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Résumé
Résumé La valeur et les modalités du recul de la falaise de Strouanne qui évolue par coulées boueuses et par tassement de
pans crayeux, et de celle de Sangatte, où dominent ravinements et éboulements, ont été analysées à très grande échelle et sur
deux pas de temps, 150 ans pour la méthode cadastrale et 60 ans pour la méthode photogrammétrique. La variabilité spatiale de
leur évolution trouve une explication dans la structure (rapport argile du Gault/craie bleue cénomanienne à Strouanne et
granulométrie des lits des dépôts de versant pleistocenes à Sangatte) et dans la topographie de l'arrière de la falaise. Les deux
paramètres conditionnent le bilan infiltration-ruissellement des eaux continentales. La cartographie détaillée, à deux ans
d'intervalle, des mouvements de terrain qui affectent la falaise de Strouanne, et le suivi d'une ravine à Sangatte permettent de
préciser, sur un pas de temps très court, l'action des processus continentaux.

Abstract
Abstract Cliff retreat in the Gault clay and chalk at Strouanne and in the Pleistocene slope deposits at Sangatte is the result of
landslides at the first site and gullying and debris falls at the second. The evolution of both cliffs has been studied in detail and
over a period spanning 150 and 60 years, respectively, by using cadastral surveys and stereophotogrammetry. The spatial
distribution of the distance and modes of retreat allows us to highlight the significant influence of structural and topographic
parameters through the way influence the balance between runoff and infiltration. During two years, comparison of digital maps
with the landslides at Strouanne and monitoring of a gully at Sangatte have helped us to characterise the subaerial processes
involved in cliff recession.
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L'évolution des falaises argilo-crayeuses et limoneuses 

du nord du Boulonnais (Strouanne, Sangatte, France) 

Evolution of the clay-chalk and silt cliffs in northern 

Boulonnais (Strouanne, Sangatte, France) 

Guillaume Pierre*, Philippe Lahousse* 

Résumé 
La valeur et les modalités du recul de la falaise de Strouanne qui évolue par coulées boueuses et par tassement de pans crayeux, et de 
celle de Sangatte, où dominent ravinements et éboulements, ont été analysées à très grande échelle et sur deux pas de temps, 150 ans 
pour la méthode cadastrale et 60 ans pour la méthode photogrammétrique. La variabilité spatiale de leur évolution trouve une explica
tion dans la structure (rapport argile du Gault/craie bleue cénomanienne à Strouanne et granulométrie des lits des dépôts de versant 
pleistocenes à Sangatte) et dans la topographie de l'arrière de la falaise. Les deux paramètres conditionnent le bilan infiltration-ruisse
llement des eaux continentales. La cartographie détaillée, à deux ans d'intervalle, des mouvements de terrain qui affectent la falaise de 
Strouanne, et le suivi d'une ravine à Sangatte permettent de préciser, sur un pas de temps très court, l'action des processus continentaux. 
Mots clés : recul des falaises, photogrammétrie, processus, argile du Gault, limons pleistocenes, Boulonnais. 

Abstract 
Cliff retreat in the Gault clay and chalk at Strouanne and in the Pleistocene slope deposits at Sangatte is the result of landslides at the 
first site and gullying and debris falls at the second. The evolution of both cliffs has been studied in detail and over a period spanning 
150 and 60 years, respectively, by using cadastral surveys and stereophotogrammetry. The spatial distribution of the distance and 
modes of retreat allows us to highlight the significant influence of structural and topographic parameters through the way 
influence the balance between runoff and infiltration. During two years, comparison of digital maps with the landslides at Strouanne 
and monitoring of a gully at Sangatte have helped us to characterise the subaerial processes involved in cliff recession. 
Key words: cliff retreat, photogrammetry, process, Gault clay, Pleistocene silt, Boulonnais. 

Abridged English Version surface runoff, channelled down to the sea by the "cran" 
Saint-Pô. Spring tides can reach an elevation of 4 m NGF. 

The cap Blanc-Nez site (fig. 1) corresponds to the nor- At this level the cliff base is not undercut by waves during 
them edge of the Artois under-block rising above the Flan- fair weather conditions. 
der s plain and the Straits of Dover (Colbeaux et al., 1980). Cliff retreat was measured using cadastral surveys and 
In its southern part, the Strouanne cliff is cut from bottom to maps at the 1/2,000 scale obtained by photogrammétrie res
top in the Gault clay (Albian) and the blue chalk of the lower titution (figs. 5, 6, and 8). At Strouanne, the mean cliff retreat 
Cenomanian (fig. 2, Robaszynski andAmédro, 1993), and as rate between 1939 and 2002 was 0.20 m-yr1 with minimum 
such is similar to the cliffs of southern England described by and maximum values ofO and 0.63 m-yr1 (fig. 5). The highest 
Hutchinson (1969, 1983). Northward, Pleistocene slope value corresponds to the "cran" Saint-Pô, where the cliff is 
deposits crop out along the Sangatte cliff (figs. 3 and 4, 23 m high. Meanwhile the retreat at the Saint-Pô head (40 m 
Sommé et al., 1999). In conformity with the dip directions of high) has only been 6 to 15 m. At Sangatte, from 1944 to 
the stratified deposits that are located in the unsaturated 2002, the mean annual retreat rate was 0.29 m-yr1, a somew- 
zone of the aquifer (Bracq et al., 1992; Bracq and Brunin, hat lower retreat rate having been measured between the 
1999), percolation water flows towards the NNE. At ancient German cemetery and the slight elevation (29 m) 
Strouanne, the low permeability of the blue chalk results in eastward of this location (0.22 m-yr1) (fig. 6). Over approxi- 
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motely 60 years, these cliffs have experienced continuous 
retreat achieved by high frequency, low-to-medium magni
tude events (fig. 7, tab. 1), occasional and massives failures 
being controlled by the geological structure and the height of 
the cliff face. Along the cliff at Strouanne, comparison bet
ween digital topographic maps produced from tacheometer 
surveys made during spring 2001 and 2003 showed that sub- 
aerial processes play a major role in the evolution of the mud 
flows and the collapse structures (fig. 9). 

