorale est la plus 
eievee. Ailleurs, les calcaires a faible pendage 
forment souvent de larges plateformes 
rocheuses sur le rivage (figure 255). 

4.6.9 lies Thirty Thousand - chenal Nord 

La cote donnant sur Tinterieur correspond a la 
bordure des roches resistantes exposees du 
Boudier canadien (figure 222) qui sont ici 
surtout des granites roses ou gris. La cote sud 
du chenal Nord (Tic Manitoulin) est un 
affleurement resistant de calcaires et de 
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Figure 252 Plage de cailloux et de blocs et large zone littorale jonchee de blocs, pres de la 
pointe Valil, a Touest du cap Rich, est de la baie Nottawasaga (mai 1978) 

Figure 253 Embouchure de la riviere Nottawasaga, device vers I'est par I'expansion d'un 
systeme de cordons et de fleches au fond de la baie (mai 1978) 

dolomies qui appartiennent a l'escarpement 
du Niagara, mais dont les elevations sont 
inferieures k celles de la cote ouest de la 
peninsule Bmce. Le relief cotier est 

generalement bas, et dans toutes les sections, 
le littoral est tres irregulier et parscme de 
nombreux bras. Ties et redfs. Les 
affleurements dc roches resistantes n'etant 
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Figure 254 Falaises de roches sedimentaires non resistantes en cours d'erosion, est de 
Meaford, ouest de la baie Nottawasaga (mai 1978) 

Figure 255 Large plateforme rocheuse pres de Craigleith, ouest de Collingwood, 
baie Georgienne (mai 1978) 

recouverts que par endroits dc minces 
couches de sediments meubles, les conditions ne 
sont guere propices a l'erosion et, lc cas 
echeant, les plages sont etroites ct constituecs 
de sediments de la taille des galets. 

La baie Georgienne est largement abritee des 
vagues engendrees dans le lac Huron; ce 
milieu cotier connait done un 

hydrodynamisme faible a modere. Vu 
Tirregularite du trait de cote, de 
nombreuses sections de celui-ci 
correspondent a des milieux tres abrites. La 
baie Gcorgienne et le chenal Nord se 
couvrcnt de glace en hiver et on peut 
s'attcndre a ce que de la glace soit presente 
sur la plage et dans les milieux littoraux 
abrites entre la mi-decembre et la fin avril. 
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Les littoraux de ce milieu sont 
essentiellement peu eieves, rocheux et 
irreguliers (figure 256). Cc trait de cote 
accidente est interrompu par de petites 
plages, generalement constituecs de galets et 
de cailloux, et par des falaises rocheuses 
generalement hautes de 5 ^ 20 m, mais 
culminant a I'occasion a 50 m. La ou des 
plages isolcnt des lagunes, ou dans des bras 
abrites, des marais sc sont formes. La taille 

des plages, generalement composees de 
sediments mixtes mal tries, est limitee par la 
rarete des sediments littoraux (figure 257). 
Les portions nord ct est de la 
baie Georgienne ont le tiait de cote le plus 
complexe de tout lc reseau des Grands Lacs. 

4.6.10 Rive nord du lac Superieur 

La cote canadienne du lac Superieur est tout 
entiere situee dans la zone de roches 

Figure 256 
A 

lies rocheuses peu elevees pres du chenal Muskosh, ties Thirty Thousand, 
nord-est de la baie Georgienne (mai 1978) 

Figure 257 Plage de blocs et de cailloux avec large zone littorale peu profonde pres de 
Thunder Bay, nord-est de la baie Georgienne (mai 1978) 
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resistantes du Boudier. A Texception de la 
section adjacentc a Sault Ste. Marie, le relief 
y est generalement eieve (figures 258 ct 
259), notamment dans le nord-ouest, et les 
falaises cotieres de 50 a 100 m sont 
frequentes. Au cap Thunder, les falaises 
atteignent environ 300 m. Sur les roches 
resistantes du Boudier, les materiaux 
superficiels sont peu abondants, de telle 
sorte que Tapport a la zone littorale de 
sediments fins (de la taille du sable) est tres 
limite ct, la ou dies existent, les plages sont 
surtout constituecs de sediments grossiers 
(Phillips, 1980). 

