 UNIVERSITE
\ DE CAEN

UNIVERSITE de CAEN/BASSE-NORMANDIE

U.F.R. : Sciences
ECOLE DOCTORALE : Structures, Informations, Matiére et Matériaux

BASSENORMANDIE

THESE
présentée par
Mr. Sébastien GARNAUD

et soutenue

le 28 mars 2003

en vue de I’obtention du
DOCTORAT de PUNIVERSITE de CAEN

Spécialité : Terre Solide et Enveloppe Superficielle

(Arrété du 25 avril 2002)

Titre :

LA SEDIMENTATION FINE SUR UNE PLATE-FORME INTERNE
ACTUELLE MACROTIDALE: LA BAIE DE SEINE SUD-ORIENTALE
(FRANCE)

MEMBRES du JURY :

Mr. Jean-Claude Brun-Cottan, Docteur d'Etat, Chargé de recherche CNRS, M2C Caen  (Directeur de thése)

Mr. Patrick Lesueur, Maitre de Conférences-HDR a I'Université de Caen (Co-encadrant de la these)
Mr. Hervé Chamley, Professeur émérite a 1'Université de Lille I (Rapporteur)

Mr. Bernard Long, Professeur a I'INRS, Université de Québec, Canada (Rapporteur)

Mr. Thierry Garlan, Ingénieur a 'EPSHOM, Brest (Examinateur)

Mr. Patrick Castaing, Professeur a 'Université de Bordeaux I (Examinateur)



A mes enfants, Quentin et Clément

Et a leur maman, Claire



La sédimentation fine sur une plate-forme interne actuelle macrotidale:

la Baie de Seine sud-orientale (France)

En Baie de Seine sud-orientale (shoreface a plate-forme interne), la sédimentation fine est
étudiée a des échelles de temps variées, des dépots holocenes argilo-tourbeux continentaux (9000
ans BP) aux événements de dépot instantanés actuels liés a des "crues estuariennes". Lors de ces
crues, succédant a de faibles débits prolongés, sont combinés les apports d’un stock de sédiments
fins intra-estuariens et les MES originaires du bassin versant amont. Des placages de vase se mettent
alors en place dans les petits fonds ouverts sableux. Ces fonds correspondent actuellement a un
contexte d’ensemble érosif, ou sont mises a l'affleurement les argiles holocénes; une reconstitution
lithochronostratigraphique de ces dépots fossiles est proposée. Il est montré I’importance: a I'échelle
décennale et pluri-annuelle, d’un envasement progressif des sables subtidaux et, a I'échelle de la
saison, d’épisodes paroxysmiques de dépots de vase éphémeéres, remaniés par les houles et les

courants de marée.

Mots clefs: sédimentologie / plate-forme interne / environnement macrotidal / dépot de vase /

évolution saisonniére / crue estuarienne / Holocéne / Baie de Seine

Fine sedimentation on a macrotidal inner shelf:

south-eastern Bay of the Seine (France)

The fine sedimentation in the south-eastern Bay of the Seine (shoreface-to-inner shelf) is
studied at different time-scales: from the Holocene clayey continental deposits (9000 years BP) to
the present-day instantaneous event deposits linked to "estuarine floods". During these events,
which follow prolonged weak river flows, the estuarine fine sediment stock and the SPM river-born
material are mixed. Thus, veneers of fresh mud occur in this subtidal, opened sandy area. The sea-
floor is commonly an erosional surface and relict clays crop out; a lithochronostratigraphical
reconstruction of these holocene deposits is proposed. While at a multi-decade and -annual time-
scale, silting of the sandy sediments has increased, on a seasonal time-scale, the sea-floor is affected
by fine-grained sedimentation events; fresh muds are then reworked through processes which

include waves and strong tidal currents.

Keywords: sedimentology / shoreface-to-inner shelf / macrotidal environment / mud deposit /

seasonal evolution / estuarine flood / Holocene / Bay of the Seine
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Introduction

1. Problématique générale

En domaine cdtier, les sites privilégiés d’accumulation de sédiments fins, qui

comprennent les sables tres fins et les
pélites (silts et argiles, <50 um), sont
variés mais sont le plus souvent
localisés dans la partie médiane des
plateaux continentaux ouverts (Eisma,
1992). En Baie de Seine, comme plus
généralement en Manche (fig. In-1), les
sédiments fins se cantonnent
généralement aux secteurs de baies
abritées et d'estuaires (Larsonneur,
1971; Vaslet et al., 1978; Avoine,
1981; Avoine et al., 1984; Avoine &
Larsonneur, 1987). Toutefois, malgré
I'énergie  hydrodynamique intense
associée au régime macrotidal et a
l'agitation de la mer dans un domaine

ou les profondeurs d'eau sont faibles,

ANGLETERRE

t Zone d’étude

BMSM

FRANCE

@P Zones envasées
100 km

Figure In-1. Localisation des dépots vaseux en
Manche. BSB: Baie de St-Brieuc, BMSM: Baie du Mt
Saint-Michel, BS: Baie de Somme, BFP: Baie de
Falmouth, BL: Baie de Lyme, P: Baie de Poole, BSEA:
Baies d'Eastbourne et Dungeness (d'aprés Vaslet et al.,
1978, Larsonneur et al., 1982)

des fractions fines sont couramment échantillonnées en Baie de Seine. L'extension de ces

sédiments fins s’est méme accrue au cours des deux ou trois derniéres décennies comme le

montrent les travaux les plus récents (Avoine, 1994; Lesueur et al., 1997; Lesourd et al.,

2003). Ces fractions fines se trouvent soit:

e piégées dans des sédiments grossiers hétérométriques, phénomene souvent accentué si

la densité faunistique benthique est notable (Thiébaut et al., 1997),

e mélangées aux sables fins a moyens de la partie orientale de la Baie de Seine, comme

le souligne I'envasement observé au large des cotes du Calvados (Avoine, 1981),

e en situation de recouvrement superficiel temporaire de sables fins/moyens par ailleurs

homogenes (Avoine, 1981; Larsonneur & Avoine, 1981; Avoine, 1994).

Ces situations correspondent aux modalités de dépot des particules fines d'une grande

partie des plateaux continentaux a faible alimentation terrigéne. Les sédiments fins

transitant en Manche proviennent, pour leur majeure partie, de la zone marine ouverte

(Boust, 1999) et, pour une part plus faible, des apports continentaux (Dupont et al., 1994).

1
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En outre, 1’actualisation de la cartographie de la Baie de Seine orientale (1999) montre une
tendance a ’envasement des fonds sablo-graveleux proches du Pays de Caux (Avoine et al.,
1984), en relation avec 1’envasement accru de 1’embouchure de la Seine (Lesourd et al.,
1997; Lesueur et al., 1997) (fig. In-2). Le suivi de traceurs radioactifs confirme globalement
la grande mobilité de ces particules fines a différentes échelles spatiales et temporelles
(Avoine et al., 1984; Spineanu, 1998; Boust, 1999). Toutefois, 1'importance des surfaces
envasées et l'identification des sources de ce matériel nécessitent une meilleure

connaissance de la nature des fonds, des processus de dépdt et des mécanismes d'érosion et

de transport des sédiments superficiels.

- Vase
I Vase sableuse | 49°40°N
[ ] Sable envasé
[ ]Sable fin

1 Sable moyen
[ ] Sable moyen envasé

I Gravier et sable grossier
B Gravier envasé

B Galet

B Dépot de dragage du Kannick | 49°30°N
® Dépot de dragage d’Octeville/me

Pont de
”/ Tancarville

Pont de
Normandie

Honfleur

e

......

BAIE DE SEINE ORIENTALE
CARTE DES FACIES SEDIMENTAIRES
(1995-1999)

=
® \o
e

Deauvilld%,
2 | 49°20°N

b Cabourg
g

| |
0° 10°E

Figure In-2. Carte des faciés sédimentaires de la Baie de Seine orientale (données sedimentaires
1995-1998) (Lesourd, 2000). Situation de la zone d'étude, la Baie de Seine sud-orientale; limites

geéographiques: au sud de la latitude 49°26'N et entre Ouistreham (00°15'W) et l'est de Deauville
(00°03'E) en longitude.

2. Sujet de 1'étude et objectifs

2.1 Etudes antérieures (XX™ siécle)

La premiére étude compléte de la Baie de Seine orientale date de 1910 (Thoulet,

1908-1909) mais ce n'est qu'a partir de 1964 que les travaux de reconnaissance des fonds
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ont repris a la fois dans le domaine marin de la Baie de Seine (e.g. Larsonneur & Hommeril,
1967; Larsonneur, 1971; Avoine et al., 1984) et dans le domaine estuarien uniquement a
l'aval du pont de Tancarville (Germaneau, 1968, 1974; Avoine, 1981), par exemple au cours
du "SAUM-Estuaire de la Seine" (Schéma d'Aptitude pour 1'Utilisation de la Mer: SAUM,
1980). En amont, si de nombreux travaux portaient sur la reconnaissance du remblaiement
alluvial quaternaire de la Seine (e.g. Lefebvre et al., 1974; Lefebvre, 1977), les données sur
la couverture sédimentaire actuelle a plus de 70 km de 1'embouchure étaient jusqu'alors
ponctuelles (Germaneau, 1971; Porcher, 1977) avec des cartographies souvent exprimées

par simples coupures granulométriques (Germaneau, 1968, 1969).

Du fait des relations entre les particules fines et les contaminants associés (métaux,
polluants organiques et chimiques), les études hydrosédimentaires ont été relancées dans le
cadre du programme scientifique Seine-Aval (phase 1, 1995-99) en intégrant cette fois-ci
I'ensemble du systéme estuarien, de Poses (limite amont de la marée dynamique, fig. In-3)
jusqu'a la proche Baie de Seine. Ces travaux ont montré que les sédiments fins vaseux dans
I'embouchure de la Seine sont essentiellement d'origine continentale (Dupont et al., 1994;
Dupont et al., 2001) et que ces matériaux fins sont présents sous la forme de (1) matiéres en
suspension (MES), concentrées au niveau du bouchon vaseux (Brenon & Le Hir, 1999; Le
Hir et al., 2001; Cugier & Le Hir, 2002), (2) de vase fluide ou créme de vase correspondant
a un processus de concentration a la base de la colonne d'eau dans les chenaux (Dupont et
al., 1994; Guézennec et al., 1999; Dupont et al., 2001) et (3) de vase déposée sur les
vasieres intertidales (Lesueur & Lesourd, 1999; Lesourd, 2000; Lesueur et al., 2002;
Lesourd et al., 2003). La réduction des zones intertidales au sein de l'estuaire, accélérée par
les aménagements, a entrainé un déplacement de la zone mobile de sédimentation fine vers

I'aval de l'estuaire.

0° 0°30'E R E

@
Le Havre ——m S o
= 30
=
pk 330
o]
Pk 350

Ry
Honfleur

|

Rouen

Barrage
de Poses

bk 230
pk 210 i
k220 O
Q
Elbeuf| 3 @@

Figure In-3. Estuaire et embouchure de la Seine. Estuaire moyen: zone de mélange entre eaux douce/salée,
présence du bouchon vaseux. Estuaire moyen: limite de l'intrusion saline, zone soumise a la marée.

&

Deauville

Villers-sur-mer

0 3 10 km

Tout en restant peu nombreuses, des reconnaissances plus récentes du domaine de

I'embouchure et des abords marins de la Baie de Seine orientale (Avoine, 1981; Crevel,

3
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1983; Avoine, 1984) laissaient suspecter une évolution des conditions de la sédimentation
fine, pouvant étre mises en relation avec les modifications morphologiques de l'estuaire.
Les travaux réalisés par Avoine au cours des années 1970-1980 (1981; 1994) avaient alors
fourni les toutes premicres indications sur les variations saisonni¢res de la couverture
sédimentaire des fonds subtidaux adjacents a l'estuaire de la Seine. Ainsi, les dépots
pélitiques avaient une extension maximale durant 'hiver 1981 dans 1'embouchure tandis que
I'envasement des fonds au large du Calvados se produisait plutdt au cours de I'étiage en

1982, en période de calme hydrodynamique relatif.

2.2 Sujet de cette étude: vasiéres temporaires et fossiles de la Baie de Seine orientale

Si les modalités des fluctuations des envasements sont désormais bien décrites en
estuaire de Seine (Guézennec et al., 1999; Lesourd, 2000; Lesourd et al., 2003), les études
en Baie de Seine orientale avaient été différées. Cependant, la connaissance des processus
concernant la sédimentation fine est devenue nécessaire dans un milieu cotier sensible,
soumis a des activités anthropiques aux intéréts souvent divergents (aménagements
portuaires, exploitation de la mer pour la péche et tourisme balnéaire). La sédimentation
fine peut avoir sur l'environnement marin des conséquences a différentes échelles de temps,

a court (annuel) et moyen terme (pluri-annuel):

e asphyxie de la faune benthique et déplacement des populations benthiques, avec une
possible migration des zones de péche,

e difficulté¢ pour la reconnaissance des obstacles (naturels et artificiels, e.g. mines)
lorsqu'ils sont recouverts de manicre temporaire par des sédiments fins,

e possibilité d'un impact sur les basses plages, des dépots vaseux temporaires ayant été
reconnus a proximité immédiate du domaine intertidal du Calvados,

e problémes de qualité des eaux, avec augmentation de la turbidité et accroissement des
polluants associés aux vases, risquant a moyen terme de contaminer les fonds et le

peuplement benthique de la Baie de Seine.

Avec cette perspective appliquée, 1'é¢tude des petits fonds ouverts voisins des cotes
du Calvados a été entreprise dans le but de caractériser l'origine et les modalités de
I'évolution de la sédimentation fine a des échelles de temps allant de la saison a plusieurs
années. Ainsi, plusieurs campagnes en mer (BENTHOSEINE 1998-1999 et VASTEDEBA
2000-2001) ont permis de procéder a une reconnaissance des sédiments superficiels et a la
répétition de leur échantillonnage au cours de différentes périodes de 1’année et par
différentes conditions hydrologiques de la Seine (étiage et crue). Les objectifs de ces

reconnaissances des petits fonds subtidaux étaient:

e de compléter la compréhension du fonctionnement hydrosédimentaire du systeme
estuaire-Baie de Seine (Avoine et al., 1986; Lesueur et al., 1997; Lesourd, 2000),

e de comparer les nouvelles données avec celles acquises précédemment sur les

4
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sédiments superficiels par I’Universit¢ de Caen (prélévements de 1967, 1977, et

1995) ou celles obtenues antérieurement par la méthode du plomb suiffé (XIX®™
siécle - début du XX™ siécle),

e de caractériser et de comprendre la mobilit¢ de la fraction pélitique a 1'échelle
saisonniere (i.e. a court terme) et pluri-annuelle (i.e. @ moyen terme) par l'utilisation
de méthodes d'investigation directes (échantillonnage de sédiments superficiels, sonar

a balayage latéral) ou indirectes (application de la méthode de Gao et Collins).

Ce travail de these s'est inséré dans le cadre des actions de recherche du Programme
National sur les Environnements Cotiers (PNEC) "Chantier Baie de Seine" et
SEINE-AVAL II.

2.2.1 Les vases temporaires sur sables homogenes

Nos investigations récentes dans la Baie de Seine sud-orientale montrent qu'aux
faibles profondeurs (< 10 m), le domaine subtidal est soumis a des périodes d'envasement
temporaire par recouvrement des sables fins a moyens. Ce sont de minces placages diffus de
vases souvent fluides, aux contours mal connus et fluctuants, présents sur des aires toutefois
cartographiables. L’explication de leur présence épisodique est recherchée, dans un
environnement ou la diversité des sources de matériel fin et la complexité des processus
dynamiques mis en jeu (combinaisons météorologiques, tidales et d'apports fluviatiles) sont
autant de parameétres a considérer. Les questions posées au début de ce travail étaient les

suivantes:

¢ Quelle est I'origine de ces dépots instables ? Quelles en sont les sources ?

¢ Existe-t-il réellement un cycle saisonnier de ces dépdts comme cela a été suggéré
dans les années 1980 ?

e Pourquoi ces dépots fins existent-ils en certains sites et pas en d’autres alors qu'ils
présentent des conditions morphologiques et hydrodynamiques en apparence
analogues ?

e [ 'envasement de la Baie de Seine orientale correspond-il réellement a une tendance

avérée au cours des vingt derni¢res années ?

2.2.2 Les argiles compactes fossiles

Des argiles compactes, présentées comme reliques, ont été reconnues de fagon
discontinue en Baie de Seine orientale (Avoine, 1981). Les travaux antérieurs (Volmat,
1929) ont montré que ces fonds de petites profondeurs (0-10 m) étaient en contexte érosif,
en raison d'un approfondissement de 1 a 3 m au cours du XIX® siécle. Afin d'entreprendre la

reconnaissance de ces dépots, deux missions de prospection au sonar a balayage latéral ont
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été réalisées avec pour objectif de délimiter leur extension. En effet, ces sédiments
pélitiques anciens a I’affleurement peuvent peut-&tre apporter des éléments de réponse dans
la compréhension de la répartition des sédiments vaseux actuels et de leur dynamique dans

ce secteur. Les questions posées étaient alors:

e Quelle est I'aire de répartition actuelle de ces dépots argileux ?

¢ Quels facteurs sont nécessaires a I’érosion de ces argiles reliques ?

¢ Quelle peut-étre la contribution de ces argiles compactes a I'envasement observé
en Baie de Seine orientale ? Existe-t-il une relation entre les envasements

temporaires observés et la présence a I'affleurement de ces argiles compactes ?