Mud flows at cran Saint-Pô can be the result of creeping 
of the Gault clay as well as of the flow of the weathered 
chalk and overlying superficial deposits, depending on the 
amount of rainfall. Southward, planar slides occur where 
the chalk outcrop is both thin and solid with loose slabs at 
the top of the cliff. The bedded deposits of the Sangatte cliff 
are eroded as illustrated on figure 10. Runoff water on the 
cliff backslope percolates through open cracks and flows out 
on the cliff face creating tapping holes and gullying which 

finally reaches the top of the cliff face. This results in dis
secting the cliff face. The gullying eventually causes debris 
falls, in addition to desquamation and small liquid landfalls. 
There again, subaerial processes are more efficient than 
marine processes. 

The spatial distribution of the amount and modes of retreat 
allows us to point out the significant influence of structural 
and topographical factors through the way they influence the 
balance between runoff and infiltration, and at places, the 
weathering of the chalk (cran Saint-Pô). The mass move
ments affecting the cliff of Strouanne are also determined by 
the ratio between Gault clay and chalk, the chalk contribu
ting to slow down retreat rates. At Sangatte, structure and 
topography on the cliff backslope act in the same way. East
ward of Mont Roty (fig. 1), runoff water flowing down from 
le Fond Pignon infiltrates into the Pleistocene deposits 
before emerging on the cliff face. Westward, the ancient Ger
man cemetery is located too far downstream in the Fond du 

Guet channel and is not affected by the 
combination of infiltration with tapping 
and gullying. Because the values of cliff 
retreat over 150 years (1834-1987) in 
one case and 60 years (1939 or 
1944-2002) in the other are nearly 
identical, it is probable that the retreat 
rate has increased since 1987. This may 
be related to an observed increase in 
rainfall (Pierre and Lahousse, 2003). 

Introduction 
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Sangatte 

Les falaises du Boulonnais, qui pré
sentent une large gamme de formes et 
sont taillées dans des matériaux de 
nature et de disposition variables, n'ont 
pas toutes suscité le même intérêt. 
Après la synthèse de Briquet (1930), 
divers auteurs sont revenus sur les 

Fig. 1 - Localisation et hydrogéologie du 
site. 1 : Quaternaire ; 2 : Sénonien et Turo- 
nien supérieur (craie blanche à silex) ; 3 : 
Turonien moyen et inférieur (craie noduleuse 
et marnes) ; 4 : Cénomanien (craie mar
neuse) ; 5 : Crétacé inférieur (argile et 
sables) ; 6 : Jurassique de la boutonnière du 
Boulonnais (grès, argiles et calcaires mar
neux) ; 7 : Primaire (calcaires, dolomies et 
schistes). 8 : courbes piézométriques (alt
itudes en m NGF). 
Fig. 1 - Location map and hydrogeologi- 
cal parameters. 1: Quaternary; 2: Senonian 
and upper Turonian (white chalk with flints); 
3: Middle and lower Turonian (nodular chalk 
and marl); 4: Cenomanian (marly chalk); 5: 
Lower Cretaceous (clay and sand); 6: Juras
sic (sandstone, clay and marly limestone); 7: 
Palaeozoic (limestone, dolomite and schist). 
8: piezometric curves (elevations in metres 
NGF). 
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L'évolution des falaises argilo-crayeuses et limoneuses du nord du Boulonnais (France) 

falaises gréseuses (Jurassique) comprises entre Boulogne et 
le cap Gris-Nez (Leroux, 1959 ; Debrabant et al, 1994 ; 
Battiau et al, 2003), ainsi que sur les falaises crayeuses 
(Cénomanien) du cap Blanc-Nez (Lahousse et al., 2000 ; 
Lahousse et Pierre, 2002, 2003a et b). La falaise de 
Strouanne taillée dans l'argile albienne et la craie cénoma- 
nienne, et celle de Sangatte qui recoupe des dépôts de ver
sants pleistocenes, n'ont en revanche jamais été l'objet de 
recherches concernant leur évolution, quel qu'en soit le pas 
de temps (fig. 1). 

La première s'apparente aux falaises des côtes sud de 
l'Angleterre taillées dans les mêmes étages (Osmann, 1917 ; 
Wood, 1955 ; Brunsden et Jones, 1976), qui ont fait l'objet 
d'approches centrées sur la géotechnique (Hutchinson, 
1969) ou sur les paramètres structuraux (Hutchinson et al, 
1980 ; Hutchinson, 1983). La seconde, taillée dans des 
dépôts lités de versant, ne trouve pas d'équivalent strict 
compte tenu de la grande diversité de ce type de formations. 
On peut citer, néanmoins, l'étude des paramètres contrôlant 
l'évolution des falaises recoupant les sédiments détritiques 
meubles miocènes à quaternaires de l'Algarve (Alveirinho 
Dias et Neal, 1992), ou encore l'étude des falaises du Pays 
de Galles entaillant till et formations à blocs (Jones et 
Williams, 1991). 

Outre que les conditions d'évolution de falaises d'un 
même type ne peuvent être similaires, tant les paramètres à 
prendre en compte sont variés, la plupart des exemples cités 
ci-dessus ne s'appuie pas sur des mesures précise du recul 
des falaises. Dans le nord du Boulonnais, la possibilité de 
travailler à très grande échelle a permis d'analyser en 
détail la variabilité spatiale des processus ainsi que 
celle du rythme et des valeurs de recul. Le rappro
chement entre ces trois données et les paramètres 
hydrologiques (marins et continentaux), structuraux 
et topographiques propres au site étudié, permet 
d'aborder, sans a priori, la question du rôle respectif 
des processus marins et des processus continentaux 
dans l'évolution de ces falaises. 

est, est fossilisée par des dépôts pleistocenes taillés en 
falaise jusqu'à la digue de Sangatte (14 m). Il s'agit d'un 
ensemble dont la base est composée de dépôts marins (cor
dons de galets et plage sableuse), recouverts au pied de la 
falaise fossile par des éboulis calcaires, et, en s'en éloignant, 
par des formations de versant argileuses, limoneuses ou 
sableuses dont les faciès sont décrits sur les figures 3 et 4 
(Sommé et al, 1999). 

La formation de Sangatte est intégralement comprise dans 
la zone non saturée surplombant l'aquifère crayeux (Bracq et 
al, 1992 ; Bracq et Brunin, 1999), et les percolations s'y 
font vers le nord-nord-est en vertu de la stratification et du 
pendage des dépôts. Entre le Petit Blanc-Nez et Strouanne, 
malgré la présence d'une ondulation synclinale parallèle à la 
côte (Destombes et Destombes, 1963 ; fig. 1), la nappe de la 
craie disparaît en même temps que la craie grise du Céno
manien moyen. L'affleurement de la craie bleue, faiblement 
perméable, induit un ruissellement de surface, canalisé vers 
la mer par le cran Saint-Pô (fig. 5). À Strouanne où l'épais
seur de la craie bleue est minimale, l'infiltration, très réduite, 
détermine la présence de sources au contact argile-craie. 