Les fetches varient de 250 a 500 km et la 
majeure partie de la cote est exposee a un 
hydrodynamisme relativement eleve. Les 
vagues sont les plus hautes en novembre 
(Ploeg, 1971); des vagues de 9,1 m se 
produisent en moyenne une fois par annee 
(Cole, 1971) ct des vagues de 11,3 m une 
fois tous les quatre ans (Richards et Phillips, 
1970). La glace est presente au moins quatre 
mois chaque annee; elle commence a se 

former sur le littoral et dans les baies et 
havres entte la fin decembre ct la mi-janvier 
Certaines annees, il arrive que le lac gele 
completement, mais la plupart du temps, le 
centie du lac reste libre de glace (Marshall, 
1967) (figure 218). La glace fond en avril et 
les plages sont generalement libres dc glace en 
mai. Le niveau dc Teau du lac peut varier de 
0,6 m sur un an, quoiqu'il puisse se produire 
des ondes dc tempete atteignant 2 m. Ce lac 
connait les variations de niveaux k long terme 
les moins importantes (environ 1,13 m) de tous 
les Grands Lacs (figure 220). 

La cote de la portion nord du lac Superieur 
est en grande partie rocheuse et escarpee et 
presente souvent des falaises eievecs et des 
baies profondes. La cote nord-ouest a des 
falaises eievees (maximum 300 m), dont les 
pentes d'eboulis sont ties vastes. Les 
baies Thunder, Black et Nipigon sont 
separees du bassin central par une serie 
d'iles resistantes orientecs suivant la 
direction stmcturale de la region, soit 
nord-cst-sud-ouest. Ces baies constituent un 
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Figure 258 Cote accore a I'ouest de Terrace Bay, nord du lac Superieur (octobre 1978) 
(cette cote eievee est constituee d'affieurements de roche en place cntie 
lesquels s'intercalent de petites plages de cailloux ou de cailloux ct de blocs) 
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Figure 259 Falaises verticales et zone littorale rocheuse, rocher Agawa, nord-est du 
lac Superieur (Pye, 1969) 

milieu littoral abrite, complexe, caracterise 
par des cotes rocheuses et basses et des 
plages de sediments grossiers. Entre 
Nipigon et Wawa, le relief interieur est eieve 
mais les falaises sont peu frequentes et la 
cote de roches resistantes est essentiellement 
basse (figure 260). Cette cote est 
interrompue par des plages (figure 261), 
dont les sediments proviennent de petits 
deltas. Les deltas se sont formes aux 
embouchures des cours d'eau traversant des 
hautes-plages constituecs d'anciens depots 
lacustrcs d'oCi proviennent les materiaux 
d'erosion. 

La rive est, au sud de Wawa, a un littoral 
irregulier, peu eieve, avec de grands 
rentrants (figure 262) et des eaux peu 
profondes. Les sediments sont relativement 
abondants dans cette region, et de 
nombreux cordons ou fleches, constitues 
surtout de sediments de la taille des sables 
se sont formes (figure 263). Sur cette cote, 
les plages exposees sont soumises a un 
hydrodynamisme eieve, avec formation 
frequente de gradins de tempete a plusieurs 
metres au-dessus du niveau maximal normal 
du lac (figure 264). 
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Figure 260 Cote rocheuse exposee, peu elevee, pres de la pointe Theane, nord-est du 
lac Superieur (mai 1978) 

Figure 261 Plage de cailloux et debris de grumes (fleche), sud-ouest de la 
riviere Montreal, nord-est du lac Superieur (mai 1978) (la laisse de grumes est 
k plus de 4 m au-dessus du niveau du lac) 
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Figure 262 Plage de sable, de galets et de blocs peu battue par les vagues dans une anse 
abritee au sud de la pointe Mamainse, sud-est du lac Superieur (octobre 1978) 

j i S * * " 

Figure 263 Large plage sablonneuse precedant des dunes peu elevees, pare provincial 
Pancake Bay, baie Whitefish, sud-est du lac Superieur (octobre 1978) 
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Figure 264 Plage exposee de galets et de cailloux (fetch >200 km) dans la baie Hubbard 
pres de Mamainse, sud-est du lac Superieur (la crete de tempete est a plus de 
2 m au-dessus du niveau du lac) 
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