La reconnaissance sédimentologique et lithostratigraphique de ces sédiments
consolidés a ¢été entreprise lors de missions de carottages longs, avec pour questions

supplémentaires:

¢ Quelle est la nature et 1'age de ces dépots anciens ?

¢ Dans quels milieux de sédimentation se sont mis en place ces dépodts ?

e Peut-on intégrer ces argiles reliques dans une reconstitution des modalités de
I'évolution des sédiments fins de 1'actuelle Baie de Seine sud-orientale au cours d'une

séquence de dépot a 1'échelle de I'Holocéne ?

2.3 Organisation du manuscrit

Les chapitres de cette thése s'ordonnent selon les différentes échelles de temps qui
font évoluer les fonds marins a la fois actuels et fossiles. La présentation de ces chapitres
ne s'appuie pas sur une chronologie logique des enregistrements mais retrace le
déroulement de cette étude. Elle ne pouvait démarrer sans une recherche bibliographique
préalable et la consultation des archives du SHOM qui possedent des documents
cartographiques précieux des fonds marins. Ces documents permettent de comprendre
'évolution de la couverture sédimentaire de la Baie de Seine sud-orientale avant méme les
aménagements de l'estuaire de la Seine. Ce premier travail a ensuite permis d'aborder les
évolutions saisonnic¢res et pluri-annuelles actuelles, qui constituent le coeur de la
problématique de ce travail avec le déploiement en mer de nombreux moyens
d'investigation (cf. annexe I). Enfin, I'é¢tude des sédiments reliques permet de répondre aux
questions que nous nous sommes posées suite & nos premiers travaux en mer sur les

sédiments reliques affleurants dans les fonds subtidaux.

Le premier chapitre comprend un bilan sur la problématique des dépots fins sur les
plateaux continentaux et sur la place que peut occuper la Baie de Seine dans ce contexte

général.
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Le deuxi¢me chapitre est consacré a 1'¢tude de documents d'archives du SHOM
afin de retracer 1'évolution des faciés sédimentaires superficiels dans la Baie de Seine
sud-orientale depuis pres de deux siecles; la comparaison des cartographies plus récentes

(1967-1977) avec nos données actuelles est ensuite entreprise.

Le troisiéme chapitre présente les résultats acquis lors des campagnes en mer de
1999 et 2001 qui ont permis de cartographier la couverture sédimentaire et de rechercher les
processus sédimentaires a l'origine des variations lithologiques saisonniéres et
pluri-annuelles, en particulier les mécanismes d'envasement. Une description des transits
sédimentaires et de la contribution des sources de matériel particulaire sur la zone est

proposeée.

Le quatriéme chapitre concerne 1'étude de 1'enregistrement de la sédimentation fine
holoceéne et la reconstitution de 1'histoire du remplissage des fonds actuels de cette partie de
la Baie de Seine. Il s'agit de la premicre étude lithostratigraphique de sédiments holoceénes

subtidaux en Normandie, jusqu'alors décrits seulement en domaine continental et intertidal.

Enfin, le cinquieme chapitre est une synthése des résultats de cette étude présentée
en suivant les trois échelles de temps de la sédimentation fine étudiée en Baie de Seine
sud-orientale: long terme (10°-10* ans, Holocéne), moyen terme (10'-10% ans, séculaire a

pluri-décennal) et court terme (< 10° ans, inter-annuel et saisonnier).
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Chapitrel

Généralités sur les dépots de sédiments fins sur les plateaux
continentaux. Place dela Baie de Seine dans ce contexte

Les plates-formes continentales sont des sites peu propices au maintien des dépéts fins
puisqu'en général (i) la topographie ne comporte pas ou peu de dépressions abritées de I'action
des houles océaniques sensibles en domaine interne, (ii) les ondes internes sont assez fréquentes
sur les plates-formes externes et (iii) les courants de marée sur la plate-forme interne y sont plus
développés qu'au large. Toutefois, les dépbts vaseux existent en domaine de plate-forme
actuelle et sont le plus souvent associés aux grands systemes fluviatiles mondiaux. Les études
des corps sédimentaires vaseux sur les plateaux continentaux sont récentes (McCave, 1972). En
fait, I'étude des sédiments fins a surtout été relancée suite a I'apparition de nouveaux outils
dinvestigation géophysique (sondeur, sismique tres haute définition, sonar a balayage latéral,
e.g. Lesueur et al., 1996; Lesueur et al., 2001; Chavez et al., 2002), d'outils de radiographie aux
rayons X (Migeon et al., 1999; Goff et al., 2002) et aux progres réalisés dans les analyses
d'éléments géochimiques en traces (e.g. Yang et al., 2002) et de radioéléments (e.g. DeMaster
et al., 1985; Harden et al., 1992; Su & Huh, 1999). Ainsi, depuis le début des années 1980, un
regain d'intérét s'est dégagé en particulier au cours des programmes américains STRESS
(Sediment TRansport Events on Shelves and Slopes expriment, Trowbridge & Nowell, 1994),
AMASSEDS (A Multidisciplinary Amazon Shelf SEDiment Study, Nittrouer et al., 19914), et
STRATAFORM (Nittrouer & Kravitz, 1996; Nittrouer & Kravitz, 1998; Nittrouer, 1999)
développé par I’ Office de la recherche Naval américain (Office of Naval Research). Toutefois,
les études ont longtemps porté sur des systemes associés aux grands fleuves mondiaux la ou les
accumulations de dépdts vaseux se répartissent sur de larges surfaces et présentent des
épai sseurs conséquentes. En France, les études portant sur les dépéts fins sur les plates-formes
Manche, Atlantique et Méditerranéenne ont été nombreuses entre 1970 et 1990, mais restent
depuis, limitées a quelques rares secteurs (plateaux continentaux du Golfe de Gascogne, Baie
de Seine, Golfe du Lion). Les travaux réalisés sur la sédimentation fine en Baie de Seine ont été
relancés a partir de 1998 gréce aux programmes PNEC "Baie de Seine”, et "Seine-Aval".

1. Lessédimentsfinsterrigénes en domaine de plate-forme continentale
1.1 Introduction

Représentant plus 7 % de la superficie total des océans, les plates-formes continentales
sont par définition les fonds marins situés entre la ligne de rivage et la rupture de pente du talus
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continental. La largeur moyenne de ces plates-formes est de 78 km mais peut atteindre
1500 km; si la limite externe se situe en moyenne a 135 m de profondeur, €lle peut varier de 20
a 550 m (Emery, 1969). La topographie des plateaux continentaux est généralement plane avec
une pente faible de I’ ordre de 0,1°. Les plates-formes sont souvent considérées comme un lieu
de transit des matériaux sédimentaires issus du continent alant saccumuler sur le talus
continental ou au-dela. Elles sont cependant modelées par différents corps d’ accumulations
sedimentaires sableux ou graveleux (e.g. dunes sous-marines hydrauliques) mais également par
des incisions en partie liées aux érosions créées durant les variations glacio-eustatiques du
Quaternaire.

Actuellement, les sédiments qui recouvrent les plates-formes continentales au-dela de 40
a 50 m de profondeur sont souvent des sables grossiers issus de sédiments anciens. Ce sont
alors des sédiments reliques en déséquilibre avec les conditions environnementales actuelles
(Shepard, 1932; Emery, 1968; Sternberg, 1981, Emery & Uchupi, 1984). Certaines
classifications des sédiments (Swift et al., 1971; Curray, 1973; Barusseau & Long, 1976)
mettent |’ accent sur le lien entre le dépdt (indépendamment de son origine et |’ age de sa mise
en place) et les conditions dynamiques présentes. Cette classification a permis de distinguer (1)
les sédiments en équilibre avec les conditions hydrodynamiques, dont I’ origine est actuelle, (2)
les dépbts reliques, mis en place dans un milieu différent du présent, et (3) les sédiments
palimpsestes résultant du remaniement de matériaux reliques sous les conditions actuelles.

Les plates-formes continentales mondiales actuelles sont subdivisées selon un profil
perpendiculaire a la cOte. Ce découpage arbitraire en zones géomorphologiques peut
correspondre a des anomalies de pente formant des abrupts dirigés vers le large (fig. 1-1).
Schématiquement, au-dela du domaine littoral concerné par |’ action des vagues et des houles
(~10 m), trois zones géomorphol ogiques sont définies:

- la plate-forme interne (inner shelf) sollicitée par les courants de marée, les vagues et les
tempétes, par exemple jusgu’'a 40 m de profondeur sur le plateau continental aquitain
(fig. I-1a, Cirac et al., 2000),

- la plate-forme médiane (mid shelf) située entre 30 et 80 m sur le plateau continental
portugais par exemple (Dias & Nittrouer, 1984),

- la plate-forme externe (outer shelf) dominée par les courants généraux et les ondes
internes (Galloway & Hobday, 1983; Davies & Xing, 2002) et située en moyenne entre 60
et 120 m (Nittrouer et al., 1986b) (80 et 150 m de profondeur pour le plateau continental
portugais, Dias & Nittrouer, 1984).

Les canyons sous-marins qui incisent la bordure du plateau continental peuvent favoriser
le transport des sédiments sableux et fins vers les plus grandes profondeurs (Ruch et al., 1993;
Syvitski & Morehead, 1999; Mullenbach & Nittrouer, 2000; Puig et al., 2003). Par exemple, 2 &
3% des sédiments expulsés par la Gironde sont transportés via le canyon du Cap Ferret vers les
fonds du Golfe de Gascogne (Ruch et al., 1993).
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v - T | weow [ i Figure 1-1. a Géomorphologie du plateau
om continental nord-aquitain. Le plateau interne
% s éend jusqu’a environ 40 m de profondeur avec
= /*’\: 4r une topographie uniforme ; le plateau médian est
RP Anomalies dé pente compris entre 40 m et 80 m avec une topographie
o marquée par des buttes et ondulationsde 1 26 m

d’'amplitude et le plateau externe est compris
entre 80 m et 140 m avec une topographie
réguliere (Cirac et al., 2000).

% b/ Carte du plateau continental de I'Amazone
e ’ large de 100 a 300km. Le plateau interne
relativement plat jusgu'a 40 m est limité par une
rupture de pente vers 60m (Nittrouer &
DeMaster, 1986), tandis que la plate-forme
externe est située entre 60 et 100 m de

AT - = _
i ‘E profondeur.

1.2 Origine des sédiments fins en contexte de plate-forme continentale

Depuis que le niveau de la mer est stable, soit environ 6000 ans (Fairbanks, 1989), les
sediments fins apportés par les systemes fluviatiles sont souvent piégés dans les zones littorales
et sur les plates-formes continentales internes (Drake, 1976). La plus grande partie de cette
sédimentation siliciclastique est constituée de vase (i.e. silt et argile) avec seulement en
moyenne 10 % de sable (Milliman & Meade, 1983). Cette sedimentation observée actuellement
sur de nombreuses plates-formes tend donc a former une couverture vaseuse caractéristique de
haut-niveau marin (Nittrouer et al., 1986b; Lesueur, 2001). Au contraire, en période de bas-
niveau marin, les plateaux continentaux sont exondés, et d’ une maniére générale, les particules
terrigenes véhicul ées par les fleuves gagnent directement les grands fonds (Milliman, 1990).

Sur les dix principaux fleuves du monde (fig. I-2), les matiéres solides qui parviennent au
rebord des plateaux continentaux représentent moins de 25% des sédiments transportés, la
majorité étant piégée en zone littorale (Milliman & Meade, 1983). Par exemple, la charge
sédimentaire véhiculée par les fleuves Huanghe et Changjiang (fig. -3, n°@ @) demeure piégée
au sein de leur delta et des zones littorales de la Mer Jaune et de la Mer de Chine orientale. On
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ne retrouve que 5 a 15% de ce matériel déposé sur le plateau continental et une tres faible
proportion atteint le rebord du plateau (Drake, 1976; Milliman et al., 1987).

| APPOAT DE MATHERE i
SOLIDE [ken'fan}

L § i : -
..... ET=0 wo- w1 A= B L u e o~ = B G

Figure 1-2. Apport annuel de charges solides (millions de tonnes par an) en domaine océanique en
provenance de grands bassins versants (Milliman & Meade, 1983; Milliman, 1990). Les valeurstres élevées
des apports des fles océaniennes (Thailande, Ilde du Sud de Nouvelle-Zélande) sont imputables a la
multitude des petits cours d'eau qui drainent des bassins versants déstabilisés par une culture intensive.

L'importance de I'aimentation terrigene en direction des plateaux continentaux
détermine le volume des dépbts sédimentaires. Nittrouer et al. (1984-1985) ont proposé une
classification des sites de dépbts en domaine de plate-forme en fonction de la quantité moyenne
de sédiment délivrée chague année. D'aprés ces auteurs, pour les fleuves de faible débit solide
(< 10° tonnes.an™), les sédiments fins sont surtout piégés dans les estuaires. En effet, al’ Est des
Etats-Unis, peu de matiéres transportées par |es cours d’ eau atteignent I’ océan, la plupart restant
piégées dans les vastes estuaires, notamment dans les baies de Chesapeake (Sandford & Halka,
1993; Wright et al., 1997) et de la Delaware (Meade, 1972). Dans le cas de fleuves a plus forte
alimentation (> 10° & 10° tonnes.an™), les sédiments sont expulsés loin de leur embouchure pour
former des dépbts fins en milieu de plate-forme (riviere Columbia, nord-ouest USA, Nittrouer
& Sternberg, 1981). Le taux de sédimentation est généralement faible, inférieur & 5 mm.an™.
Pour les fleuves & trés gros apports (> 10° tonnes.an™) comme I'Amazone (10° tonnes.an™), les
sediments fins saccumulent depuis le rivage jusqu’au milieu de la plate-forme continentale
(Kuehl et al., 1984-1985; Kuehl et al., 1986a; Kuehl et al., 1996) et le taux de sédimentation
peut atteindre 1 & 10 cm. an™ (Nittrouer et al., 1991b). Les dépdts fins en domaine de
plate-forme externe sont plus rares puisque limités par la réduction des flux sédimentaires vers
lelarge.
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En zone climatique tempérée, les apports terrigenes prédominent largement sur les

apports biogéniques. Cependant, dans des contextes environnementaux particuliers, d autres

contributions doivent étre envisagées et deviennent parfois méme les sources principales des

apports. D'une maniere générale, les apports sedimentaires fins sur les plateaux continentaux

mondiaux sont :

- les matieres en suspension (MES) transportées par les fleuves, vers le domaine cotier
et expulsées jusqu'a la bordure des plateaux continentaux représentant 1,5 &2 x 10™ tonnes.an™
(Milliman & Meade, 1983; Gorsline, 1984; Milliman, 1990). A I'échelle mondiale, I’ essentiel

de ces apports provient de I’Asie du
Sud et de I'Océanie (70% des
apports mondiaux, figs. -2, 1-3 et
tabl. I-1). Toutefois, ces bilans
d apport de matériel solide sont
délicats a réaliser compte tenu de la
variabilité spatiale et temporelle des
flux estimés.

Figure 1-3. Apports de matieres solides
en Asie (Milliman & Meade, 1983).

Fleuves d'Asie @ Tigre-Euphrate @
Indus ® Godavari @ Gange-Brahmapo
utre® Irrawaddy ® Mékong @ Song
Koi (fleuve rouge) ® Riviere des perles
® Changjiang (Yang-tse Kiang) ®
Huanghe (fleuve Jaune).

B80°

“ .
I - j -
: ' ! | T
: i | ! 20
: \‘ “ “‘ 1200 e
(altitude en kilométres) ] ; ! J‘

Charge en suspension moyenne annuelle

(x 10° tonnes.an™)

Gange/Brahmapoutre Inde 1670
Amazone Brésil 1200
Huanghe (fleuve Jaune) Chine 1080
Changjiang Chine 478

I rrawaddy Birmanie 285
Magdalena Colombie 220
Mississippi USA 210
Orénoque Brésil 210
Song Koi (fleuve Rouge) Vietnam 160
Mékong Thailande 160
Total 5373
Total Asie 3833
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Tableau I-1. Classement des principaux fleuves
du monde par ordre décroissant de la charge
solide fournie (d'aprés Milliman 1990 et modifié
par Wright & Nittrouer, 1995). Les dix plus
grands fleuves mondiaux représentent 40% du
total mondial des apports en matériel solide. Les
fleuves surlignés en grisé se situent en Asie du
Sud et participent a eux-seuls pour 28% des
apports a I'océan mondial dont I'Asie du Sud et
I’Océanie procurent 70%. Les fleuves de
I’Amérique du sud (Amazone, Orénoque et
Magdalena) fournissent 11% du total.
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- Selon Gordline (1984), les autres sources de sédiments fins sont (i) les cendres
volcaniques (ii) les apports éoliens et (iii) ceux produits par la production biologique (tabl. 1-2).
Dans ce bilan des sources particulaires, I'érosion du littoral et des fonds marins doit étre
également prise en compte dans le budget sédimentaire en domaine océanique. Des estimations
classent ces contributions juste derriére les apports en suspension d'origine fluviatile avec un
volume annuel de 0,25 x 10° t.an™ (Eisma, 1992). L'érosion d'anciens dépots affleurant dans le
domaine marin peut contribuer a fournir une quantité non négligeable d'apports en sédiments
fins vers la plate-forme interne. Ainsi, sur la cote d’Amapa (marge amazonienne), Allison et al.
(1996) ont montré que I'érosion cétiere d'argiles reliques (500-1 300 ans BP) générait un budget
annuel de 1 a4 x 10° tonnes, dominant largement les faibles apports fluviatiles sur cette partie
de littoral. Ces apports constitueraient méme la troisiéme source de sédiments fins dans le bilan
sédimentaire global du delta subaquatique de I'"Amazone (Allison et al., 1996).