Sur le site, le marnage est de 7 m pour un coefficient de 
111 (le plus fort coefficient de pleine mer de vive eau pour 
l'année 2003). L'estran est alors découvert sur 750 m à 
Strouanne et 450 m à Sangatte. Pour ce même coefficient, la 
marée haute ne dépasse pas la cote 4,23 m NGF et n'atteint 
donc pas le pied de la falaise par temps calme (fig. 5 et 
fig. 6). Vers Strouanne, une haute mer de fort coefficient 
(> 90) se tient entre 1 m et 30 m du pied de la falaise, et vers 

Fig. 2 - Lithostratigraphie de la falaise de Strouanne (d'après Robas- 
zynski et Amédro, 1993, modifié). 
Fig. 2 - Lithostratigraphy of Strouanne cliff (after Robaszynski et Améd
ro, 1993, modified). 

Contexte structural 
et hydrologique 

Le site du Blanc-Nez, terminaison septentrionale 
du Boulonnais, correspond au rebord nord du sous- 
bloc Artois soulevé au-dessus du Bas-Pays et du 
détroit du Pas-de-Calais (Colbeaux et al, 1980). La 
haute falaise crayeuse cénomano-turonienne du sec
teur Petit Blanc-Nez (50 m) Blanc-Nez (100 m) est 
prolongée, vers le nord et le sud, par des falaises 
moins hautes et de structure différente. Au sud du 
Petit Blanc-Nez (50 m), la falaise de Strouanne 
s'abaisse vers le hameau du même nom pour atteindre 
une hauteur de 15 m. Elle est taillée à sa base dans 
l'argile du Gault (Albien) et à son sommet dans la 
craie bleue du Cénomanien inférieur (fig. 2 ; Robas
zynski et Amédro, 1993). Au nord du Blanc-Nez 
(fig. 1), à partir de l'ancien cimetière allemand (28 m), 
la falaise crayeuse, qui prend une orientation ouest- 
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Sangatte, en fonction de la largeur, variable, du cordon de 
galets, le trait de côte reste une dizaine de mètres en avant 
du pied de la falaise. 

Méthodes 

Les valeurs de recul ont été établies, comme pour les 
falaises crayeuses du cap Blanc-Nez (Pierre et Lahousse, 
2003), selon deux méthodes : comparaison de plans cadas
traux et comparaison de plans topographiques établis par 
procédés photogrammétriques. De nombreux auteurs ont eu 
recours à la comparaison des cadastres napoléoniens avec 
ceux d'éditions plus récentes pour estimer la vitesse de recul 
du trait de côte (Prêcheur, 1960 ; Maquaire et al, 1984 ; 
Clique et Lepetit, 1986 ; Maquaire, 1990 ; Wissocq, 1992 ; 
Albinet, 2000 ; Hénaff et al, 2002 ; Costa et al, 2002). 
Cette méthode, quand sa fiabilité est prouvée, reste cepen
dant imprécise (marge d'erreur probablement > 10 m et très 
variable). C'est néanmoins la seule façon d'évaluer le recul 
des falaises sur une période longue (154 ans dans le cas qui 
nous intéresse). Les cadastres utilisés (1833, 1834, 1935 et 

(17,5 NGF) 0 

10 

15 
(m) 
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1987) ont fait l'objet d'une numérisation, puis d'une vectori- 
sation pour faciliter la superposition des calques informat
iques. 

L'échelle suffisamment précise (1/11 000e) des photogra
phies aériennes de l'IGN (Institut Géographique National) 
prises le 20/04/1939 a permis d'établir par restitution photo- 
grammétrique au 1/2000% la position du haut de la falaise 
de Strouanne il y a 65 ans, avec une marge d'erreur de ± 1 m. 
Les points de calage utilisés, au minimum quatre par cliché, 
ont été repérés sur les photographies de 1939 (calvaires, 
bâtiments, et intersections de routes) et mesurés par GPS sur 
le terrain. Les valeurs de recul de la falaise ont été obtenues 
par recalage, dans le système IGN Lambert 1, sur un plan 
topographique également établi par procédés photogrammét
riques (marge d'erreur ±14 cm) à partir d'une mission 
aérienne effectuée le 28/03/2002 (échelle des clichés : 
1/7 500e). Le recul du haut de la falaise a ensuite été mesuré 
tous les cinq mètres, perpendiculairement à l'orientation 
générale du trait de côte (N 45°). La même démarche a été 
appliquée pour la falaise de Sangatte, à partir de clichés du 
20/09/1944 au 1/7 000e de la Royal Air Force, permettant de 

couvrir une période un peu plus courte de 58 
ans (la couverture de 1939 n'atteint pas le sec
teur). Cette méthode, contrairement à celle 
utilisant les cadastres, donne des résultats 
d'une grande précision (Overton et al, 1996 ; 
Lahousse et al, 2000 ; Moore, 2000 ; Catalao 
et al, 2000, 2002 ; Costa et al, 2001). 

Le rythme de recul pour la période 1939- 
2003 a été déterminé à partir de l'analyse de 

Saalien/Saa/ian 

Holsteinien/#o/stei7Ha/i 

Crétacé/Cretaceous 

Fig. 3 - Lithostratigraphie des dépôts pleist
ocenes de Sangatte au puits du tunnel sous la 
manche (d'après Sommé étal., 1999, modifié). 
Fig. 3 - Lithostratigraphy of the Pleistocene 
deposits in the Channel Tunnel pit (after Sommé 
et al., 1999, modified). 
Fig. 4 - Lithostratigraphie de la falaise de Sang
atte. 1 : dépôts de versant non calcaires ; 2 : dépôts 
de versant calcaires ; 3 : marnes ; 4 : éboulis 
crayeux ; 5 : sables marins ; 6 : galets marins ; 7 : 
craie turonienne ; 8 : craie cénomanienne (d'après 
Sommé et ai, 1999, modifié). 
Fig. 4 - Lithostratigraphy of Sangatte cliff. 1: non 
calcareous slope deposits; 2: calcareous slope de
posits; 3: marls; 4: chalky screes; 5: marine sands; 6: 
marine pebbles; 7: Turonian Chalk; 8: Cenomanian 
Chalk (after Sommé et al., 1999, modified). 
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Fig. 5 - Valeurs et modalités de recul pour la falaise de Strouanne. 1 : matériaux déplacés (craie et argile ; la limite vers la mer corres
pond au bas de la falaise) ; 2 : haute mer de coefficient 111 ; 3 : mare artificielle. 
Fig. 5 - Amount and mode of retreat at the Strouanne cliff. 1: displaced materials (chalk and clay; the boundary toward the sea is the bot
tom of the cliff); 2: high tide, coefficient 1 1 1; 3: artificial pond. 