Apportsen . Apportséoliens .

; i Erosion : Eruption : . .

suspension d'origine : (cendres volcaniques . Production biologique
. littorale volcanique
fluviatile exclues)
15a20x 10°tan™ | 0,25x 10°tan™ 0,01 x 10° t.an™ 0,01 x 10° t.an™ 10°t.an™

(Milliman & Meade, dans Eisma . : -
1983; Milliman, 1990) (1992) (Gordline, 1984) (Gordline, 1984) (Milliman, 1990)

Tableau 1-2. Budget sédimentaire mondial des apports en particules fines sur les plates-formes continentales
actuelles.

1.3Types de vasieres et taux d'accumulation sur les plates-formes continentales
mondiales

D’ une maniére générale, les modéles actuels de sédimentation en domaine de plate-forme
tendent & montrer |I’accumulation (i) de sédiments grossiers (sables et graviers) sur la
plate-forme interne, (ii) de sédiments fins (silts et argiles) en domaine médian et (iii) de
sediments reliques en zone externe (Emery, 1968; Swift, 1970; Swift et al., 1971; Curray, 1973;
Nittrouer et al., 1983). Cependant, des sédiments fins peuvent se localiser ailleurs sur la
plate-forme continentale (McCave, 1972, 1984) (fig. 1-4). Les exemples cités dans |e tableau |-3
et en figure 1-5, non exhaustifs, présentent les zones les mieux connues et les plus communes
qui se rencontrent en domaine de plate-forme continental e interne et médiane. La géométrie des
plates-formes continentales joue un réle majeur dans la mise en place des sédiments fins. Si
elles sont étroites (e.g. océan Pacifique et Nord-Ouest de I’ océan Indien), les matieres solides
déversées par les cours d’ eau sont souvent acheminées vers les grands fonds tandis que celles-ci
sont régulierement piégées dans la zone littorale et interne des larges plates-formes de la marge
Atlantique.
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1 2 3 4 5
nearshore mid-shelf outer-shelf mud blanket
muddy coast mud-belt mud-helt mud-~-belt (off delta)

MERIENNE NN\

Figure 1-4. Les cing cas
typiques d'accumulation des
vases sur les plates-formes
continentales (McCave, 1972).

b —— — =

Les fleuves les plus importants transportant plus de 10° tonnes.an™ correspondent & des
taux d'accumulation variant de un millimétre a quelques centimetres par an. C'est le cas de
I'Amazone ol les différents taux sont: ~1 cm.an™ prés de la cote, 10 cm.an™ sur la plate-forme
médiane (40-60 m de profondeur), < 2 cm.an™ vers les plus grandes profondeurs (offshore,
> 60 m) et nulle pour la plate-forme externe recouverte de sables reliques (Nittrouer et al.,
1983; Nittrouer & DeMaster, 1986; Nittrouer et al., 1986a; Allison et al., 1995; Nittrouer et al.,
1996; Allison & Nittrouer, 1998). Pour les riviéres de moindre débit solide (< 10° tonnes.an™),
les taux de sédimentation sont de I'ordre du millimétre par an (e.g. 5 mm.an™ pour la Columbia
River, Nittrouer & Sternberg, 1981). A I'échelle mensuelle ou annuelle, ces taux peuvent étre
toutefois beaucoup plus importants. Ainsi, au large du fleuve Yangtze, plus de 4 cm de vase
peuvent se déposer au cours d'une période de 100 jours alors qu'a I'échelle décennale le taux de
sédimentation est de seulement 5 cm par an (McKee et al., 1983; Wright et al., 1990). Cette
différence résulte de la remise en suspension et du déplacement de la majorité des dépobts fins a
caractere saisonnier vers les parties les plus distales du systéme. McKee et al. (1983) soulignent
ainsi la distinction essentielle entre dép6t et accumulation sedimentaire. Selon eux, le terme de
dépdt doit étre réservé aux sédiments mis en place temporairement dans les fonds marins a une
échelle de temps inférieure a I'année; I'accumulation est au contraire |'enregistrement
stratigraphique sédimentaire d'une alternance d'épisodes de dépobts et de remises en suspension
sur une échelle de temps pluri-annuelle ou décennale.
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Terminologie

Secteur Exemples Caractéristiques
anglo-saxonne
& Mer du Nord (Eisma, 1968, 1981)
Coastal mud | ©®Mer Adriatique (Boldrin et al., 1988) Secteurs protégés des houles
flats 10-20m < Plateau continental Atlantique (Gouleau, oceaniques
1971b; Pouliquen, 1975)
Littoraux
& Cote Ouest du Mississippi (Wright & Associé aux plus grands
Nittrouer, 1995) fleuves mondiaux se situant
Muddy coast | ¢ Ouest de I’Amazone et de la Guyane dans les alreglons cotieres
0-50 m (Pujos & Javelaud, 1991) Intertropicales
® Mer Jaune (Park & Khim, 1992) Accumulations  prés  du
® Ouest dela Corée (Park et al., 1986) littoral
® Lllt'gJ?rgl Sud de la Californie (Drake, Associé aux dépdts les plus
) distaux de certains fleuves en
Plate-forme Nearshore | < Littoral hollandais au Nord du Rhin domaine de plate-forme
interne mud-belt (Eisma, 1968) relativement  protégé ou
® Plate-forme de la Gironde (Lesueur et sumis a des apports
al., 1996) temporaires importants
& Plateau continental  atlantique "La
Grande vasiére" (Lesueur et al., 2001) Lieu privilégié de la
© Ouest des USA: Columbiariver entre -70 sédimentation f_me_ mondiale
et -110 m (Nittrouer et al., 1979, (McCave, 1972; .Nlttrouer &
_ Nittrouer & Sternberg, 1981), Russian Sternberg, _1981'_ McKee et
Plgt('}forme mid-shelf river  (McCave, 1972; Drake & al.,_ 1983; Nittrouer &
meédiane mud-belt Cacchione, 1985) Wright, 1994)
© Plateau continental portugais (Dias &
Nittrouer, 1984) A relier aux épisodes de
© Plateau continental au large de |'Ebre crues
(Palanques & Drake, 1990)
@ Nord-Ouest du Golfe du Mexique
i . Peu courant, apports de MES
PI?te-forme Oute(; g::ﬁf <© Orégon, USA qui se déposent en bordure
S mua- < Sud de New England de plate-forme
(dans, Lesueur, 2001)
© Huang Ho (Rhoads, 1974; Nittrouer et Seulement aux abords des
al., 1984; DeMaster et al., 1985) grands fleuves mondiaux
@ Mississippi (Shepard, 1932; Coleman et dans le prolongement des
al., 1998) deltas (charge solide
Plate-forme o . >10°tonnes.an™), plate-
interne > Mud-blankets | © RiviereFly (Harriset al., 1993) forme entiérement tapissée
externe ® Amazone (Kuehl et al., 1982; Nittrouer de sédiments vaseux

et al., 1983; Kuehl et al., 1984-1985;
Kuehl et al., 1986a; Kuehl et al.,
1986b; Nittrouer et al.,, 1991b;
Nittrouer et al., 1996)

Pour I’Amazone, entre le
domaine intertidal et -60 m

Tableau |-3. Exemples mondiaux de dépéts de sédiments fins sur les différentes parties de la plate-for me continentale.
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Figure 1-5. Exemples de situations des sédiments fins vaseux sur différentes plates-formes mondiales actuelles.
En haut, de gauche a droite: I'Eel river, la Columbia river et la "Grande Vasiere" du Golfe de Gascogne. En bas, de
gauche a droite, I'Amazone, |e Yangtze et le Huanghe.
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1.4 L es mécanismes du contréle de la sédimentation fine terrigéne

Exception faite des fleuves ou des rivieres débouchant dans des mers semi-fermeées, la
plupart des grands systémes
ﬂl'IVIatlleS abou“$ent en Estuary s Wind-Driven Alongshelf Flows
contexte  hydrodynamique =14
énergétiqgue de plate-forme
péricontinentale interne
(Wright & Nittrouer, 1995).
De la combinaison complexe
des processus marins physi-
ques et biologiques résultent
la remobilisation et le

transfert des sédiments a des Figure 1-6. Diagramme conceptuel illustrant le couplage des
i i processus physiques et biologiques du transport particulaire en
échelles  spatio-temporelles domaine de plate-forme interne et médiane (Nittrouer & Wright,

tres  diverses liées aux 1994).

environnements locaux (régi-

mes de marée, vents, houles, ...) (fig. 1-6). La présence, la magnitude et la durée de chacun de
ces processus jouent un réle majeur dans la sédimentation fine en domaine de plate-forme. Par
exemple, dans le cas des riviéres situées a moyenne et haute latitude, les plus fortes charges
solides fluviatiles ont lieu au printemps et peuvent étre retardées jusqu'en été, quand la fonte de
neige joue un réle maeur (Nittrouer, 1993). Les variations saisonnieres résultent des
phénomeénes météorologiques et physiques. En effet, il est commun d'observer les périodes les
plus énergétiques de vents, de houles et de courants pendant I'hiver. L'importance de la durée
des autres processus a auss été démontrée comme dans le cadre des blooms
phytoplanctoniques, des phénoménes d'upwelling (nutrient upwelling) ou de I'alimentation du
zooplancton et des animaux benthiques.

Dans les systemes fluviatiles, les MES et |es é éments dissous qui arrivent en mer le font
régulierement sous la forme de panaches turbides (rivers plumes, e.g. Geyer et al., 2003). En
surface, le panache turbide se distingue par la coloration brune de la mer liée a de fortes
concentrations en MES. Pres de la cote, il arrive parfois que des panaches turbides tres chargées
en matiéres solides (plusieurs g.I™") limitent de maniére ponctuelle ou saisonniére la pénétration
de lalumiére, éouffant la production des blooms printaniers phytoplanctoniques (e.g. Amazone
ou Changjiang). Bien que laforce de Coriolis (rotation de la Terre) fasse dévier I'ensemble des
masses d'eau vers la droite dans I'hémisphére nord, d'autres facteurs locaux peuvent néanmoins
devenir prépondérants pour orienter latrajectoire du panache de surface: morphologie de la cote
(angle entre l'estuaire et la cote, profondeur d'eau), contrastes de sainité, influences des
courants et vents. Dans les grands systemes comme |I'’Amazone ou le Mississippi, dont les
épisodes de forts débits se déroulent sur plusieurs mois, la trajectoire du panache est influencée
par des épisodes de basse-fréquence temporelle, par exemple la mousson de récurrence
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saisonniere (Geyer et al., 1991; Kineke et al., 1991; Nittrouer & DeMaster, 1996; Coleman et
al., 1998). Dans le cas de crue de tres courte durée (quelques jours), les conditions de forcages
du panache peuvent étre associées a des épisodes météorologiques plus brefs de type tempéte
(Geyer et al., 2000).

La densité du panache turbide est fonction de la sdinité, de la température, de la
concentration en MES et, localement, des conditions hydrodynamiques (régime de marée, vents
et houles) qui mélangent et homogénéisent |a colonne d'eau. Comme ces parametres évoluent
au cours de I'année, on observe des trajectoires de dérive saisonniére du panache turbide. Par
exemple, en été, celle de la Columbia river (nord-ouest Pacifique) se déplace en direction du
sud sous I'influence des vents et courants marins. En hiver, par contre, latrajectoire du panache
est influencée par des vents contraires et emprunte une direction inverse vers le nord (Nittrouer,
1993). La direction du panache est importante car elle contraint la destination finale des
matériaux ainsi transportés.

Dans les secteurs profonds ou protégés des houles et courants, la sédimentation rapide
des MES du panache peut donner lieu a la formation d'un dépét de vase fluide non consolidé
(fluid mud) sur le fond. Classiquement, on distingue selon le mode d'écoulement de la masse
turbide dans la colonne d'eau deux types de couches turbides (fig. 1-7):

(1) une couche turbide de surface (surface nepheloid layer) responsable de I'advection
des MES vers le large. C'est e type le plus commun aux embouchures de la plupart des fleuves
actuels. Cette couche turbide de faible salinité progresse sous forme d'un écoulement de type
hypopycnal. Cette couche de surface se limite a la plate-forme interne et médiane puis est
déviée parallelement ala cote par laforce de Coriolis (Nittrouer, 1993; Oliveiraet al., 2002).

(2) une couche turbide de fond (bottom nepheloid layer) permettant le transport des
sédiments fins (jusqu'a 10 g.I™"). Cette couche est de densité plus éevée que les eaux marines
créant ainsi sur le fond un courant de type hyperpycna (underflowing). Se basant sur 230
fleuvedfrivieres, Mulder et Syvitski (1995) estiment que 66% d'entre eux sont capables de
produire des courants hyperpycnaux a caractére turbiditique vers les plates-formes continentales
en raison des trés fortes concentrations en MES pouvant étre associées a des crues
exceptionnelles. Les courants hyperpycnaux sont donc communs a de nombreux fleuves dans le
monde (Parsons et al., 2001) et plus particulierement au niveau des grands systémes fluviatiles
mondiaux soumis a des épisodes extrémes (e.g.: crues exceptionnelles de type décennale ou
séculaire) (Nittrouer & Wright, 1994). Ces courants peuvent étre soutenus pendant quelques
heures, semaines ou mois et devenir ainsi un mécanisme majeur du transport sédimentaire vers
les océans. Les sédiments fins transportés par ces courants hyperpycnaux peuvent parcourir de
tres grandes distances, parfois relayés par la présence de canyons sous-marins (Drake, 1976;
Ruch et al., 1993; Mullenbach & Nittrouer, 2000; Liu et al., 2002; Xu et al., 2002). Certains
grands fleuves comme I'Amazone (Kineke et al., 1991) ou le Mississippi (Wright & Nittrouer,
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1995) peuvent donner naissance aux deux types d'écoulement en période de crue, hyper- et
hypopycnaux.

Couche turbide de surface
{positively buovant plumes)
{ex.: Mississippi)

Dépan graduel

Couche turbide de fond
(megatively buovani plumes)
{ex.; Huanghe)

Figure |-7. Schéma conceptuel des deux types de panache turbide pouvant exister en mer
(modifié d'apres Wright & Nittrouer, 1995). Des courants hyperpycnaux doivent
également se produire au niveau du fleuve Mississippi en période de débits soutenus,
expligquant ainsi les taux d'accumulation élevés au large.

1.5 Les dépdts de vase sur |a plate-forme continental e francai se nord-européenne

Malgreé les conditions macrotidales (Manche) et/ou une sédimentation fine soumise aux
fortes houles de tempétes (Atlantique), des dépdts de sediments fins se mettent en place sur la
plate-forme continental e francai se européenne dans des environnements a priori peu propices a
leur conservation (Lesueur et al., 2002). Alois et al. (1977) constatent que, sur les plateaux
continentaux francgais, les vasieres ont des caractéristiques communes de mise en place,
associées (i) aux périodes de stabilisation du niveau marin, (ii) aux ruptures de pente et (iii) aux
embouchures fluviatiles.

1.5.1 Laplate-forme atlantique

Sur la plate-forme atlantique, les sites de dépbt des sédiments fins se répartissent depuis
le domaine littoral jusgu'au milieu de la plate-forme a -150 m (Lesueur et al., 2002). Ils
correspondent a des vasiéeres intertidales et subtidales du domaine de plate-forme interne
(inner-shelf muddy bays). Les dépbts les plus littoraux se situent dans les secteurs de baies
protégées comme la Baie de Quiberon et de la Vilaine, la Baie de Bourgneuf (Gouleau, 1968,
1971a, b), la Baie de I'Aiguillon (Verger, 1970) et les Pertuis charentais (Pouliquen, 1975;
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Garnaud, 2002). Le reste de la plate-forme ouverte du Golfe de Gascogne semble peu propice
au dépdt de sédiments fins. Néanmoins, c'est une vaste étendue de sédiments envases, dite "la
Grande Vasiére', qui domine les fonds marins, centrée sur l'isobathe -100 m allongée
paralléement au rivage sur une distance de plus de 250 km entre la pointe de Penmarc'h et le
haut-fond de Rochebonne (fig. I-5, p. 21). Ses limites sont variables et sa superficie peut
diminuer de moitié en période hivernale lors de la redistribution des sédiments fins par les
fortes houles de tempétes (Pinot, 1974). Cette vasiere est typique d'un dépdt en domaine de
plate-forme médiane (mid-shelf mud-belt) d'apres la classification de McCave (1972). Au Sud
et a I'Ouest de la Gironde, des vasiéres en situation intermédiaire (near shelf mud-belt)
sobservent entre -10 et -70 m de profondeur sous la forme de dépobts fins bien individualises
(Lesueur et al., 2001). Des dépbts temporaires de sédiments fins a caractére saisonnier ont
également été décrits au Nord (Castaing, 1981) et au Sud (Bouchet, 1987) de I'embouchure de
la Gironde, voire méme dans |'embouchure (Mallet, 1998).

1.5.2 LaManche

La répartition des sédiments superficiels en Manche est essentiellement contrdlée par le
régime de marée macrotidal qui génere des courants extrémement forts le long des cotes
bretonnes et en Manche centrale. De ce fait, les fonds de la Manche sont principalement
caractérisés par une vaste couverture caillouteuse (Larsonneur et al., 1982). Comme sur tout le
plateau continental NW européen, le contexte macrotidal cantonne le dépbt permanent des
sédiments fins aux secteurs de baies et d’ estuaire (fig. 1-8) permettant la décantation (Bourcart,
1939; Bourcart & Frangis-Boauf, 1942; Vadet et al., 1978; Larsonneur et al., 1982; Eisma &
Kalf, 1987). Les aires de dépdt de sédiments fins sont rares puisqu’ elles représentent moins de
4% de la surface totale des fonds de la Manche (Lafite, 2000). Néanmoins, localement, il est
possible de rencontrer des sédiments fins (1) piégés dans des sédiments grossiers
hétérométriques ou par des éléments biogenes a forte porosité comme le maérl dans le golfe
normand-breton, ou (2) associés a une densité fauni stique benthique importante (Thiébaut et al.,
1997; Ehrhold et al., 1998).

Dans I'ensemble de la Baie de Seine, les sédiments fins sont surtout représentés a des
profondeurs situées entre -6 et -9 m, correspondant a une zone d’ énergie turbulente minimale,
entre la zone d'action dominante des vagues a la c6te et celle des courants de marée au large
(Larsonneur, 1971). Dans ce contexte, Avoine (1981) décrit la présence éphémere de vases dans
le domaine subtidal ouvert de la Baie de Seine orientale sous la forme de minces placages diffus
de vase.
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Figure 1-8. Carte des principaux facies sédimentaires en Manche et des aires de dépbt des sédiments fins

(Larsonneur et al., 1982).

2. Caractéristiques généralesde la Baie de Seine

Dans le contexte des exemples cités précédemment, la Baie de Seine sinscrit comme
étant une plate-forme a faible taux de sédimentation, en milieu macrotidal. La Seine transporte
une charge solide annuelle estimée a 600 000-700 000 tonnes par an (Lesourd, 2000), sans
aucune commune mesure avec celles des grands fleuves mondiaux. Si les sédiments sont en
partie expulsés vers la Manche, les fonds adjacents de I'embouchure de la Seine peuvent
néanmoins, dans des conditions spécifiques, présenter des envasements temporaires importants
pouvant recouvrir de larges surfaces dans le domaine oriental (Avoine, 1981; Ehrhold &
Auffret, 2002). La particularité de la Baie de Seine vient également de son régime de marée
macrotidal qui induit des couplages de transferts de matiéres importants entre |'estuaire,
principale source de matiére particulaire et |es fonds marins adjacents.

D'une superficie d'environ 5 000 km?, la Baie de Seine, profonde au maximum de 40 m,
est largement ouverte vers la Manche. Elle concentre une forte activité anthropique a la fois
portuaire et économique: tourisme, péche et conchyliculture. Dans sa partie orientale, elle recoit
directement les eaux de la Seine, qui draine un bassin versant de 75 000 km? oll se concentrent
40% des activités économiques francaises et 26% de la population. La Seine est ains le
principal vecteur de polluants tant métalliques qu'organiques qui font d'ailleurs I'objet d'une
étude approfondie lors du programme Seine-Aval | et 11 (e.g., Chiffoleau et al., 1999; Servais et
al., 1999; Chiffoleau, 2001).
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2.1 Cadre géol ogique et morphologique

2.1.1 Substratum anté-hololocéne

En Baie de Seine, les affleurements du substratum mésozoique sous-marin sont rares,
souvent masgués par des formations meubles (Larsonneur, 1971). Les affleurements terrestres
triasiques et jurassiques sordonnent en série monoclinale a pendage NE a ENE depuis le
Cotentin jusqu'a larégion havraise (fig. 1-9). Ils se prolongent en Baie de Seine avec des facies
identiques a ceux des formations connues sur la cote normande. Les principaux accidents
tectonigues sont de longues failles généralement E-W.

Les terrains jurassiques, qui constituent |'essentiel du substratum rocheux de la Baie de
Seine, couvrent de larges surfaces en Manche centrale. D'anciens profils sismiques soulignent
gue le Callovien occupe de vastes surfaces dans la partie centrale de |la Baie de Seine,
notamment sous la paléovallée de la Seine (Larsonneur, 1971); des forages au large du Havre
ont permis d'atteindre la base du Callovien supérieur (Lefebvre, 1977). Dans l'avant port du
Havre et I'estuaire de la Seine, |e bed-rock est constitué par les marnes noires de Villerville de
I'Oxfordien supérieur. Le Kimméridgien affleure seulement dans la partie havraise et le
Portlandien n'apparait que plus a I'est dans les sondages de la région rouennaise. Enfin, les
terrains crétacés se rencontrent au sommet des hautes falaises de Villerville et du Havre
(falaises de craie cénomanienne) jusgu'a Rouen (fig. 1-9).
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Figure 1-9. Carte simplifiée des formations géologiques de la Baie de Seine (Lesueur et al., 2003).
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2.1.2 Histoire quaternaire de la Baie de Seine

2.1.2.1 Paléovallées delaBaie de Seine

Le stade glaciaire Weichsélien (80 000 — 18 000 ans BP), a l'origine de la derniére
baisse du niveau marin, a provoqué une considérable incision des paéoriviéres dans le
substratum mésozoique de la Baie de Seine ou un systéme complexe de paléovall ées a chenaux
anastomoses sest développé en Manche centrale et orientale ains qu'en Baie de Seine
(fig 1-10). Ce réseau de paléovallées recoit un ensemble diffus d'affluents venus de I'est associé
a des réseaux fluviatiles anciens de la Seine, de la Somme et a des rivieres se jetant en Manche
orientale.

Ce systeme de paléovallées est sans commune mesure avec le réseau hydrographique
actuel et a permis de transporter des masses énormes d'alluvions. Certaines de ces paléovallées
ramifiées au nord du Cotentin sont localement surcreusées a-110 m CM (fosse de la Hague) et
-137 m CM (fosse du Cotentin). Elles se regjoignent al'ouest au niveau de lafosse centrale de la
Manche (fig. 1-10) pour ne former gu'un paléofleuve unique "le fleuve Manche" qui se dirige
vers laManche occidentale (Laudridou et al., 1999).

La Baie de Seine reste actuellement marquée par une large dépression NW-SE
conduisant au Parfond, cicatrice héritée de |'ancienne paléovallée de la Seine. L e surcreusement
du bed-rock par la paléo-Seine weichsélienne a été considérable: -20 m CM a Tancarville,
-30m CM au Havre et a Honfleur, -45 m CM au Parfond et -70 m CM au nord du Cotentin
(fig. I-10). Ces valeurs soulignent une pente moyenne de la paléovallée de Seine de I'ordre de
0,2 a 0,3 %o contre 0,03 %o, actuellement mettant ainsi en évidence la puissante énergie de
I'ancien fleuve (Auffret & Larsonneur, 1977; Laudridou et al., 1999). Il en est ainsi pour toutes
les rivieres situées le long de la cbte du Calvados qui ont été incisées au méme titre que la
Seine, avec un bed-rock qui sabaisse a-30 m au niveau de I'embouchure de I'Orne et -37 m a
15 km au N de Ouistreham.

2.1.2.2 Latransgression flandrienne pendant I'Holocéne

L'histoire quaternaire récente est marquée par un remblaiement sédimentaire lié a la
remontée marineil y a 18 000 ans BP. Les points marquants de cette période sont:

1) I'élévation du niveau marin, incluant la transgression flandrienne,

2) la modification du couvert végétal en relation avec le réchauffement climatique
amorcé a la fin du Pléistocene (Tardiglaciaire) se poursuivant durant I'Holocene
(Postglaciaire),
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Chapitre| Généralités sur les dépdts de vase. Place de la Baie de Seine dans ce contexte

3) un changement des conditions de sédimentation. Pendant le Tardiglaciaire, des
sédiments terrigénes riches en matiére organique se sont déposés dans des
dépressions marécageuses. Ces dépdts ont ensuite alors été en partie érodés,
remaniés et recouverts a la fin du Boréal par des sédiments fluvio-marins
(Morzadec-Kerfourn & Delibrias, 1972).

A la fin du dernier maximum glaciaire (glaciation weichsélienne), daté de
20-21 000 ans BP, le niveau marin a chuté de -100 a -120 m par rapport au niveau actuel.
La Baie de Seine et la Manche orientale, dont les profondeurs excédent rarement 50 m
actuellement, étaient alors exondées. La remontée de la mer samorce vers 16 000 ans BP
(Larsonneur, 1971, 1977). Vers 15 000 ans BP, la cote-100 m est atteinte et vers
10 000 ans BP (Préboréal, tabl. 1-4), lamer atteint -40 a-50 m; laremontée du niveau marin
progresse alors rapidement au Boréal (1 cm.an™, -30 m vers 8 000 BP) pour atteindre -10 m
au Subatlantique (2 cm.an™, 7 000 ans BP). Le niveau séléve ensuite plus lentement jusqu'a
2000 - 2500 ans BP, époque a laguelle le niveau marin actuel est approximativement
atteint. De brefs épisodes de stabilisation, voire régressifs, sintercalent durant cette période
de transgression (Lefebvre et al., 1974; Clet-Pellerin et al., 1976; Morzadec-Kerfourn,
1995).

Périodes climatiques | (Morzadec-Kerfourn, 1995; Cyprien & Visset, 2002) (Leroyer, 1997)
Subatlantique Actuel — 3 600 BP Actuel —2 700 BP
Subboréa 3600-5 700 BP 2700-5200BP
Atlantique 5700 -7 800 BP 4700 -8 000 BP
Boréal 7800 —9 000 BP 8000 -9 000 BP
Préboréal 9000 -10300BP 9000 - 10 300BP
Tardiglaciaire 10 300 — 15 000 BP 10 300 — 15 000 BP

Tableau I-4. Chronologie de |a période postglaciaire.

Au cours de sa progression, la transgression flandrienne a érodé, remanié et
redistribué les anciens dépéts terrigenes accumulés en Baie de Seine. La morphologie
cotiere de la Baie de Seine se dessine des 7 000 ans BP. Apres cette date, les modifications
sont peu importantes de telle sorte que la distribution granulomeétrique des dépbts a subi peu
de changements puisque les conditions hydrodynamiques, en particulier de marée, sont
similaires a celles d'aujourd’hui (Auffret & Larsonneur, 1975).

Le paléolit de la Seine, établi au début de I'Holocene, est tapissé de dépdts fluviaux
tardiglaciaires (9 000 ans BP) principalement formés de cailloutis (Auffret & Larsonneur,
1977; Auffret et al., 1980). Les matériaux les plus grossiers (sables graveleux ou cailloutis)
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Chapitre| Généralités sur les dépdts de vase. Place de la Baie de Seine dans ce contexte

des fonds marins de la Baie de Seine et de I'estuaire sont hérités des phases glaciaires
pléistocenes (Lefebvre et al., 1974). Ce remblaiement holocéne forme les dépbts qui
affleurent souvent au fond de I'actuel chenal de la Seine mais également sur certains
secteurs des fonds de la Baie de Seine (Avoine, 1981) et le long des plages du Calvados, en
particulier a Asnelles (Larsonneur, 1977; Clet-Pellerin et al., 1987; Lautridou et al., 1987).

2.1.3 Couverture sédimentaire actuelle de la Baie de Seine

Les nombreux prélevements superficiels réalisés dans I'ensemble de la Baie de Seine
au cours des années 1960 a 1971 (fig. 1-11) ont permis de cartographier la couverture
sedimentaire des fonds marins (Vadet et al., 1978). C'est cependant le secteur de la Baie de
Seine orientdle qui, depuis 1980, a fait I'objet des plus nombreuses études
sedimentologiques dans le cadre de divers programmes (SAUM, GDR Manche,
FLUXMANCHE, PNEC, Seine-Aval): embouchure de la Seine (Avoine, 1981; Larsonneur
& Avoine, 1981; Avoine et al., 1984; Lesueur & Lesourd, 1999; Lesourd, 2000; Lesourd et
al., 2001; Garnaud et al., 2002; Lesourd et al., 2003; Garnaud et al., soumis), partie nord-
orientale (Crevel, 1983) et estuaire de I'Orne (Dubrulle, 1982; Dubrulle & Larsonneur,
1984).
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Figurel-11. Carte des sédiments superficiels de la Baie de Seine (Larsonneur, 1977).
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Chapitre| Généralités sur les dépdts de vase. Place de la Baie de Seine dans ce contexte

En baie occidentale et centrale, ce sont des fonds marins constitués de sediments
sablo-graveleux ou graveleux qui occupent de larges surfaces (Larsonneur, 1969; Ehrhold,
1992, 1993). Le manque marqué d'études sédimentologiques dans cette partie de la Baie de
Seine sexplique par le fait que les fonds sont monotones, grossiers et que les apports
fluviatiles de la Seine sont quasi-inexistants (fig. 1-11). Du centre de la baie vers I'estuaire
de la Seine, un gradient d'affinement granulométrique se superpose étroitement a la
diminution des vitesses des courants de marée (Larsonneur & Hommeril, 1967; Larsonneur,
1972). Dans la partie sud-orientale de la baie, les dépbts meubles sont représentés par des
sables fins, des sables vaseux, des vases sableuses et des vases (fig. 1-11). Dans la partie
nord-orientale du Pays de Caux, les dépbts grossiers, graveleux a caillouteux annoncent les
fonds de la Manche orientale qu'ils tapi ssent.

Dans I'ensemble de la Baie de Seine, les fonds sont relativement plats, a I'exception
des secteurs ou des bancs sableux se mettent en place (fig. 1-11): banc de Seine, bancs de
Saint Marcouf et du Cardonnet, de Barfleur ou ridins dAntifer. Ces accumulations
sedimentaires peu étudiées se sont probablement édifiées au cours de la transgression
flandrienne, comme les bancs sableux similaires de la fagade de la Manche (Berné et al.,
1988; Berné et al., 1989; Berné, 2002). Des accumulations sableuses littorales sont
également visibles sur la cote du Calvados au débouché de I'Orne et de la Dives formant des
deltas de jusant (fig. I-12). Bien que situés a I'embouchure de I'Orne et de la Dives, ces
deltas sont formés essentiellement de sables marins, construits sous la dérive littorale W—E
(Auffret & d'Ozouville, 1986).

C'est a proximité de la frange cétiére et aux deux extrémités de la Baie de Seine que
les sediments fins sont les mieux représentés. Les sédiments vaseux restent cependant peu
répandus puisgu'ils représentent moins de 5 % de la superficie de la Baie (L&fite, 1990). Ils
se localisent principalement dans ses parties protégées et dans les estuaires adjacents (Baie
desVeys, St Vaast-La-Hougue, estuaire de la Seine).
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Chapitre| Généralités sur les dépdts de vase. Place de la Baie de Seine dans ce contexte

2.2 Hydrologie et hydrodynamisme de la Baie de Seine

2.2.1 Caractéristiques de la marée et des courants associés

Lamer de la Manche est le siege d'une onde de marée progressive venue de |'Atlantique
qui se propage vers le Pas-de-Calais (SHOM, 1968, 1996). La Baie de Seine est soumise a un
systéme semi-diurne de marée macrotidal, et méme hypertidal (Allen, 1993), avec des marées
de forte amplitude dont le marnage supérieur a 4 m atteint 8 m en période de grandes vives-
eaux au Havre. L'onde de marée est déformée en Baie de Seine en raison des faibles
profondeurs rencontrées. Ainsi, les marées du Havre et de la Seine maritime se caractérisent par
une période de flot (5 heures) plus courte que la période du jusant (7h30) et par une étale de
pleine mer d'environ 3 heures appelée "tenue du plein" (Le Floch, 1961), provoquée par une
oscillation transversale du bassin cotier allant de la Baie de Seine aux cotes anglaises (Chabert
d'Hiéres & Le Provost, 1978; Le Provost et al., 1986). Ce phénomeéne apparait par |'entrée en
résonance de I'onde semi-diurne (dite M2, 12h25") avec I'onde quart-diurne (dite M4, 6h13").

La présentation des caractéristiques des courants de marée de surface synthétise alafois
les travaux portant sur des mesures in situ obtenues par des courantomeétres (SHOM, 1968,
1996) et les résultats de modeles mathématiques (Le Hir, 1980; Le Hir et al., 1985; Le Hir &
L"Yavanc, 1985). Ainsi, les eaux superficielles répondent au schéma suivant pendant le cycle de
marée (fig. 1-13):

Début de jusant - mi-jusant (BM -3 aBM -1, fig. |-13a)

Apres |'étale de pleine mer denviron 3 heures, les courants de jusant sétablissent
progressivement du nord au sud de la baie orientale. Les courants longent les cotes en direction
du SW devant le pays de Caux et de I'W devant la cbte du Calvados. Au Nord de I'embouchure
de la Seine, une zone de confrontation sinstalle entre les courants de jusant arrivant du Cap de
laHeve et les courants de vidange de la Seine.

Fin de jusant (BM, fig. 1-13b)

L'estuaire de la Seine va commencer a se remplir alors que les courants de jusant
longent les cotes du pays de Caux (courant d'Antifer). La direction des courants commence a
sinverser en Baie de Seine sud-orientale.

Début deflot (BM +1 —BM +2, fig. 1-13¢)

Apres un étae de basse-mer tres court (~1 heure), le flot génére des courants d'ouest en
est en direction de I'estuaire de la Seine, qui se remplit alors. Le long des cotes du pays de
Caux, les courants sorientent progressivement versle NNE.
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Chapitre| Généralités sur les dépdts de vase. Place de la Baie de Seine dans ce contexte

Fin deflot (BM +3 aBM +5, fig. 1-13d)

Au Nord de I'estuaire de la Seine, les courants sont toujours orientés en direction du
NNE avec des vitesses importantes pouvant atteindre plus de 5 m.s* en marée de VE (courant
de Verhaule). En effet, I'estuaire de la Seine étant rempli, les courants de marée sont déviés vers
le NE. Le long des cétes du Calvados, un courant dirigé vers |'est appelé courant du Calvados
apparait avec des vitesses toutefois plus faibles qu'au Nord de labaie.