Fig. 6 - Valeurs et modalités de recul pour la falaise de Sangatte. 1 : cordon de galets ; 2 : haut et bas de falaise ; 3 : haute mer de coef
ficient 111. 
Fig. 6 - Amount and mode of retreat at the Sangatte cliff. 1: shingle bar; 2: top and bottom of the cliff; 3: high tide, coefficient 111. 
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28 missions aériennes (vues verticales ; 24 missions IGN 
d'échelle comprise entre 1/11 500e et 1/30000% 1 mission 
RAF à 1/7000% 3 missions spécifiques à 1/7 500e), des 
archives du journal la Voix du Nord (depuis 1960) et de la 
Direction Régionale de l'Environnement du Nord-Pas-de- 
Calais (vues obliques), et enfin de panoramas pris depuis 
l'estran (Wissocq, 1990 - in 1992 ; nous-mêmes en 1999, 
2000, 2001, 2002 et 2003). Ces documents ont permis de 
dénombrer les écroulements et de suivre l'évolution des coul
ées. À deux ans d'intervalle, et après implantation de points 
de repère, quatre levés topographiques ont été effectués au 
tachéomètre à visée infrarouge (précision d'ordre millimét
rique). Les données numériques ont ensuite été transférées 
vers un logiciel de traitement (SURFER v.7.0) permettant 
d'obtenir une traduction cartographique sous forme de 
Modèle Numérique de Terrain. Les fonds topographiques 
obtenus (équidistance des courbes de niveau : 0,2 m) ont 
servi à l'établissement de croquis géomorphologiques inter
prétatifs illustrant les processus d'évolution de la falaise de 
Strouanne. 

Rythmes et valeurs de recul 

Rythme de recul 

Les photographies au sol et aériennes obliques permettent 
d'identifier et de localiser les masses écroulées quelle que 
soit leur taille, et les vues aériennes verticales celles de taille 
supérieure à quelques centaines de mètres cubes. Sur la 
figure 7 sont localisées les plus volumineuses d'entre elles 
(> 1 000 m3 environ), afin de mettre en valeur les périodes 
d'instabilité majeure. L'évolution des lobes et des pans glis
sés est consignée sur le tableau 1. Pour la falaise de Sang
atte, un tel comptage est impossible : le pied de falaise est 
bordé d'un talus continu, alimenté en permanence par des 
éboulements de taille réduite. 

L'analyse diachronique à partir des documents photogra
phiques fait ressortir les éléments suivants : l'instabilité de 
ces falaises est un fait constant sur les 64 années considé
rées ; les mouvements de terrain ont un caractère ubiquiste ; 
les variations structurales interviennent plus dans la nature 

des mouvements que dans leur occurrence ; la fréquence de 
ces mouvements est élevée. Il ne se passe pas une année 
sans événement nouveau, même minime (< 100 m3 pour les 
masses écroulées) ; la hauteur de falaise influence la valeur 
du recul instantané. De ce fait, le recul au promontoire Saint 
Pô, où la falaise est aux trois quarts crayeuse, s'effectue à un 
rythme plus lent, compensé par des volumes plus import
ants, comme c'est le cas au Petit Blanc-Nez et au Blanc-Nez 
(Pierre et Lahousse, 2003). 

Valeurs de recul à Strouanne 

À Strouanne, la comparaison des cadastres de 1833 et de 
1987 (commune de Wissant) permet de mesurer le recul à 
moyen terme (fig. 8). Cette comparaison met en évi
dence (tab. 2) : 1) l'hétérogénéité des valeurs de recul obser
vées : de moins de 10 m (soit moins de 0,06 m/an) à près de 
40 m (soit 0,26 m/an) ; 2) près d'un tiers du linéaire a reculé 
de plus de 30 m en 154 ans, soit un recul annuel moyen de 
0,19 m/an ; 3) un recul globalement plus faible (inférieur à 
20 m, soit 0,13 m/an) là où la hauteur de la falaise n'excède 
pas 15 m (vers la ferme Saint-Pô). De telles valeurs sont 
cependant relativement rares puisqu'elles n'affectent que 
15,3 % de la totalité du linéaire concerné. 

La méthode photogrammétrique, sur un pas de temps plus 
court (64 et 58 ans), permet d'affiner ces résultats en mettant 
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Fig. 7 - Localisation des écrou
lements repérés sur photogra
phies, entre le promontoire 
Saint-Pô et le Petit Blanc-Nez. 
Fig. 7 - Location of the rockfalls 
identified on photographs, bet
ween Saint-Pô Head and Petit 
Blanc-Nez. 

Tableau 1 - Occurrence et types 
de mouvements de terrain liés 
à l'affleuremement de l'argile 
du Gault. 
Table 1 - Occurrence and types 
of mass movement along the 
Gault Clay outcrop. 
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1 1, i я \ 

100 m 

Fig. 8 -Valeurs de recul d'après le cadastre (1833- 
1987) pour la falaise de Sangatte (commune de 
Wissant). 1 : < 10 m ; 2 : de 10 à 20 m ; 3 : de 20 à 
30 m ; 4 : de 30 à 40 m ; 5 : limite communale ; 6 : voi
rie ; 7 : parcelle. 
Fig. 8 - Amount of retreat inferred from cadastral 
registers (1833-1987), Sangatte cliff (municipality 
of Wissant). 1: < 10 m; 2: 10 to 20 m; 3: 20 to 30 m; 
4: 30 to 40 m; 5: municipal boundary; 6: roads; 7: plot. 