2.2.2 Apports d'eau douce continentale

2.2.2.1 Débitsfluviatiles

L es caractéristiques hydrologiques générales de la Seine seront décrites brievement ici.
Les débits feront |'objet d'une analyse développée dans le chapitre 1.

Le bassin versant de la Seine est soumis a un régime pluvial océanique modéré avec des
périodes hivernales de type continental froid et sec. Depuis 1941, début du suivi régulier
journalier du débit de la Seine (Service de la Navigation de la Seine, Port de Rouen), les
moyennes annuelles se répartissent dans une large fourchette entre 195 m*.s* et 902 m*.s™*
(fig. 1-14). Le débit moyen annuel de la Seine & Poses entre 1941 et 2001 est de 436 m’.s™.
Compte tenu de la distance qui sépare le lieu de mesure (Poses) et I'embouchure (~150 km), on
estime que les apports d'eau douce réels qui arrivent en Seine sont sous-estimés d'au moins
12 %, les apports latéraux de I'Austreberthe, I'Andelle, la Risle et I'Eure n'étant pas pris en
compte (Guézennec, 1999; Le Hir & Silva Jacinto, 2001). Des études en cours (Dupuis €t al.,
2002) montrent que ces apports fluviaux des bassins versants associés peuvent méme atteindre
35% en période d'étiage. Le débit majoré de la Seine est alors estimé & 480 m*s’ a
I'embouchure de la Seine.

Les débits instantanés en étiage varient peu grace aux différents barrages réalisés le long
de la Seine mais ils peuvent cependant encore diminuer en période de sécheresse, comme en
ao(t 1992 oul le débit a chuté &40 m>.s™. Le débit de la Seine est donc contrdlé par |es épisodes
de pluies saisonnieres a périodicité hivernale. Toutefois, le régime fluviatile est aussi ponctué
d'épisodes de tres forts débits qui ne sont plus d'occurrence saisonniere mais événementielle.
Ces derniers apparaissent apres des épisodes pluvieux exceptionnels de trés courte durée (pluie
torrentielle pendant 8 jours, crue de 1924) ou soutenue sur plusieurs semaines (crue de 1910).
Parmi les autres crues exceptionnelles du X X*™ siécle on peut citer celles de 1910, 1924, 1955,
1970, 1995 et 2001 caractérisées par des débits instantanés dépassant les 2 000 m®.s*. Avant les
années 1900, Belleville (in Le Floch, 1961) cite le chiffre de 2 480 m*.s* pour celle de 1882.
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Figure1-14. Corrélation entre le débit moyen annuel de la Seine et les précipitations enregistrées
a la méme période en France (source des données des précipitations, Mitchell et al., 2002).

Précipitations (mm.an'l)

Le débit solide de la Seine a Poses (160 km de I'embouchure de la Seine, fig. In-3, p. 3)
est estimeé a partir du débit liquide et des teneurs en matieres en suspension (MES) (fig. I-15).
Les apports solides journaliers sont compris entre quelques centaines de tonnes en étiage et
20 000 a 30 000 tonnes en crue (Avoine, 1994), et évalués entre 600 000 et 700 000 tonnes par

an (Lesourd, 2000).
Toutefois, ces
peuvent
varier d'un facteur

valeurs

trois d'une année a
l'autre (3,5 fois plus
d'apports en 1995
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Figure 1-15. Apports solides annuels au barrage de Poses entre 1993 et 2001.
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2.2.2.2 Sdinité

La salinité des eaux de la Baie de Seine est inférieure & 35 PSU*, c'est a dire plus faible
que celle des eaux de I'Atlantique a la méme latitude (35,4 PSU en moyenne) (Larsonneur,

1975). En effet, la salinité de la
Baie de Seine est largement
influencée par |'arrivée des eaux
douces fluviatiles, surtout celles
de la Seine. Les rivieres (Risle,
Touques, Dives, Orne, Vire et
Douve) qui débouchent le long du
rivage bas-normand apportent
également leurs contributions
(fig. I-16). Cependant la dilution
de ces eaux douces est trés rapide
dans la plus grande partie de la
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Figure|-16. Débits moyens annuels des rivieres et

fleuves débouchant en Baie de Seine.

Baie puisgue la limite d'influence des eaux marines (fixée arbitrairement a 0,5 PSU appelée
auss front de salinité) montre une grande homogeénéité sur la verticale de la colonne d'eau entre
le fond et la surface, différence inférieure a 0,3 PSU (Aminot et al., 1997). C'est la Baie de
Seine orientale qui montre les stratifications les plus marquées aussi bien al'échelle de lamarée
qgua I'échelle de la saison. En effet, la répartition verticale et horizontale des isohalines est
étroitement liée au débit de la Seine, au coefficient de marée et al'agitation qui vont favoriser le
mélange (tabl. I-5). D'une maniére générale, en vives-eaux, la colonne d'eau est bien mélangée
et les stratifications sont trés faibles aussi bien & BM qua HM? En mortes-eaux, les
stratifications sont beaucoup plus fortes notamment a BM (Aminot et al., 1997).

Limitedel'intrusion .
saline> 0,5 PSU Crue Etiage
Mortes-eaux 12 km 12-14 km
Vives-eaux 26-30 km 23 km
Pour les débits > 1000 m*.s?, | Pour les débits < 500 m*.s?,
| sohaline 33 PSU extension dans toute la frange | extension en Baie de Seine
cotiere de laBaie de Seine orientale exclusivement

1 psu: Pratical Salinity Unit, ou unité pratique de salinité

2 BM: Basse Mer, HM: Haute Mer
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Tableau 1-5. Limite de
I'intrusion saline selon
les conditions de marée
et de débit fluviatiles
(d'apreés Avoine, 1981).
Extension du panache
"d'eau dessalée”
(d'aprés Aminot et al.,
1997).
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Lors de sa sortie de I'estuaire, I'eau douce de surface, matérialisée par un gradient de
salinité compris entre 0,5 et 30 PSU, se répartit en Baie de Seine selon deux directions, I'une
versle N-NO et |'autre en direction des cotes du Calvados (Avoine et al., 1984; L afite, 1990).

2.2.2.3 Bouchon vaseux et panache turbide de la Seine

Dans la plupart des estuaires dominés par la marée, une zone de tres forte concentration
en matériel particulaire (turbidité > 500 mg.l™, voire > 1 g™ selon Il'estuaire) apparait a
proximité de |I'embouchure; cette zone est nommée "bouchon vaseux". La dynamique de ce
bouchon vaseux, et en particulier celui de la Seine, a fait I'objet de nombreuses études des les
années 1970 (Germaneau, 1969, 1971, 1974) puis au cours du SAUM (Avoine et al., 1981,
Avoine, 1981; Larsonneur & Avoine, 1981). Les travaux plus récents du programme Seine-
Aval | (Brenon & Le Hir, 1999b; Brenon & Le Hir, 1999a; Lesourd, 2000; Dupont et al., 2001;
Le Hir et al.,, 2001) n'ont pas montré de différence notable en 20 ans, en conditions
hydrologiques équivalentes. Les deux principaux facteurs qui controlent la dynamique du
bouchon vaseux de la Seine sont I'asymétrie de la propagation de la marée et le débit fluviatile
dela Seine. Le bouchon vaseux est un lieu important de stockage de matériel particulaire estimé
entre 20 000 et 400 000 tonnes (Avoine, 1981). Les apports particulaires qui alimentent le
bouchon vaseux sont d'origine composite, principalement fluviaux mais d'autres sources comme
I'érosion des vasiéres intertidales sous I'action des houles de tempéte peuvent venir alimenter ce
stock de MES.

Les apports turbides de I'estuaire de la Seine dans la partie sud-est de |la Baie de Seine
sont incontestables. Ils sont originaires du bouchon vaseux, expulsé par certaines conditions
réunies de marée et de débit fluviatile (fig. 1-17). C'est principalement en période combinée de
marée de vives-eaux et a basse mer, et/ou de forts débits fluviatiles de la Seine que I'expulsion
peut se produire. Avoine (1981) estime qu'a partir d'un régime fluviatile de 550 m*.s*, la partie
aval du bouchon vaseux sort de I'estuaire de la Seine. Des études récentes menées ont permis de
préciser cette expulsion de matériaux fins conditionnée par la durée et l'intensité de la crue
hivernale ainsi que par la quantité de MES disponible au sein du bouchon vaseux (Lesourd et
al., 2003; Garnaud et al., soumis). Cette disponibilité en matériel fin al'embouchure de la Seine
est directement liée a la chronique de la Seine, c'est a dire aux conditions hydrologiques des
années précédentes. des années séches permettent un stockage de MES et, au contraire, des
années humides laissent peu de temps a la recongtitution d'un stock important de MES avant
I'hiver suivant.
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M or tes-eaux Vives-eaux

BM PM BM PM

C'est en période d'étiage que le bouchon vaseux atteint son extension et volume maximum (entre Le
Havre et Vieux-Port)

15 km de long entre la digue
du Ratier e W de
Tancarville

Etendue du bouchon vaseux de l'ordre de
10 km seulement

30 km de long (Honfleur
a Quillebeuf)

Extension moyenne du bouchon vaseux en marée de
vive-eau

C'est en période de crue que le bouchon vaseux est présent al'embouchure de I'estuaire et, dans certaines
conditions, expulsé en Baie de Seine orientale

Les vitesses des courants de marée sont plus
falbles qu'en viveseaux. Présence dun
bouchon vaseux bien développé mais moins
turbide gu'en vives-eaux, les MES dépassent
rarement 0,5 mg.I™

Expulsion partielle ou totale
du bouchon vaseux selon le
débit. Dispersion d'une partie
des MES vers la Baie de
Seine

Entre Honfleur et
Tancarville  (turbidité
>0,5g.l%

Crue ; —— . .. - LI — 1

L) s i
AR ey

s | | &= Extenson moyenne du bouchon vaseux en
Sew Mmarée  de  viveseaux.  Déplacement
m  |ongitudinal du bouchon vaseux au cours dela

vawars m e [car  [ees [ 00 ™"+ maréedel'ordre de 20 km

Figure 1-17. Position du bouchon vaseux de la Seine en fonction du régime hydrologique de la Seine et des
conditions de marée (d'apres Avoine, 1981).
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Le panache turbide identifié en Baie de Seine résulte de I'expulsion en mer d'une partie
du bouchon vaseux stocké dans I'estuaire et I'embouchure de la Seine (fig. 1-18). En période de
crue, l'apport d'eau douce
en direction de la bae
génére une stratification des
eaux: dessalure de la partie
supérieure de la tranche
deau et charge en MES
plus élevée en surface qu'au
fond (Avoine, 1981). Les
valeurs de MES rencortrées Figure 1-18. Le panache turbide de la Seine, contraste entre deux
au droit de I'embouchure, a masses d'eau (février 2000).
une dizaine de kilometres
au large du Havre, se situent entre 4 et 8 mg.I™* par débit d'étiage (150 4170 m*.s?) et entre 25 &
30 mg.|™ par débit élevé (500 & 700 m*.s™). Le reste de la Baie de Seine est trés peu turbide. Le
panache turbide de la Seine est nettement plus étendu en hiver qu'au printemps en raison des
volumes expulsés plus importants lors des crues hivernales. Finalement, comme I'expulsion du
bouchon vaseux, |'extension du panache turbide de la Seine est maximum en période de crue et
abasse mer de marée de vives-eaux.

TE——

Le long du littoral du pays de Caux, le panache turbide originaire de I'estuaire de la
Seine, avec les concentrations de MES en surface supérieures & 20 mg.I™, se développe sur un
kilometre de largeur, méme en absence de houle. En fait, ces eaux dessalées et chargées en
MES transitent vers le nord sous forme de lentilles superficielles jusgu'a I'est de Fécamp
(Dupont et al., 1991; Brunet et al., 1996; Brylinski et al., 1996; Thiébaut, 1996). Cette
circulation cotiére de masse d'eau est parfois dénommée "fleuve cotier" (Dupont et al., 1986).
Pendant la crue de mars 1982, Avoine (1984) et Lafite (1990) ont montré qu'un transfert des
sediments expulsés par la Seine seffectuait également vers le domaine sud-oriental de la Baie
de Seine, mais |es données restent limitées.

Le devenir des MES de I'estuaire, expulsées par le panache turbide, n'est pas trés bien
connu. Les photographies aériennes et satellitaires révelent des directions et extensions
différentes liées aux conditions hydrologiques. Mais elles n'apportent que des informations sur
les mouvements de surface de la masse d'eau. La déconnexion entre la couche turbide de
surface et de fond est possible, particulierement lors des coups de vent importants entrainant les
eaux de surface sur de plus grandes distances. Par exemple, en février 1993, le panache turbide
observeé en surface est similaire a celui de mars 1979 malgré des débits relativement plus faibles
(Dilligeard, 1997). Cette progression du panache a été attribuée a |'association de forts
coefficients de marée et d'une tempéte. En effet, I'effet du vent peut provoquer en surface (i)
une extension forcée du panache, (ii) un changement de direction de I'extension du panache et
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(iii) la création de taches turbides. Un autre exemple est celui du 8 février 1994 ou les images
Spot montrent un panache turbide de la Seine distinctement dirigé vers le nord. A cette époque,
un vent du O-SO de 12 nceuds souffle et contraint le panache turbide a se diriger vers le nord
(fig. 1-19). Des vortex bien visibles a I'embouchure de I'Orne et de la Touques se développent
dans ces conditions particulieres d'agitation de la mer.

|4 Fibvmae 159903 DB Edvier 1594 LB jadiveer 1995
Rersy e - Fastrie wrvp-erms | 58 AT - Mipenne vive-ciu (B3] P&I - Wivi-cau (36
Dbt e o s - 451 . Lhetat de lo Sema |58 m s Pt e |e Bemne | OS] mi's

Figure 1-19. Stuation du panache turbide de la Seine par différentes conditions. Vues Spot calibrées par des
mesures de concentrations in situ des MES en janvier 1995 (campagne MESAT) et interpolées sur les images
antérieures (Dilligeard, 1997). Copyright CNES 1995, distribution Spot-lmage.

D'une maniére générale, les vents générés par |es tempétes peuvent également influencer
la distribution de la turbidité sur latotalité de la Baie de Seine. Ainsi, la campagne Thalia 2 de
septembre-octobre 1978 a permis de mettre en évidence I'effet d'une tempéte sur les niveaux de
turbidité dans la baie (Aminot et al., 1997). Apres la tempéte, un accroissement tres net de la
turbidité a été remarqué dans toute la baie. Avant cet épisode, trés peu de valeurs dépassaient
4mg.I™ dors que des valeurs de 4 & 20 mg.I™ étaient fréquentes aprés octobre 1978 dans les
zones peu profondes. Ceci a également été observé dans le secteur oriental. En effet, lors de la
campagne de 1982, Avoine et al. (1984) ont observé des turbidités importantes en mortes-eaux
(fig. 1-20b), supérieures a celles enregistrées pendant cette méme période de crue en vives-eaux
(fig. 1-20a). Cette turbidité observée au sein du Parfond et prés de la cote du Calvados est en
relation directe avec I'agitation de la mer qui remet en suspension sur le fond les fractions fines
fraichement déposées (fig. 1-20b).
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Figure1-20. Profils verticaux NS de la turbidité mesurée en 9 points dans les eaux de la Baie de Seine en période de
crue (1982) et par des conditions d'agitation différentes: mer calme (a) et agitée (b) (d'aprés Avoine et al., 1984).

2.2.3 Agitation: vent, houle et clapot

Les caractéristiques de I'agitation en Baie de Seine sont basées sur 19 ans
d'enregistrements (1976-1995) de données météorologiques a la station du semaphore du Cap
delaHeve (fig. 1-21). Les vents prédominants en Baie de Seine orientale sont des secteurs N et
NE et ont une intensité comprise entre 2,5 et 6 m.s* (60% des cas). Par contre, lors des
tempétes, les vents sont nettement de secteur SW et peuvent atteindre 17 m.s* (0,3 % des cas
dans I'année, force 8). La Baie de Seine orientale est soumise a un régime de vents d'intensité
assez élevée puisque les vents de force supérieure & 10 m.s™* ont une fréquence d'occurrence de
10% (Le Hir & Silva Jacinto, 2001). Toutefois, toutes ces données concernent I'agitation
mesurée et observée dans le chenal du Havre, au large et a proximité des ouvrages portuaires en
construction. Elles sont donc difficilement extrapolables ala Baie de Seine sud-orientale.
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Figure 1-21. Rose des vents au Cap de la Héve selon leur intensité sur |'échelle de Beaufort. Probabilité
entre 0 et 1. Pour destrés faibles brises a jolies brises (1 a 4 Beaufort), ce sont des vents de N-NE et dans
une moindre mesure SW qui sont les plus fréquents. Pour les vents les plus forts (5 a 7 Beaufort), la
probabilité de I'occurrence est nettement plus importante autour du secteur SW. Pour les vents de
tempéte (8 et plus), dessin de droite, la provenance du vent reste toujours comprise entre les secteurs Sud

et Ouest (Le Hir & Slva Jacinto, 2001).

Encastrée entre le Cotentin et le Pays de Caux, |la Baie de Seine est abritée des longues

houles océaniques du large. Par contre, elle est soumise aux
courtes houles® générées par les vents locaux qui soufflent
principalement dans les secteurs NW-NE (Larsonneur, 1974).
Leurs amplitudes moyennes sont de l'ordre d'1,5 m et de
courte période, 4 a5 s, en raison d'un fetch limité alaBaie de
Seine (fig. 1-22). Les périodes plus longues (~ 6-8 s) sont la
signature des houles résiduelles du large. En Baie de Seine, les
statistiques sur I'agitation de la mer montrent que la mer est
peu agitée a agitée (0,5 a 2,5 m de hauteur des vagues)
pendant 20% de I'année. La hauteur moyenne des vagues de
tempéte est de 5 m au large du Parfond (Laboratoire Central
dHydrauliqgue de France, 1984) mais celles-ci restent
exceptionnelles, seules 5% des vagues dépassent plus de 2,2
m.

Figure 1-22. Histogrammes de la hauteur moyenne et de la
période des vagues entre 1997 et 2001.(données recueillies sur le site

du CETMEF: http://www.equipement.gouv.fr/cetmef/candhis).

3 appelée aussi mer de vent ou clapot pour des vagues de trés courte période.
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L'énergie de cette agitation importante provenant des secteurs ouest atteint les fonds
inférieurs a 10 m et joue un réle notable dans la dynamique des sédiments fins en Baie de Seine
orientale. En effet, par faible profondeur d'eau, ces mouvements de va-et-vient de I'eau générent
sur le fond des contraintes de pression et de cisaillement susceptibles de remettre en suspension
des sables fins et des vases, qui sont ensuite transportés par les courants de marée.
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Chapitrel|

Couverture sédimentaire meuble de la Baie de Seine
orientale: caracteristiques des modifications lithologiques
depuis deux siecles

La premiére carte des fonds sédimentaires de la Baie de Seine a été publiée en 1909 par
Thoulet a partir d'une synthése de données de plomb suiffé sur I'ensemble de la Baie de Seine
orientale (Thoulet, 1908-1909). Depuis, de nombreux auteurs se sont intéressés a ce secteur
soumis directement a l'influence des apports de la Seine et aux conséguences des nombreux
ameénagements réalisés au sein de l'estuaire. La répartition des sédiments de la couverture
sédimentaire proposée par Larsonneur (1971) a la fin des années 1960 montrait une
prédominance de sables moyens a fins dans la partie orientale de la baie, mais une tendance a
I'envasement avait déja été notée par Avoine dés 1977. Les données récentes acquises lors des
missions VASTEDEBA viennent compléter et actualiser nos connaissances sur |'évolution des
fonds sédimentaires de la Baie de Seine sud-orientale. La mise a disposition par le SHOM de
documents anciens datant du début et de la fin du X1X®™ siécle a permis de reconstituer les
facies sédimentaires de cette époque et ainsi de caractériser I'évolution des fractions fines avant
méme |es aménagements majeurs de |'estuaire de la Seine.

1. M éthode de reconnaissance des sédiments superficiels dela Baie de Seine orientale

1.1 Méthode du plomb suiffé

La méthode du plomb suiffé a éé utiliste a partir des années 1810-1820 afin de
cartographier I'ensemble du domaine cétier frangais sous la direction de I'ingénieur hydrographe
Mr Beautemps-Beaupré. Elle a été utilisée jusgu'en 1940 (Garlan, 1995b, a). Ce systéme
permettait de procéder a des reconnaissances rapides de la bathymétrie des fonds marins grace a
un plomb de sonde de 5 kg descendu a l'aide d'un touret et positionné au cercle hydrographique.
Le plomb de sonde comportait également une cavité remplie de suif sur la face inférieure. Aing,
au contact avec le fond, les sédiments les plus fins adhéraient au suif tandis que les sédiments
plus grossiers de type graviers et galets laissaient seulement une empreinte. Ces informations sur
la nature du fond étaient reportées a coté de chaque point de sonde selon un codage bien
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défini: Sf (sable fin), Sv (sable vaseux), Gr (graviers),...Ces relevés étaient effectués selon un
maillage tres serré a proximité des cotes. les points étant souvent distants de seulement 20 a
40 metres et les profils de 75 a 100 métres. Tout le littoral de la facade Atlantique, Manche,
Méditerranée et Outre-mer aainsi été cartographié entre les années 1820 et 1940, constituant une
précieuse base de données de plusieurs centaines de milliers d'annotations de nature de fond des
cotes francaises. Ces données sont encore couramment utilisées par le SHOM pour la réalisation
des cartes sédimentologiques (cartes G) et permettent de palier le mangque de données récentes
dans les secteurs ayant connu peu d'évolution des fonds au cours des temps (Gabel oteau, 1994,
Garnaud, 1998; Garnaud & Garlan, 1998; Garnaud, 2002). Les cartes de nature des fonds les
plus anciennes exploitées en vue d'une comparaison avec nos résultats avaient été réalisées a
partir d'observations issues de cette méthode du plomb suiffé.

1.2 Techniques récentes d' échantillonnage

Afin de caractériser la nature des sédiments, les fonds de |la Baie de Seine ont été
prospectés avec différents moyens de préléevements des les années 1960 (Larsonneur &
Hommeril, 1967; Larsonneur, 1971; Vadlet et al., 1978; Larsonneur et al., 1982). A I'épogue, les
prélévements étaient systématiquement réalisés a I'aide d'une drague de type Ralier du Baty
pour remonter le matériel grossier qui constituent les fonds de la plus grande partie de la Baie de
Seine (Larsonneur, 1971). Cette méthode d'échantillonnage consistait a trainer un large filet sur
le fond, sur une distance plus ou moins longue, et d'en récolter son contenu une fois remonté sur
le bateau. Cette technique avait le désavantage de mélanger les sédiments superficiels et de
lessiver les fractions fines du sédiment. Dans les fonds meubles et peu profonds de la Baie de
Seine, Larsonneur (1964) a par contre utilise une drague plus spécifique, formée d'une partie
métallique tronc-conique ou Saccrochait un sac en toile finement tissé (fig. 11-1). Elle avait
l'avantage d'ére moins perméable aux fractions fines mais les mélanges restent néanmoins
importants; c'est pourguoi les prélevements sédimentaires seffectuaient alors au milieu du sac.

Figure 11-1. Drague
utilisée dans les fonds
* ] meubles et peu profonds
de la Baie de Seine lors
des campagnes de
prélévements effectuées
entre 1960 et 1975
(Larsonneur, 1964).
Dimensions en cm
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A la fin des années 1970, lors de ses
différents travaux de reconnaissance des fonds
marins superficiels, Avoine a utilise des moyens
de prélévement plus ponctuels que la drague, de
type bennes (Shipeck et Hamon) et carottiers
permettant de recueillir des sédiments peu
remaniés (superposition des faciés) et non
lessivés. Ces techniques d'échantillonnage sont
analogues a celles que nous avons employées
lors des missons BENTHOSEINE et
VASTEDEBA (fig. 11-2) ce qui permettra de
comparer directement nos cartes actuelles avec
celles établies entre 1970 et 1985.

Figure I1-2. Benne Shipeck
et carottier Reineck (a sa
remontée) utilisés lors des
missions VASTEDEBA et
BENTHOSEINE.

2. Bilan delarépartition desfacies sedimentaires en Baie de Seine sud-orientale avant 1913

2.1 Type de données disponibles

Les cartes disponibles proviennent des archives du SHOM de Brest ou j'ai pu consulter
les cartes originales datant de plus de 200 ans. Ces cartes sont présentées comme des minutes
d'écriture de sonde ou figurent a la fois les profondeurs d'eau et |a nature des fonds obtenue par
la méthode du plomb suiffé. Ces archives avaient déja été partiellement exploitées, mais les
données datant de 1834 et 1889 avaient été présentées sur une méme carte de synthese avec une
bathymétrie d'époque différente (Laignel, 1991; Lesourd et al., 2001). Jai repris |'interprétation
de toutes les minutes de sonde originales de la partie sud-orientale de la Baie de Seine en ayant
également retrouvé deux minutes inédites de 1880 et 1894. Ainsi, les quatre cartes présentées
datent respectivement du début et la fin du XIX®™ siécle, et du début du XX*™ siécle. Elles
fournissent de précieuses informations sur la répartition des sédiments dans la partie sud-
orientale proche de I'estuaire de la Seine, avant |'époque des grands aménagements.

2.2 Cartes de synthése des faciés sédimentaires au début et alafin du XI1X®™ siécle (cartes
de 1834, 1880 et 1894)

Lafigure 11-3 a été réalisée par I'interprétation de la carte de I'écriture de sonde de 1834
qui présentent plus de 450 sondes au plomb suiffé. Le facies sableux domine et recouvre plus de
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60 % des fonds tandis que les facies vaseux peu représentés (~ 10%) sont cantonnés a trois
secteurs adjacents au chenal principal:

(2) un secteur abrité a l'arriere du plateau rocheux de Villerville, et jusqu'a Deauville, ou
se situe une longue ceinture de vase (6 km de long) a l'intérieur d'une dépression
bathymétrique comprise entre -3 et -6 m CM,

(2) des vases et sables vaseux sur le pourtour du poulier du banc du Ratier, en domaine
abrité des courants de flot et jusant,

(3) en domaine intertidal entre Villerville et Pennedepie, sous la forme de vasiéres de
dimensions assez réduites; des tourbes littorales sont également annotées entre
Criqueboeuf et Pennedepie.

A I'épogue, I'estuaire de la Seine est encore relativement "sauvage”" et, dans ce régime
macrotidal, les courants de marée empruntaient parmi les chenaux présents en 1834,
préférentiellement le chenal sud de la Seine de direction WSW (appelé chenal de Villerville,
représenté en tiret sur lafigure 11-3), longeant aors la céte depuis Honfleur jusqu'a Villerville.
Arrivé a la hauteur du large platier rocheux face a Villerville, le chenal contourne cet obstacle
naturel puis emprunte une direction ouest avant de reprendre une direction SW. Bien qu'on ne
dispose d'aucune mesure de courants de marée a l'intérieur de ces chenaux, la carte de répartition
des facies sédimentaires laisse supposer que les dépbts de sédiments fins permanents n'étaient
pas possible entre Villerville et Honfleur dans cette partie la plus amont et étroite du chenal de
Villerville en raison des trés fortes vitesses de courants de marée qui devaient y régner. Par
contre, dans la partie aval du chenal, entre Deauville et Villerville, les dépbts vaseux sont
importants, certainement liés a une diminution de la vitesse des courants permettant le piégeage
des sédiments fins au sein de cette dépression bathymétrique.

Au large, la limite intertidale contourne le banc du Ratier présent des cette époque et
apparait également au large de Deauville ou les quelques valeurs positives correspondent au banc
relique de Trouville (fig. 11-3). D'aprés Vigarié (1964), celui-ci émergeait avec certitude de 1645
a 1776 (documents cartographiques), car les archives nous indiquent que les parties herbées
appartenant a l'abbaye de Criqueboeuf, servaient afaire paitre les bovins (appelé a l'épogque Banc
a Boaufs'). Cependant, sur la carte de 1834, le banc de Trouville trés amaigri est réduit & un étroit
plateau de seulement 400 m? (fig. 11-3).

! Le banc & Baaufs correspond tant6t & la partie ENE du banc de Trouville, tant6t un banc individualisé prolongeant le banc du
Ratier al'Ouest (Vigarié, 1964).

2 Vigarié (1964) précise qu'en 1834, la cote O était rapportée aux plus basses mers observées et non, comme cela a été le cas pour
les autres cartes, aux plus basses mers astronomiques. Le banc de Trouville pouvait donc en 1834 encore exceptionnellement
découvrir alafaveur des grandes marées d'équinoxe.
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La minute de sonde inédite de 1880 comporte plus de 300 annotations de plomb suiffé.
L a zone geographique prospectée différe de celle de 1834: |e secteur de I'embouchure n'a pas été
couvert, tandis que la région plus al'ouest de Villers-sur-Mer I'est (fig. 11-4). Contrairement a la
situation de 1834, ce sont |les zones de vase et de sables vaseux qui dominent largement sur plus
de 70% de la zone couverte. La zone sableuse la plus importante longe le littoral depuis le
domaine intertidal et jusqu'a-2 m CM maximum. La dépression bathymétrique vers le sud-ouest
au large de Deauville a disparu, seul persiste plus a I'est le chenal amont de Villerville. Le
comblement de cette partie de I'ancien chenal de Villerville Sest peut-étre fait au dépens du banc
de Trouville qui, en 1880, a é&té complétement nivelé ala cote des-3 m CM.

A cette époque, la divagation des chenaux de I'embouchure de la Seine générait des
variations importantes de la couverture sédimentaire des fonds de la Baie de Seine orientale. En
effet, la configuration de I'estuaire de la Seine, d'aprés un document topographique du SHOM
réalisé en 1854-1855, montre gue la navigation seffectuait principalement par la passe la plus au
sud de I'embouchure (fig. 11-5). Seuls deux chenaux principaux apparaissent sur cette carte; le
banc de Trouville était
méme raccordé au banc
du Ratier par sa partie
Ouest. Vigarié (1964)
signale également,
d'aprés des documents
hydrographiques de
1853 e 1869, que
I'estuaire se trouve en
période d'engrai ssement

(par rapport a la =,
situation de 1834) avec H"”Ed'_j_ﬁd:'r"” _‘__:,.,—.‘Jh-q_::, -
la construction de bancs - % q ;f-‘*"'-"" = B j_(-'
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Figure 11-5. Carte topographique
de Il'embouchure de la Seine
réalisée entre 1854 et 1855 par les
ingénieurs du SHOM. |sobathes
0 CM, +1m, +2 mreprésentées en
nuances de gris de plus en plus
foncées.
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nature de fonds. Carte exécutée par I'ingénieur hydrographe M. Germain assisté de
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La carte de 1894 (fig. I1-6, 450 points de sondes) présente la méme coupure géographique
que celle de 1880. Les zones envasées observées en 1880 sont toujours visibles mais les limites
ont évolué et progressé. La couverture vaseuse atteint plus de 85% de |'aire étudiée et des zones a
galets apparaissent. Pendant les 15 années qui séparent les deux missions de reconnaissance
(1880-1895), les fonds bathymétriques ont peu évolué (fig. I1-6).

2.3 Carte de synthése des faciés sédimentaires au début du XX*™ siécle (1913)

A la différence des cartes éditées en 1880 et 1894 marquées par un nombre restreint de
données, la carte de 1913 présente une densité exceptionnelle d'annotations de nature de fond
(prés de 14 500 points de sonde®). Les modifications des limites de faciés sédimentaires
apparaissent trés importantes depuis 1894. Ce sont les sables qui dominent et les sédiments
vaseux ou sablo-vaseux ne représentent plus que 15 a 20% des sédiments marins de cette partie
de I'embouchure de la Seine (fig. 11-7). Les vases présentes en 1834, 1880 et 1894 entre
Deauville et Villers-sur-Mer se réduisent a quelques taches envasees dans un environnement a
dominance sableuse. Le plus grand ensemble vaseux sest mis en place selon un arc a convexité
tourné vers |'ouest, a I'arriére entre le banc du Ratier et face a Trouville-sur-mer. Cette ceinture
de vase se développe a l'avant d'une grande zone trés peu profonde, située entre la limite
intertidale et -1m CM, reliant le banc du Ratier au banc de Trouville qui réapparait sur cette carte
marine de 1913 alacotede0a+1 m CM.

La carte de synthése de 1913 (Laignel, 1991; Lesourd et al., 2001) des faciés
sedimentaires regroupant a la fois I'embouchure de la Seine et |es secteurs adjacents montre que
les zones vaseuses sétendent également vers la partie nord-orientale dans les fonds subtidaux:
Petite Rade face au Havre et nord du banc dAmfard et du Havre; mais une tendance nette a
I'accroissement des zones sableuses se dessine, contemporaine de la construction d'une digue
insubmersible au nord du chenal d'acceés ala Seine.

2.4 Discussion

L es quatre cartes présentées couvrent I'évolution de la répartition des faciés sédimentaires
de la partie sud-est de I'embouchure de la Seine sur une période de 80 ans. Les deux cartes les
plus rapprochées dans le temps, celles de 1880 et 1894, ne montrent guere de modifications des
limites de faciés sédimentaires et de la bathymétrie.

3 Les échantillonnages le long des profils sont réalisés tous les 25 m et les profils sont espacés de 150 m. Minute d'écriture de
sonde du portefeuille 5/3/39 calque n°3: mission de la Seine 1913, région sud du méridien de Criqueboeuf au méridien ouest du
phare sud de laHéve. Echelle: 1/ 15 000. Archive EPSHOM Brest.
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Chapitrell Couverture sédimentaire de la Baie de Seine orientale depuis 2 siecles

Par contre, a plus longue échelle de temps, la comparaison des cartes de 1834, 1894 et
1913 témoigne de changements majeurs tant dans la nature que dans la profondeur des fonds
marins. L'impact de I'évolution saisonniére sur la répartition des facies, et en particulier des
apports en matériel fin, ne peut étre extrait de ces cartes. En effet, la réalisation de certaines
minutes de sonde, comme celle de 1913, sest déroulée sur plusieurs mois voire sur plusieurs
années compte tenu du nombre élevé de points réalisés. A partir de la situation de référence de
1834, on remarque gue les fonds voisins de I'embouchure de la Seine se sont depuis largement
envasés en 1880 et 1894.