Tableau 2 - Valeurs de recul établies par la 
méthode cadastrale entre le Petit Blanc-Nez et 
Strouanne (1833-1987). 
Table 2 - Amount of retreat between Petit Blanc- 
Nez and Strouanne after comparison from cadast
ral registers (1833-1987). 

en avant la variabilité spatiale des valeurs de recul. 
Celle-ci est largement conditionnée par la hauteur 
de la falaise et par la topographie du revers (fig. 5). 
Un premier secteur s'individualise entre Strouanne 
et le promontoire Saint-Pô, avec un recul annuel 
moyen de 0,11 m/an. Les valeurs de recul brut, 
comprises entre 0 et 20 m, s'accroissent avec la hau
teur de la falaise, mais avec une irrégularité tradui
sant le caractère aléatoire des mouvements. Celle-ci 
est d'autant mieux marquée au promontoire que les valeurs 
maximales de recul y sont les plus fortes. Dans cet 
ensemble, deux segments s'individualisent. Le premier, au 
sud-ouest de la mare artificielle de la ferme Saint-Pô, a 
reculé d'une douzaine de mètres depuis 1939, pour une hau
teur de falaise d'à peine 10 m (en A fig. 5). Cette anomalie 
s'explique par l'épaisseur de craie bleue qui est minimale à 
cet endroit, mais aussi par la présence de la mare qui 
entraîne une multiplication des sources au contact de l'argile 
du Gault. La faible valeur de recul, 5 m en 64 ans, relevée 
au sommet du promontoire Saint-Pô (40 m), correspond à 
une section située à la limite entre deux niches d'arrache
ment voisines (en В fig. 5). Le second secteur, axé sur le 
cran Saint-Pô, recule plus vite (0,33 m/an) et plus régulière
ment, bien que la falaise s'y abaisse jusqu'à 23 m. La valeur 
la plus forte (40 m, soit 0,63 m/an), se trouve logiquement à 
l'exutoire du cran Saint-Pô, dont la position se décale vers 
l'ouest au fur et à mesure du recul du haut de falaise qui 
recoupe obliquement le vallon (fig. 5). 

Valeurs de recul à Sangatte 

À Sangatte, les trois cadastres disponibles (1834, 1935 et 
1987) apparaissent moins fiables, puisqu'ils suggèrent une 
augmentation des valeurs de recul vers Sangatte pour les 
deux périodes (1834-1987 et 1935-1987), et une quasi- 

Recul brut (en m) 
Total retreat (m) 

<10 
10-20 
20-30 
30-40 

Recul annuel moyen (en m/an) 
Mean annual retreat (m/yr) 

<0,06 
0,06-0,13 
0,13-0,19 
0,19-0,26 

% du linéaire 
Coastline % 

1,4 
13,9 
56,3 
28,4 

absence de recul (entre 1932 et 1987) pour une section 
située à environ 150 m au nord-est du cimetière allemand ; 
autant de données démenties par l'analyse photogrammé- 
trique faite à partir des clichés de 1944 et 2002, ainsi que par 
l'étude des photographies depuis 1987. Ces données ne sont 
donc pas exploitables. L'analyse par photogrammétrie per
met à nouveau de diviser en deux secteurs distincts le 
linéaire étudié (fig. 6). Le premier secteur se situe entre l'an
cien cimetière et une petite élévation (29 m) venant inte
rrompre la pente générale du versant reliant le Blanc-Nez à 
Sangatte. Le recul moyen annuel y est de 0,22 m/an et les 
valeurs augmentent graduellement d'ouest en est. Le second 
secteur (0,29 m/an) s'étire jusqu'à la digue de Sangatte. Il est 
caractérisé par une homogénéité du recul, abstraction faite 
de deux valeurs extrêmes à l'emplacement de deux pro
fondes ravines. La diminution rapide des valeurs de recul 
vers l'est s'explique probablement par la présence de la 
digue de Sangatte, point fixe sur lequel la falaise est ancrée. 

Modalités du recul 

Falaise de Strouanne : coulées et tassements 

Le suivi photographique depuis 1999 et la comparaison de 
deux cartes topogéomorphologiques levées en mai 2001 et 
mars 2003 au débouché du cran Saint-Pô (fig. 9 A et В) per- 
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met de suivre la dynamique des coulées boueuses qui affec- qui suggère un répit de l'action des processus continentaux, 
tent ici la falaise. En juin 1999, l'argile du Gault est taillée La surface de l'affleurement du Gault est alors régulière 
en falaise sur deux mètres de haut par l'érosion marine, ce et en pente faible. En décembre 2000, en pleine activité 

mai 2001 A 
22,86 m NGF 

AM m NGF 

10m 

"" 0 5 10m 

mars 2003 

10 m 

mars 2003 

10m 

1 Kju 2 

Fig. 9 - Carte géomorphologique des mouvements de terrain. A et В : cran Saint-Pô, С et D : ferme Saint-Pô. 1 : haut de falaise ; 2 : cou
lées successives ; 3 : niche d'arrachement ; 4 : toit de l'argile du Gault in situ ; 5 : argile du Gault déplacée ; 6 : ravinement ; 7 : pan glissé ; 
8 : fissure ; 9 : éboulis ; 10 : estran ; 1 1 : front de coulée ; 12 : sentier ; 13 : piquets. Équidistance des courbes de niveau : 20 cm. 
Fig. 9 - Geomorphological map. A and B: the cran Saint-Pô, С and D: Saint-Pô farm. 1: top of the cliff; 2: successive mass movements; 3: 
scar; 4: roof of the Gault Clay, in situ; 5; Gault Clay, displaced; 6: gullying; 7: slipped mass; 8: crack; 9: scree; 10: strand zone; 1 1: toe of the 
flow; 12: trail; 13: landmarks. Contour interval: 20 cm. 
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(Lahousse et Pierre, 2003a), la coulée s'allonge et sa pente 
s'accentue, entraînant vers le bas des volumes considérables 
de craie bleue déstructurée et de formations superficielles 
limoneuses. Le recul du haut de la falaise atteint alors 5 
mètres (fig. 9 A), recoupant le sentier du littoral, et une fi
ssure s'ouvre sur le revers. Le front de la coulée, d'où 
s'échappe le trop plein d'eau, décrit un large lobe qui se rac
corde en pente douce à l'estran. La carte géomorphologique 
de mai 2001 (fig. 9 A et В) illustre le résultat de cette dyna
mique et signale la position de neuf des vingt-deux piquets 
de fer implantés avant le levé de la carte topographique, 
encore visibles en mars 2003. 