Il n'existe hélas pas de carte intermédiaire qui permettrait de fixer la période marquant le
début de I'envasement de cette partie de la Baie de Seine. Dans la littérature ancienne (Lavoinne,
1885; Lennier, 1885), les avis divergent quant a l'explication de cet envasement en 1880 et 1894
de ce secteur et constaté en méme temps plus au nord (carte des abords du Havre de 1883, in
Lennier, 1885). En fait, la question posée a I'époque sappuie essentiellement sur I'impact réel de
la construction de la digue (fig. 11-8) située sur les deux rives entre la Mailleraye (pk 302) et la
Risle (Lesueur & Lesourd, 1999) entre 1848 et 1867. En effet, la sédimentation fine localisée
auparavant entre Honfleur et la Risle aurait pu migrer vers I'aval sous |'effet de la chasse plus
puissant résultant de I'endiguement de ce trongon. Toutefois, cette épogue correspond également
a des conditions hydrologiques et météorologiques intenses (e.g. fortes érosions a Deauville)
ayant aussi bouleversé la morphologie de I'embouchure et donc la répartition des stocks
sédimentaires sableux et vaseux.
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D'une maniére générale, la divagation des chenaux principaux de I'estuaire de la Seine (1, 2
ou 3 chenaux selon I'époque) a souvent remodel € la morphologie de I'embouchure au cours de
son histoire. Les conséquences de ces évolutions ont été a l'origine, pour la période 1880-1894,
de I'engraissement ou I'érosion du banc de Trouville, et du comblement de la longue fosse au
large de Deauville et Villerville en 1834 complétement remplie des 1880.
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L'évolution du banc sableux de Trouville est également un bon marqueur de la
transformation des fonds a proximité de I'embouchure: présent sur seulement 400 m de large en
1834 lors des basses mers d'équinoxe, il affleure largement en 1854-1855 puis se retrouve
completement nivelé ala cote -3 m CM en 1880-1894, et enfin il réapparait en 1913 ala cote de
+1 et 0 m CM. Ce banc, typiquement instable, évolue de maniére intermittente en réponse aux
modifications environnementales de I'estuaire. Ces changements ont été rapides et importants
jusqu'ala construction de ladigue du Ratier barrant |a passe de Villerville (1950-1959).

En 1913, les fonds marins situés a |'ouest de Deauville sont caractérisés par une couverture
sableuse avec la réduction des espaces envasés a proximité de I'embouchure. Cette évolution est
certainement en relation avec les premiers aménagements importants de I'embouchure, c'est a
dire la construction de digues insubmersibles nord et sud jusqu'en amont d'Honfleur
(1894-1905). Une hypothése est que cet endiguement a permis de canaliser |'écoulement,
favorisant ainsi le déplacement plus en aval de la sédimentation sableuse et |e piégeage latéral
amont de la sédimentation fine. Les premiéres années du X X'*™ siécle sont également I'époque
de I'ouverture du chenal ouest d'acces au Port du Havre, le précédent orienté vers le sud étant
comblé par des sables (Lesueur & Lesourd, 1999).

Lacarte de 1913 de la répartition des faciés sédimentaires est |'unique document du début
du XX™ siécle en Baie de Seine sud-orientale. En effet, la carte de Thoulet publiée en 1910
n'utilise pas de données récentes dans le secteur nord-oriental et Sappuie sur les annotations
antérieures de plomb suiffé (Thoulet, 1908-1909). Les documents cartographiques récents qui
ont succédés au carte de plomb suiffé de 1913, ne se retrouvent qu'a partir de 1967, et sont issus
d'anciens travaux sur la Baie de Seine sud-orientale de l'université de Caen (Larsonneur &
Hommeril, 1967). La période entre 1913 et 1967 de la sédimentation sur ce secteur ne peut donc
étre couverte dans cette étude faute de données disponibles.

3. Distribution desfractionsfines en Baie de Seine orientale depuis 1967

La répartition des fractions fines présentée sous la forme de trois cartes datant
respectivement de 1967, 1977 et 2000 (figs. I1-9, 11-10 et 11-13) correspond a des situations
"moyennes’ annuelles. Les deux dernieres cartes ont été obtenues a partir d'échantillonnages
réalisés en plusieurs temps au cours de la méme année, mélant ainsi les possibles variations
saisonnieres de la couverture sedimentaire.

3.1 Situation décrite en 1967

La carte des faciés sédimentaires de 1967 est la premiére carte publiée en Baie de Seine
orientale (Larsonneur & Hommeril, 1967). Elle résulte de moyens de prélevements modernes
depuis I'utilisation du plomb suiffé (carte de 1913). L'utilisation d'outils de dragages pour ces
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prélévements sédimentaires était cependant mal adaptée a ce secteur de la Baie de Seine puisgue
les dragues conservent mal les fractions fines présentes au sein des sédiments. Malgré le peu
d'échantillonnages réalisés a I'épogue dans le secteur d'étude (33 points seulement), les zones
d'envasement observées décrivent assez bien la nature des fonds a I'époque (Larsonneur,
communication personnelle). Ce sont les sédiments sableux qui dominent dans les faibles
profondeurs de la baie (fig. 11-9): les sédiments superficiels sableux contenant moins de 5% de
fraction fine couvrent plus de 75% du secteur (280 km?). Les sables vaseux et |es vases sableuses
se répartissent sur trois principaux sites d'accumulation:

1) au large de Cabourg et d'Houlgate entre le domaine intertidal et -10 m CM (50 km?),
2) au droit de I'estuaire de la Seine par -10 a-15 m CM,
3) entre le banc du Ratier et Deauville.
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Figure I1-9. Carte de répartition de la teneur en fraction fine (< 50 um) en Baie de Seine orientale, en
1967 (Garnaud et al., soumis). Extrait de la carte originale établie par Larsonneur et Hommeril (1967)
puis publiée par le BRGM dans la carte de synthése des sédiments superficiels de la Manche (Vadet et
al., 1978); prélévements réalisés au mois de mai 1967. Bathymétrie de la carte marine du SHOM 6328. ¢
points de prélévements.
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3.2 Situation décrite en 1977

3.2.1 Couverture sédimentaire superficielle

En 1977, les zones de sédimentation fine se sont tres largement étendues sur I'ensemble
de la Baie de Seine sud-orientale (fig. 11-10, 132 points de prélévements, d'apres Avoine, 1981,
Avoine, 1986). Ce sont les sédiments contenant 5-10% de fraction fine qui sont les mieux
représentés, ils occupent 51% de la superficie soit 120 km2. Les secteurs envasés (> 10% de
particules < 50 um) se répartissent sur des aires de dépots assez similaires a celles de 1967, avec
cependant |'apparition d'une zone fortement envasée au niveau du banc du Ratier.
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Figure 11-10. Carte de répartition des it
teneurs en fraction fine (< 50 um) en

Baie de Seine orientale en 1977 d'aprés

Avoine (1986) (Garnaud et al.,

soumis). 132 points de prélévements

réalisés entre aolt et septembre 1977.
Bathymétrie de la carte marine du

SHOM 6328.

3.2.2 Argilesreliques dans les fonds marins subtidaux au large de Cabourg
Les premieres observations de sédiments reliques au large du littoral du Calvados et de

I'embouchure de la Dives datent de 1977. A partir d'une compilation de données de carottages
courts et de prélevements a la benne, Avoine (1981; 1994) montre que des sédiments reliques se
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rencontrent entre Cabourg et Villers-sur-Mer soit en position subaffleurante soit sous un faible
recouvrement de sable actuel (fig. 11-11). Ces sédiments feront I'objet d'une premiére discussion
dans le chapitre 111 de ce manuscrit suite a la reconnaissance des fonds subtidaux pour sonar a
balayage latéral, et seront étudiés dans le chapitre V.
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Figure I1-11. Epaisseur de la couverture meuble superficielle en centimétres d'apreés les données de
carottage (triangles) et de bennes (points) effectués de 1977 a 1982 (Larsonneur & Avoine, 1981).

3.3 Situation actuelle: données VASTEDEBA 2000

La compilation de 2 missions effectuées en février et juin 2000 (VASTEDEBA | et 1)
permet de proposer la carte récente la plus compléte de la répartition des sediments fins. Du fait
des nombreux prélevements (450
points, fig. 11-12), les limites des
teneurs en fraction fine contenues
dans les sédiments superficiels
(fig. 11-13) ont pu étre tracées trés
précisément.

Figure 11-12. Carte des stations de
prélévements des missions VASTEDEBA |
et Il dans la partie sud-orientale de la
Baie de Seine.
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L'association des données de ces 2 missions d'échantillonnage permet de couvrir latotalité
de la Baie de Seine sud-orientale et se justifie par la courte durée de 4 mois qui sépare ces
missions de prélevements. De plus, les prélevements de juin 2000 concernent les zones les plus
profondes, moins sensibles aux fluctuations saisonnieres de la couverture sédimentaire
(cf. chapitrel11).

Les zones envasees se limitent aux fonds marins comprisentre 0 et -10 m CM (fig. 11-13).
Les sables fins envasés sétendent le long de la cote du Calvados et se raccordent a ceux de
I'embouchure de la Seine par I'intermédiaire des Ratelets, du banc du Ratier. Quatre zones de
sédimentation fine se distinguent clairement:

(2) au droit de I'embouchure de la Dives, secteur d'envasement pérenne connu depuis les
années 1910 (Thoulet, 1908-1909; Sudry, 1911),

(2) lapartie frontale du banc du Ratier al'embouchure de I'estuaire de la Seine,

(3) le dépdt de dragage de Ouistreham,

(4) et la vasiere subtidale au large de Villers-sur-Mer qui montre, gréce a un
échantillonnage rapproché, une subdivision en deux parties, I'une subtidale ("vasiere
subtidale") localisée vers -8 m CM et I'autre littorale ("vasiere littorale") située entre
leOet-5mCM.
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Figure 11-13. Carte de la répartition de la fraction fine contenue dans les sédiments de la Baie de
Seine sud-orientale en 2000 (Garnaud et al., soumis). 450 points de prélévements. Bathymétrie de la
carte marine du SHOM 6328.
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3.4 Bilan: évolution spatio-temporelle de la couverture sédimentaire de la Baie de Seine
orientale depuis 30 ans

La comparaison des trois cartes (figs. 11-9, 11-10 et 11-13) de la répartition des sediments
fins met en évidence une évolution notable des fonds marins subtidaux au cours des trente
derniéres années. La couverture sédimentaire est passee d'une dominante sableuse en 1967 a des
fonds ou les fractions fines se sont étendues en 1977, puis encore en 2000. L'extension des sables
envasés contenant plus de 20% de fraction fine a été multipliée par 5 en un peu plus de 20 ans:
6 km? en 1977 et 31 km? en 2000 (fig. [1-14 et tabl. 11-1). Le tableau I1-1 récapitule pour chaque
valeur dintervalle d'envasement les surfaces concernées (aires et pourcentages de la zone
concernée) ainsi que le pourcentage moyen de fraction fine en Baie de Seine orientale calculé
pour chaque situation.

1967 1977 2000
Distribution delafraction Airede Airede Airede
fine (< 50 pm) contenue dans| répartition |Pourcentage| répartition |Pourcentagg répartition |Pourcentage
les sdiments superficiels (km2) (km?) (km?)
0a2% 79 33,7 40 17,1 40 17,1
2a5% 94 40,1 45 19,2 74 36,1
5a10% 35 14,9 120 51,3 69 29,5
10220 % 25 10,7 24 10,3 20 85
20a50 % 15 0,6 6 2,6 28 12
>50% 0 0 0 0 3 13
Pour centage moyen de
fraction fine en Baie de Seine 47 71 10
orientale

Tableau I1-1. Evolution de la distribution des sédiments fins (< 50 xm) en Baie de Seine orientale entre 1967 et
2000 (Garnaud et al., soumis). Dansle calcul des aires de répartition, la méme coupur e géographique a été choisie,
en éliminant ainsi les échantillons de la zone de I'embouchure de la Seine cartographiée en 1967 qui auraient
faussé les comparaisons.
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envasées en fonction de leurs teneurs en
fraction fine en Baie de Sene
sud-orientale entre 1967, 1977 et 2000
(Garnaud et al., soumis).
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D'apres les données cartographiques disponibles, cette partie de la Baie de Seine montre
un envasement croissant: le pourcentage moyen de fraction fine augmente de 4,7% (1967) a
7,1% (1977) puis 10% (2000) (tabl. 11-1). L'incertitude sur les valeurs des données les plus
anciennes est impossible a évaluer. |l faut également préciser que le secteur au large de Cabourg
est constamment envasé depuis les années 1910, avec des teneurs en fraction fine qui évoluent
mais qui restent geographiquement positionnées au méme endroit. La reconnaissance d'argiles
reliques subaffleurantes par Avoine (Avoine, 1981; Avoine, 1986; Avoine, 1994) dans ces
mémes profondeurs suggére un lien de cause a effet avec la présence de sédiments fins sur ce
site. Une investigation compléte de ces dépbdts a été réaisée lors de nos missions
(VASTEDEBA) par I'utilisation conjointe de |'imagerie acoustique (sonar a balayage latéral) et
de carottages (K Ullenberg et vibrocarottier). Les résultats sont présentés en chapitres |11 et V.

L'envasement de I'embouchure de I'estuaire de la Seine est particulierement marqué
depuis les 20 derniéres années (Avoine, 1986; Lesourd, 2000; Lesourd et al., 2001). Les cartes
les plus récentes, présentées dans ce travail (1977 et 2000), montre que cette tendance a
I'envasement est également constatée dans la partie adjacente sud-orientale de la Baie de Seine.

4. Synthese de I'évolution des fonds sédimentair es au cour s des deux derniers siecles

Les données sédimentol ogiques anciennes du X1X®™ siécle comparées aux cartes actuelles
font apparditre que les fonds marins de la Baie de Seine sud-orientale ont évolué avec les
modifications naturelles (divagation des chenaux, remplissage) et anthropiques (aménagements)
de I'estuaire jusgu'a nos jours. La couverture sedimentaire composée essentiellement de sables au
début du X1X°™ siécle a évolué vers une composante vaseuse entre la période 1880-1894 puis
sableuse en 1913-1967, pour finir enfin sur I'évolution que nous connaissons depuis ces
20 derniéres années, c'est a dire une sédimentation sablo-vaseuse et vaseuse.

L'envasement important constaté en 1880-1894 peut apparaitre comme la résultante des
premiers améenagements dans |'estuaire aval, ayant alors déplacé la zone de sédimentation fine
plus vers I'embouchure. Toutefois, les travaux anciens sur ce propos ne sont pas unanimes et
mettent aussi en avant une évolution naturelle du systeme dans un contexte ou les conditions
hydrologiques au cours de ces années étaient tres favorables aux déplacements des stocks
sédimentaires a l'intérieur de I'estuaire (houles et crues). Le retour a une dominante sableuse du
domaine subtidal en 1913 est imputée aux aménagements de I'embouchure de la Seine réalises
entre 1895 et 1920. La construction d'une digue insubmersible a entrainé le déplacement plus en
aval de la sédimentation sableuse et le piégeage latéral amont, en arriére des digues, des
sedimentsfins.

En 1967, la situation des fonds sédimentaires sinscrit dans le méme schéma que celui de
1913 ou la fraction sableuse domine largement en Baie de Seine sud-orientale. Par contre, des
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1977, on observe une nette augmentation des aires de dépdts de fraction fine en domaine
subtidal. Cet accroissement, dga décrit dans le secteur estuarien (Lesourd et al., 2001), est
contemporain des derniers endiguements de l'estuaire aval de la Seine. De nos jours, le
dével oppement des surfaces trés envasées sest encore accrue.
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Chapitrelll

Couverture sédimentaire actuelle de la Baie de Seine
orientale: cartographie et caractéristiques des variations
lithologiques saisonnieres et pluri-annuelles

1. Introduction

L es dépbts meubles de la partie orientale de la Baie de Seine montrent des variations
importantes tout au long de I'année qui traduisent d'une part |la mobilité de la fraction sablo-
vaseuse sous |'action de courants de marée et des houles et, d'autre part, les fluctuations des
différents apports en sédiments pélitiques a des échelles de temps tres différentes (Avoine et
al., 1984a).

Au cours de nos missions, un échantillonnage intensif de plus de 1100 préléevements
réalisés, et une prospection acoustique par sonar a balayage latéral ont permis (i)
d'actualiser nos connaissances sur la répartition actuelle des sédiments fins des fonds marins
subtidaux en Baie de Seine orientale, (ii) de cartographier les différentes figures
sédimentaires et de les interpréter en terme de dynamique et d'évolution des fonds, (iii) de
comparer ces nouvelles données avec celles acquises antérieurement avec des moyens de
prélévements analogues et (iiii) de caractériser |la mobilité de la fraction pélitique al'échelle
saisonniére (court terme) et pluri-annuelle (moyen terme) dans le domaine sud-oriental de
Baie de Seine. Une synthese sur les variations saisonnieres observees sur les secteurs
adjacents de I'embouchure de la Seine et sur le domaine nord-oriental (secteur face a
Antifer) sera aussi proposée (cf. 8 4.4) afin de replacer notre site d'étude dans le contexte
d'ensemble du systeme estuarien-Baie de Seine orientale.

L'ensemble des données acquises a également permis de déterminer les transports
sedimentaires résiduels sur le fond a partir du modéle de Gao et Collins. Cette méthode a
été appliquée sur des prélévements réalisés au cours de deux saisons distinctes (hiver et été)
dans la recherche d'indices de saisonnalité des sens de transports calculés (cf. § 5).

Du fait des multiples sources potentielles d'apport de sédiments fins dans la Baie de
Seine sud-orientale, il nous a également paru important de préciser chacune de ces sources
qui jouent un réle actif dans les envasements a court (annuel) et moyen (pluri-annuel) terme
(cf. 8 6). Les crues de la Seine étant susceptibles de participer al'apport de sédiments fins,
les caractéristiques hydrologiques de la colonne d'eau ont été suivies en point fixe au cours
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de différents débits de la Seine et coefficients de marée afin d'estimer I'impact de ces
événements a occurrence surtout saisonniere (cf. § 7).