Deux ans plus tard, le haut de falaise et du versant n'ont 
quasiment pas bougé, comme l'indique la position des 
piquets implantés au printemps 2001, mais la coulée a pris 
un profil concave (l'aplatissement de sa partie aval est comp
ris entre 50 et 90 cm) et le lobe s'est évasé de quelques 
mètres. Le front de la coulée a été sapé par la mer, car le 
contact avec l'estran est maintenant marqué par une microf
alaise. Les processus continentaux marquent donc le pas, 
mais le site n'est pas pour autant stabilisé. Durant l'hiver 
2003, sous l'effet du fluage de l'argile du Gault, une partie 
des matériaux ameublis (formations superficielles et craie 
bleue altérée) qui affleurent sur les pentes fortes de la niche 
d'arrachement se détache et forme une coulée qui atteint la 
cote 8,40 m. Un deuxième arrachement se produit ensuite 
dans l'argile du Gault (vers 13 m), entraînant la formation 
d'une nouvelle coulée qui remanie en partie la précédente et 
atteint la cote 6 m. À l'aplomb de ces mouvements, le front 
de la coulée initiale, qui avait été régularisée par la mer, 
avance à nouveau de quelques mètres, tout en conservant 
une pente forte (fig. 9 A et B). 

Cette succession d'événements, dans un contexte de forte 
pluviométrie d'abord (tab. 3 et tab. 4), puis d'un retour à la 
normale à partir de l'automne 2001, permet de rendre 
compte de la nature des mouvements décrits. En effet, le 
volumineux arrachement et la coulée de l'hiver 2000-2001, 
bien qu'exacerbés par le fluage de l'argile du Gault, s'expli
quent largement par la très forte teneur en eau de la craie 
bleue altérée et des formations superficielles limoneuses qui 
la recouvrent, lesquelles s'écoulent sans qu'il y ait de plan de 

cisaillement bien défini. La concentration des eaux de rui
ssellement dans le cran Saint-Pô explique donc non seule
ment les valeurs élevées de recul à cet endroit, mais aussi les 
modalités de ce recul. Dans des conditions moins plu
vieuses, l'argile du Gault, là où elle est exposée aux intem
péries (c'est-à-dire sur la paroi), flue et déclenche en fonc
tion de la cohérence de la craie des écroulements ou des cou
lées plus modestes. En arrière de la falaise, protégée par la 
craie bleue imperméable, l'argile ne s'humecte pas et reste 
stable. 

Au sud du promontoire Saint-Pô, la falaise s'abaisse à 
nouveau et l'épaisseur de craie diminue à l'affleurement. En 
outre, les deux couches argileuse et crayeuse n'ont plus le 
même comportement : la craie, plus cohérente, se détache 
par pans et se tasse sous l'effet du fluage de l'argile dont le 
mouvement est plus lent. Cette portion du trait de côte ne 
présente que rarement des lobes de coulée sur les photogra
phies aériennes. La situation de juin 2001 (fig. 9 С et D) 
montre deux pans de craie (à 20 m et 14 m), à structure 
conservée, sauf pour le plus bas des deux, tandis que sous 
10 m, le mouvement prend l'allure d'une coulée à blocs de 
craie. La craie déstructurée et l'argile présentent alors une 
topographie chaotique. 

En mars 2003 le haut de falaise n'a quasiment pas bougé, 
comme l'indique la position des piquets implantés au pri
ntemps 2001, pas plus que la topographie du versant (fig. 9 С 
et D). La coulée a essentiellement évolué par recul du front, 
ce qui indique que depuis deux ans, le sapement par la mer 
est plus actif que le fluage de l'argile du Gault. Le palier 
intermédiaire s'est fragmenté en un point, mais quelques 
mètres plus au sud un piquet conserve sa position en X, Y et 
Z (11,20 m). Le palier supérieur, globalement stable, se tasse 
d'une vingtaine de centimètres à ses deux extrémités et se 
segmente en s'éboulant dans sa partie médiane. Les éboulis 
crayeux sur les pentes fortes, produits par la gélifraction et 
la dessiccation, sont mieux conservés. 

Tableau 3 - Précipitations mensuelles en mm et moyennes mens
uelles (1970-1999) à Guines (source : Eaux de Calais). 
Table 3 - Monthly rainfalls in mm and average monthly rainfall 
(1970-1999) (Guines, after Eaux de Calais). 

1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
Моу. 

Janv. 
112,4 
53,2 

123,4 
63 
81 
77,8 

Fév. 

46,8 
69,5 
80,3 

126,8 
25,8 
50,2 

Mars 

63,2 
37,1 

126,7 
58 
41,8 
58,9 

Avril 

62,8 
122,4 
110,1 
38,6 
49 
52,2 

Mai 

59,2 
87,6 
34 
84 
53 
52,7 

Juin 
77,7 
26,5 
20,4 
88 
52,8 
57,2 

Juil. 

5,1 
63,8 
62,6 
70,2 
47,8 
49,2 

Août 

128,5 
39,3 
75,4 
30,2 
60,8 
57 

Sept. 

134,5 
84 

175,6 
55,2 
27,6 
84,7 

Oct. 

77,2 
212,4 
132,2 
62,2 
64,6 
94,1 

Nov. 

53 
237,6 
108,2 
123,4 
44,4 
98,4 

Dec. 

197,6 
111,7 
67,8 

106,4 
64,6 
89,7 

Année 

1018 
1145,1 
1116,7 
906 
613,2 
822 

29 
10 

30 
28 

31 
35 

1 
16 

2 
27 

3 
10 

4 
3,8 

5 
22 

6 
7,4 

7 
13 

8 
0 

9 
0 

10 
4,4 

11 
9 

12 
8 

13 
8 

14 
5,5 

15 
5,9 

16 
3,6 

17 
0,3 

18 
5,3 

19 
4,8 

20 
40 

21 
9,5 

22 
6,4 

23 
7 

24 
0,3 

25 
13 

26 
1,5 

27 
5 

28 
0,1 

Tableau 4 - Précipitations journalières en mm (29 octobre- Table 4 - Daily rainfalls in mm (October 29-November 28, 2000) 
28 novembre 2000) (Guines, source : Eaux de Calais). (Guines, after Eaux de Calais). 
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Falaise de Sangatte : 
ravinements et éboulements 

La lithostratigraphie des dépôts pleistocenes de Sangatte, 
telle qu'elle a été levée dans le puits du tunnel sous la 
Manche (Sommé et al., 1999) est synthétisée sur la figure 3. 
Cette succession se retrouve sans grand changement le long 
de la falaise, sauf à l'aplomb de l'ancien puits, où une masse 
d'éboulis crayeux s'intercale entre les sables et graviers 
marins et les formations litées périglaciaires (fig. 4). 

Les formations litées de la falaise de Sangatte reculent 
sous l'effet conjugué de l'ouverture de fissures de détente, de 
l'infiltration des eaux de pluie et du ruissellement, comme 
l'illustre la figure 10. Les eaux du revers de la falaise s'infil
trent à la faveur de fissures de détente parallèles au rebord, 

et circulent dans les différents lits de la formation (1 et 2 sur 
la figure 10), plus ou moins rapidement en fonction de leur 
granulométrie. Sur la paroi de la falaise, l'eau exfiltrée par 
les niveaux les plus perméables entraîne avec elle des él
éments fins. Les alvéoles de soutirage (3) qui en résultent 
guident le ruissellement, et le ravinement gagne le haut de la 
paroi, puis entaille le revers par érosion régressive et s'ap- 

Fig. 10 - Modalités de recul de la falaise de Sangatte. 1 : format
ions litées (limons, boue, cailloutis à silex) ; 2 : formations caillo
uteuses et sableuses ; 3 : exfiltration et soutirage ; 4 : cônes de déjec
tion ; 5 : éboulis. 
Fig. 10 - Mode of retreat at the Sangatte cliff. 1: bedded deposits 
(loam, mud, gravel with flint); 2: gravelly and sandy deposits; 3: point 
of emergence and suffosion; 4: alluvial cone; 5: scree. 

éboulement liquide 
liquid landfall 
mars 2003 

desquamation 
desquamation 
Janvier 2002 

ruissellement 
runoff 
janvier 2003 24,05 m NGF 

Y SO 

5,21 m NGF 

28 novembre 200Í 
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profondit. Au débouché des ravines évoluées se forment des 
cônes de déjection (4) (sapés par la mer sur la photographie) 
qui entaillent le cordon de galets et les éboulis accumulés en 
pied de falaise. Le ravinement, qui peut prendre une forme 
digitée, isole éventuellement des pans limoneux dont la dens
ité a diminué du fait du soutirage : ils se tassent (suffosion) 
puis s'éboulent (5), ou éventuellement basculent. 

Entre 2001 et 2003, la falaise de Sangatte n'est pas moins 
figée que celle de Strouanne, mais les processus qui l'affec
tent de façon continue sont plus discrets. Deux petits ébou- 
lements affectent le haut de la falaise vers Sangatte, tandis 
que la ravine décrite en novembre 2001 et cartographiée en 
mars 2002 gagne sur les champs par érosion régressive 
(fig. 6). Deux processus affectant la paroi ont encore été 
observés : éboulement de matériaux liquides et desquamat
ion (fig. 10). Au total, la quantité de débris meubles accu
mulés au pied de la falaise tient à la fois au fait que la mer 
n'atteint des cotes supérieures à 4 m que par temps houleux 
et que la recharge en matériaux est quasi-continue. Leur 
évacuation se fait lentement et principalement sous l'action 
du ruissellement des eaux continentales. Ces processus 
n'agissent plus avec la même efficacité là où les éboulis 
crayeux pleistocenes affleurent, ce qui explique les modalit
és de recul hybrides à l'aplomb de l'ancien puits : éboule- 
ments dans les formations limoneuses et petits écroulements 
dans les éboulis calcaires. 

Discussion 

La cartographie précise des valeurs et des modalités de 
recul met en avant une variabilité spatiale dont l'analyse per
met de déterminer le rôle respectif des différents paramètres, 
structuraux, topographiques et hydrologiques, qui influen
cent l'évolution des falaises de Strouanne et de Sangatte, 
secteur par secteur. 

Les mouvements de terrain qui affectent la falaise de 
Strouanne sont déterminés à la fois par la géométrie de l'a
ffleurement (rapport argile/craie ; fig. 2), par la hauteur de la 
paroi et par la topographie du revers de la falaise. Les deux 
premiers paramètres combinés conditionnent en outre la 
longueur et la valeur des segments de pente dans la craie et 
dans l'argile, donc le profil de la falaise. Ainsi, en partant du 
Petit Blanc-Nez, tant que l'argile du Gault n'affleure que sur 
2 à 3 mètres maximum et pour des hauteurs de paroi supé
rieures à 25 m, les écroulements dominent. Mais les valeurs 
et le rythme du recul changent radicalement en fonction de 
l'absence (au Petit Blanc-Nez) ou de la présence (vers 
l'ouest) de l'argile en pied de falaise : si l'argile affleure, la 
paroi est plus uniformément affectée sur 64 ans (fig. 5). 

À partir du cran Saint-Pô, où l'argile albienne affleure 
presque intégralement (soit sur 11 m), trois combinaisons de 
mouvement se succèdent en direction de Strouanne. 1) Au 
débouché du cran (altitude 23 m), où l'argile s'étire sur une 
vingtaine de mètres en avant de la craie bleue altérée et des 
formations superficielles qui la recouvrent, les coulées l'em
portent sur les écroulements. La présence même du cran 
explique les valeurs maximales du recul dans son axe : les 
eaux de surface drainées vers la mer modifient 

ment les caractéristiques géotechniques de l'argile du pied 
de la falaise, mais aussi celles de la craie bleue argilisée et 
des formations superficielles qui la recouvrent. 2) Au pro
montoire Saint-Pô (40 m), la craie bleue, en retrait d'une 
quarantaine de mètres du pied de la falaise, affleure dans son 
intégralité (30 m) et livre des écroulements volumineux 
mais peu fréquents, qui s'accumulent momentanément sur 
l'argile qui les évacue. 3) Vers la ferme Saint-Pô, enfin, à des 
altitudes inférieures à 30 m, le rapport argile/craie bleue 
commence à s'inverser et les écroulements disparaissent 
complètement, laissant la place à des tassements de pans de 
craie. 

L'hypothèse de Bonté (1959) selon laquelle ces falaises 
s'effondrent sous leur propre poids n'explique donc ici ni les 
valeurs, ni le rythme de recul. Alors que, selon cet auteur, 
l'argile humide ne devrait pas être chargée à plus de 3 à 
5 kg/cm2 pour rester stable, cette charge atteint 8,4 kg/cm2 au 
promontoire Saint-Pô pour une hauteur de falaise de 40 m et 
4,9 kg/m2 au cran Saint-Pô pour une hauteur de 23 m. Les 
valeurs maximales de recul depuis 1939 (15 m et 40 m re
spectivement) y sont pourtant inversement proportionnelles 
aux charges (fig. 5), et la falaise dans son ensemble n'a que 
très peu évolué depuis 3 ans (hiver 2001-automne 2003), si 
ce n'est justement au cran Saint-Pô. La relation inversement 
proportionnelle entre la hauteur de la falaise et son recul 
(Guilcher, 1966 ; Costa et al, 2003), relation qui s'atténue à 
long terme (Sunamura, 1992), doit par ailleurs être nuancée 
à cette échelle d'analyse et pour ces matériaux. Entre le 
hameau de Strouanne et le promontoire Saint-Pô, la valeur 
du recul augmente avec la hauteur de la falaise, et au cran 
Saint-Pô le fort recul tient plus à la topographie sommitale 
de la falaise qu'à sa hauteur. 

La falaise de Sangatte n'échappe pas au double détermi
nisme topographique et structural (fig. 1 et fig. 6). La forme 
particulière de ravinement décrite plus haut n'affecte la 
falaise qu'à l'est de la cote 28 m (extrémité du Mont Roty) 
où les eaux, drainées par le Fond Pignon, s'infiltrent sur les 
pentes douces de l'affleurement du Pleistocene. L'ancien 
cimetière allemand se trouve au contraire loin en aval du 
Fond du Guet, et les eaux de ruissellement y parviennent en 
moins grande quantité. La combinaison des processus d'in
filtration, de soutirage et de ravinement n'opère donc plus. 
En outre, les éboulis crayeux adossés à la falaise fossile 
(fig. 4) ont un comportement mécanique qui s'apparente 
plus à celui de la craie, ce qui favorise des écroulements plus 
volumineux et de granulométrie plus grossière. Le rythme 
du recul y est de fait un peu ralenti et la vitesse de recul sur 
59 ans un peu moindre que pour le reste de l'affleurement du 
Pleistocene, qui évolue cependant de façon assez homogène. 
Le rythme de recul sur l'ensemble du site du Blanc-Nez 
(entre Strouanne et Sangatte, fig. 1) apparaît donc très 
contrasté. À Strouanne, en effet, les sections à recul fort 
évoluent à un rythme rapide et les sections à recul modéré à 
un rythme lent, tandis qu'entre le Petit-Blanc-Nez et le Fond 
du Guet la falaise crayeuse évolue au contraire à un rythme 
inversement proportionnel aux valeurs de recul (Lahousse et 
Pierre, 2002). Il n'est donc pas possible de généraliser la 
relation entre valeur de recul et fréquence et amplitude des 
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mouvements, même pour des lithologies comparables 
(Davies et al, 1998 ; Costa et al, 2003). 

Bien qu'il convienne de rester prudent quant à l'utilisation 
des cadastres, le trait de côte n'étant pas daté et son tracé 
probablement imprécis sur le cadastre de 1987 (Pierre et 
Lahousse, 2003), la comparaison des résultats des études 
cadastrales et photogrammétriques fournit un indice supplé
mentaire sur le rythme d'évolution de la falaise de Strouanne. 
Pour une période de 154 ans prenant fin en 1987, le cadastre 
indique que les valeurs de recul sont maximales au cran 
Saint Pô (jusqu'à 40 m), ainsi que juste à l'ouest de promont
oire Saint-Pô et du Petit Blanc-Nez (jusqu'à 40 m égale
ment, fig. 8). Pour ces deux derniers endroits, les valeurs de 
recul sont bien supérieures à celles calculées sur 58 ans 
(comprises entre 6 et 20 m), tandis qu'au cran Saint-Pô la 
valeur de recul est la même sur 154 ans et sur 58 ans. Ce 
constat peut s'expliquer de la façon suivante : le recul a dû 
s'accélérer depuis 1987 au cran où il est largement influencé 
par les précipitations. À ce titre, les précipitations de l'année 
2000 et des premiers mois de l'année 2001 ont sans doute 
largement contribué à son recul récent (tab. 3). Au promont
oire Saint-Pô et au Petit Blanc-Nez, en revanche, le rythme 
de recul plus aléatoire propre aux secteurs évoluant par 
écroulements trouve encore une illustration. 

Conclusion 

L'étude à grande échelle des processus, des rythmes et des 
valeurs de recul des falaises argilo-crayeuses et limoneuses 
qui prolongent vers le sud-ouest et vers le nord-est les 
falaises crayeuses du Blanc-Nez permet de préciser et de 
nuancer le rôle des paramètres structuraux, topographiques 
et hydrologiques dans l'évolution du site. La mesure précise 
du recul fournit en outre des données originales pour ce type 
de falaise. 

À Sangatte et Strouanne, contrairement à ce qui se produit 
dans le secteur exclusivement crayeux, la mer n'a d'action 
érosive directe — en l'occurrence onde de choc des vagues 
et bombardement (Robinson, 1977 ; Sunamura, 1982 ; 
Kirkgôz, 1995 ; Benumof et al, 2000)— que s'il y a 
conjonction d'un fort coefficient de marée et d'une tempête. 
À Strouanne, ces actions marines sporadiques induisent une 
régularisation du bas de falaise. Les processus continentaux 
prennent par contre une importance majeure dans la désta
bilisation des deux falaises, comme c'est souvent le cas pour 
celles en roches meubles (Steers, 1962). La topographie de 
l'arrière de la falaise et la perméabilité des matériaux contrô
lent l'infiltration et le ruissellement, ainsi que l'altération là 
où les pentes sont faibles (fond du cran Saint-Pô), tandis que 
le pendage des sédiments contrôle les exsurgences sur la 
paroi de la falaise (falaise de Sangatte). Topographie et 
structure expliquent donc largement les modalités et les 
valeurs de recul, le rythme de recul étant en outre influencé 
par le climat. À ce titre, il est légitime de se poser la ques
tion d'une accélération récente du rythme de recul, hypo
thèse que l'étude conjointe, sur un demi-siècle, du rythme 
d'évolution et des données climatologiques et hydrogéolo
giques permet d'aborder. 
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