2. Stratégie d’ échantillonnage et missions en mer

2.1 Situation de la zone atelier et justification de ce choix

Les travaux réalisés lors du SAUM (Schéma d'Aptitude pour I'Utilisation de la Mer)
avaient fourni les premiéres informations sur les caractéristiques des variations saisonnieres
de la couverture sédimentaire en Baie de Seine orientale (SAUM, 1980; Avoine, 1981;
Larsonneur & Avoine, 1981). Ainsi, ces travaux avaient montré que le secteur sujet aux
plus fortes fluctuations se situe entre Cabourg et Deauville par des profondeurs de -4 m a
-8 m CM. Depuis ces éudes, la reconnaissance des zones préférentielles de sédimentation
fine n'a été relancée qu'au cours des campagnes du programme européen FLUXMANCHE
(campagnes SEAWAIN) en 1995: aprés un nouvel échantillonnage du sédiment superficiel,
deux radiales distantes d'un kilometre, d'orientation WNW-ESE, avaient été choisies
comme représentatives d'un secteur potentiellement propice au dépbt de sédiments fins
(points annotés FL, fig. I11-1). Ce sont ces méme radiales qui ont été reprises dans la
présente étude. Ces transects comprennent au total 40 stations de prél évements espacées de
600 m entre les cotes -1 m et -16 m CM (fig. I11-1). En méme temps que les radiales furent
initiées en 1995, le secteur situé plus al'ouest a été prospecté avec un maillage régulier afin
de déterminer |'extension des vases subtidales (points annotés SEW, fig. I11-1). Pour cette
étude, nous avons repris ces points d'échantillonnage et les avons compl étés vers le nord et
lelarge (points annotés VAS, fig. 111-1).

La compilation des données sédimentologiques récentes (1995-1999, avant les
missions VASTEDEBA de 2000 et 2001) sur le secteur d'étude permet d'identifier les zones
de dépdt de particules fines toutes conditions saisonniéres confondues. Le terme de
sediment envase est employé dans le cas d'une teneur en fraction fine (< 50 um) supérieure
a 5% dans le sédiment total analysé. Sur lafigure I11-2, on note que les dépbts vaseux sont,
quelle que soit la période de I'année, principalement localisés au niveau:

@ du banc du Ratier,

@ au large de Cabourg,

® du dépbt de dragage de Ouistreham,

@ au large de Villers-sur-Mer et Deauville,
® au Parfond, pour une moindre part.
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Figure I11-1. Position des stations de prélévements réalisés au cours des missions FLUXMANCHE, SEAWAIN et
VASTEDEBA. L'ensemble des stations a été échantillonné en 2000 et 2001. En rouge: radiales FLUXMANCHE
initiées en 1995; en vert: stationsinitiales définies lors des missions SEAWAIN en 1995; en bleu: nouveaux points de
prélévements permettant de compléter le maillage d'échantillonnage de la couverture sédimentaire et de prolonger
les transects existants versle large.
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Cette carte (fig. I11-2) permet aussi de montrer la présence d'un dépbt vaseux
individualisé dans les petits fonds entre Villers-sur-Mer et Deauville @, séparé alafois du
secteur de Cabourg @ et du banc du Ratier @. Ce site de sédimentation fine servira de zone
atelier pour notre étude a court et moyen terme de la variabilité spatio-temporelle des dépbts
en particules fines (fig. 111-2).
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Figure I11-2. Compilation des données du pourcentage des particules fines présentes dans les fonds
de la Baie de Seine orientale entre 1995 et 1999. Localisation des dépbts préférentiels de vase: @ du
banc du Ratier, @ au large de Cabourg, ® a proximité immédiate du dépdt de dragage de
Ouistreham, @ au large de Villers-sur-Mer et Deauville (zone atelier) et ® le Parfond.

2.2 Stratégie d’ échantillonnage

Les campagnes VASTEDEBA ont permis d'actualiser nos connaissances sur
I'évolution des dépdts fins en Baie de Seine orientale aux échelles de temps pluri-annuelles
(entre 1995 et 2001) et saisonnieres, soit au printemps (mai 1999 et mai 2001), en été
(septembre 1998, juin 2000 et juin 2001) et en hiver (mars 1999 et février 2000). Ces
missions se sont déroulées dans le cadre des programmes nationaux PNEC "Baie de Seine"
et Seine-Aval Il entre 1998 et 2001. Afin de pouvoir comparer nos données a celles issues
de prélevements plus anciens, les points d'échantillonnage effectués depuis 1998 ont été
localisés exactement aux mémes positions qu'en 1995. Les prélévements de 1995 servent
ains de situation initiale pour notre éude de I'évolution des dépdts fins a I'échelle
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pluri-annuelle. On peut également rappeler que la méthodologie utilisce a été
rigoureusement la méme, aussi bien dans le mode de prélévement (Shipeck et Reineck) que
de positionnement (DGPS"). Deux types de suivis ont été réalisés sur |e secteur d'étude:

-sur le secteur atelier au large des coOtes du Calvados (radiades dites
FLUXMANCHE, 1995): suivi au pas de temps saisonnier depuis septembre 1998 par
différentes conditions hydrodynamiques (fig. I11-3). Il consiste a répéter |'échantillonnage
des points de prélévements réguliérement espacés de la cote vers le large sur des stations
positionnées au DGPS le long des 2 transects. Les points ont été rééchantillonnés jusqu'a 9
fois depuis 1995. Ces radiales ont é&é prolongées vers le large lorsque les sédiments
préleveés restaient encore envases vers les profondeurs d'eau les plus importantes (fig. 111-1).
Ces prélévements ont été complétés par des mesures hydrologiques en un point fixe situé a
mi-distance sur |'une des deux radiales (les résultats de ces mesures seront présentés dansle
paragraphe 7.3).

- un suivi sur I'ensemble du domaine subtidal compris entre Ouistreham et le banc
du Ratier depuisle 0 CM jusgu'au Parfond (fig. 111-4) pour une comparaison avec les cartes
de répartition des sédiments fins publiées dans différents travaux (Avoine, 1981; Avoine et
al., 1984a; Avoine, 1986b; Avoine & Larsonneur, 1987; Avoine, 1994).

L'échantillonnage a d'abord été réalisé par benne Shipeck puis éventuellement par
carottage Reineck quand les dépbts superficiels de vase étaient apparents. Les cartes de
positionnement et les tableaux de tous les points d'échantillonnage réalisés au cours de
différentes missions VASTEDEBA sont proposés en annexe 1 de ce manuscrit.

3. Caractéristiques sédimentaires de la Baie de Seine sud-orientale en 2000 et 2001

Les 4 campagnes VASTEDEBA réalisées en 2000 et 2001 ont permis de proceder a
un échantillonnage complet de la couverture sédimentaire des fonds subtidaux de la Baie de
Seine sud-orientale. Ces prélévements ont servi a caractériser la nature de ces fonds par un
ensemble d'analyses granulométriques et calcimétriques. L'utilisation du sonar a balayage
latéral compléte ces données en cartographiant en détail les différentes formes
sedimentaires qui affectent ces fonds marins subtidaux.

1 DGPS: Positionnement par satellites GPS (Global Positionning System) par rapport & un émetteur fixe permettant ainsi
de corriger les erreurs en mode différentiel. DGPS utilisé lors des missions VASTEDEBA: Trimble GPS Pathfinder Pro
XR, erreur de positionnement inférieure au métre.
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FigureI11-3. Conditions hydrologiques de la Seine lors des missions en mer. Débits liquides mesurés

au barrage de Poses (localisation: fig. In-3, p. 3; données: Service de navigation de la Seine, Port
Autonome de Rouen).
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Figure 111-4. Localisation de I'ensemble des stations de prélévements réalisées entre septembre
1998 et juin 2001 (environ 500 sites) en Baie de Seine sud-orientale. Un catal ogue des données
sédimentologiques acquises lors des différentes missions VASTEDEBA est proposé en annexe 1
avec le détail des différents types de prélévements réalisés lors de chaque mission.
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3.1 Répartition des facies sédimentaires

3.1.1 Taux de carbonates

Larsonneur (1971) avait montré que l'origine des carbonates présents dans la
composition des sédiments de la Manche centrale et de la Baie de Seine était
essentiellement organogene. A partir des nouveaux échantillons prélevés, 60 analyses de
teneur en carbonates ont été réalisees sur notre secteur d'étude. Ainsi, sur la nouvelle carte
de répartition de la fraction carbonatée présentée, le secteur est dominé par des sédiments
dont la teneur en carbonates est supérieure a 40% sur une superficie de plus de 80% du
domaine d'éude (fig. I11-5). Les teneurs peuvent atteindre localement 90 a 100% de
calcaire, en domaine subtidal ou apparaissent des sillons exclusivement constitués de
coquilles brisées au large d'Houlgate (cf. § 3.1.3.2). Larépartition des taux de carbonates est
comparable a celle établie dans les années 1980 par Avoine (Avoine, 1981): les taux les
plus forts sont atteints a I'extrémité ouest du secteur d'étude, les plus faibles se situent en
direction de I'embouchure de la Seine (fig. 111-5). Les divergences observées entre les deux
cartes présentées peuvent étre liées a une différence de maillage dans le choix des
échantillons analysés. |l apparait cependant que la zone de teneurs comprises entre 40 et
50% s'est |égerement déplacée en direction de I'est depuis 1981. La zone peu carbonatée qui
sétendait depuis I'Orne jusqu'en mer (30-40%) n'a pas été retrouvée lors de nos mesures,
elle correspondrait a un sédiment fin déposé temporairement sur ces fonds en relation avec
I'expulsion du bouchon vaseux de l'estuaire de I'Orne (Dubrulle, 1982; Dubrulle &
Larsonneur, 1984). Vers I'embouchure de la Seine, une zone assez similaire, peu carbonatée
(20-30%), se dessine centrée sur I'isobathe des -5 m CM en 1980 et entre-5 et -10 m CM en
2000. Cette zone composée d'un sable moyen a grossier présente moins de débris
coquilliers.

3.1.2 Répartition des paramétres granulomeétriques

3.1.2.1 Moyenne et mode

La carte de la nature des fonds de |la Baie de Seine orientale (fig. 111-6), réalisee a
partir des prélévements effectués lors des missions VASTEDEBA | et Il, montre un
gradient d'affinement des sediments du large (grain moyen 800-1000 um) vers la cote (grain
moyen 100-200 um), en accord avec les résultats de Larsonneur (1985) pour la Baie de
Seine. A lalimite ouest, les sables moyens du large dominent et font la transition avec les
dépdts graveleux de la partie centrale de la baie. Ils passent progressivement a des sables
fins vers le littoral du Calvados. Ces sables fins coquilliers couvrent I'ensemble de la Baie
de Seine orientale entre les isobathes 0 et -10 m CM (fig. I11-6).
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Figure I11-5. Cartes de répartition de la fraction carbonatée en Baie de Seine sud-orientale: a/ au
début des années 1980 (Avoine, 1981) b/ en 2000 (65 échantillons des campagnes VASTEDEBA | et
Il en 2000, teneurs obtenues par décalcification compléte des sédiments).
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Les zones principales de sédimentation fine sont similaires a celles dga citées, a
I'exception de la zone du Parfond (fig. 111-2); d'ouest en est, on distingue les zones
suivantes:

@ aproximité immédiate du dépbt de dragage de Ouistreham,
@ au large de Cabourg,

® aularge entre Villers-sur-Mer et Deauville,

@ |'extrémité du banc du Ratier.

< 3" LI Y W 5] TP DUFIE'E [Tl P
+ 136" M
[l
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Grain moven de la o
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< 20 pm
2000 = 306 pm
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Figure I11-6. Distribution du grain moyen de la fraction supérieure a 50 um des sédiments superficiels de la
partie orientale de la Baie de Seine. Bilan des missions VASTEDEBA 2000 (~ 550 échantillons). En trait noir, au

large de Villers-sur-Mer, les deux radiales de prélévements suivies (d'aprées Garnaud et al., 2002).

L'affinement des sédiments du large vers la céte du Calvados et al'embouchure de la
Seine apparéit encore plus clairement lorsgue I'on sintéresse au mode granulométrique
principal de ces mémes sediments (fig. 111-7). Cette organisation granodécroissante des
fonds sédimentaires est liée au ralentissement des courants de marée en direction de la cote
(Larsonneur & Hommeril, 1967). La coupure granulométrique entre les sables fins et
moyens (> 270 um) se situe autour du parallée 00°12'W (fig. I11-7). On distingue
également des sables relativement grossiers de mode > 270 um isolés a l'ouest du banc du
Ratier ainsi que face a Deauville. Ces sables plus grossiers présents dans un environnement
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de sables fins sont aussi caractérisés par de faibles teneurs en fraction fine (fig. 111-2, p. 88)
et en carbonates (fig. 111-5). Les conditions énergétiques qui régnent dans ces secteurs sont
telles gu'elles ne permettent que de rares dépodts de fraction fine. 1l est probable qu'une
accélération des courants de marée en ce secteur soit responsable de la particularité de la
nature sedimentaire de ces fonds proches du banc du Ratier (Cugier & Le Hir, 2000; Le Hir
& Silva Jacinto, 2001; Cugier & Le Hir, 2002).
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Figure I11-7. Mode granulométrique principal de la fraction sédimentaire totale de la couverture
sadimentaire superficielle de la Baie de Seine sud-orientale (Garnaud & Lesueur, 2001). Bilan des
missions BENTHOSEINE 1998, 1999 et VASTEDEBA 2000.

3.1.2.2 Indices de dispersion et d'asymétrie

Les sédiments mal ou tres mal classés (cf. définition en annexe 2) représentent plus
de 80% des échantillons prélevés sur notre zone d'étude (fig. 111-8a). Sur cette carte des
indices de dispersion (classement, sorting), on distingue un secteur orienté N-S ou les
sédiments sont beaucoup mieux classés entre 00°04'W et 0°, principalement du fait de
I'absence de fraction coquilliere (fig. 111-5). Les sédiments mal classés sont directement a
relier ala présence quasi systématique d'une fraction coquilliere (large de Ouistreham), ou
au contraire de particules fines (long des plages du Calvados) qui influencent fortement
I'indice de dispersion.
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La courbe granulométrique peut-étre décalée soit vers les particules fines soit vers
les fractions plus grossiéres par rapport a sa moyenne définissant ainsi son asymétrie
(skewness). On retrouve des valeurs négatives, révélatrices d'un exces de particules fines, le
long du littoral entre Houlgate et Villers-sur-Mer et au niveau du banc du Ratier
(fig. 111-8b), ou se met en place une sédimentation vaseuse.
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Figure I11-8. Cartes de la répartition des indices sédimentologiques: a/ indice de dispersion (classement,
sorting) et b/ indice d'asymétrie (skewness). Le détail du calcul de ces paramétres est présenté en annexe 2 et
sappuie sur la méthode des moments d'ordre m, (McManus, 1988).
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3.1.3 Etudes des figures sedimentaires (prospection au sonar a balayage
latéral)

Le sonar a balayage latéral est, depuis de nombreuses années, largement utilisé dans
des missions de reconnaissance sous-marine de la nature des fonds et des formes
sédimentaires associées sur les plates-formes continentales (Morang & McMaster, 1980;
Auffret et al., 1984; Auffret & d'Ozouville, 1986; Berné et al., 1986; Twichell et al., 1998;
Cirac et al., 2000; Cochrane & Lafferty, 2002; Walker, 2002). Ce moyen d'investigation est
d'autant plus intéressant lorsque les fonds montrent des contrastes de répartition des facies
sédimentaires ou encore des structures de déplacement. La Baie de Seine a dé§ja fait I'objet
d'une reconnaissance par sonar a balayage latéral permettant de mettre en évidence des
structures de transit particulierement nombreuses dans sa partie occidentale (mégarides,
rubans sableux ou queues de cometes) (Auffret et al., 1984; Auffret & d'Ozouville, 1986).
Par contre, ces premiers enregistrements avaient montré que les fonds de la Baie de Seine
sud-orientale présentaient peu de structures sedimentaires et de contraste de nature des
fonds. A I'époque, seules quelques structures de transit avaient été notées a I'extrémité du
banc du Ratier.

Gréce au soutien logistigue du SHOM, une prospection au sonar a balayage latéral
de la Baie de Seine orientale, plus compléte que celle réalisée au cours des années 1980, a
été entreprise a deux reprises lors des missions VASTEDEBA 11 et I11, aun an dintervalle
(fig. 111-9 et annexe 1). Le premier levé a été réalisé afin de repérer les figures sédimentaires
depuis le domaine le plus cétier jusqu'au Parfond (détail du levé présenté en annexe 1). La
deuxieme mission sest déroulée le long de la cbte (< 6 m) au large de Cabourg et Deauville.
Ces nouvelles missions ont permis de mettre en évidence de nombreuses figures
sedimentaires entre-1 et -6 m CM.

3.1.3.1 Nature des faciés acoustiques

En Baie de Seine orientale, le faible contraste de rétrodiffusion entre les sédiments
fins vaseux et les sables est peu propice a l'utilisation du sonar a balayage latéra comme
méthode d'identification des changements de faciés sédimentaires. Mais |'ensemble des
données de prélévements ont largement permis de couvrir le secteur d'étude et de connaitre
précisement la répartition de ces faciés sedimentaires. Cependant, I'utilisation du sonar a
balayage latéral sest révélée indispensable afin de (1) cartographier les argiles reliques au
faciés acoustique trés caractéristique et (2) rechercher des indices de transport ou d'érosion,
permettant d'identifier des sens de transit sédimentaire et ainsi valider I'approche des
transports sédimentaires résiduels d'apres la méthode de Gao et Collins (cf. § 5).
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3.1.3.2 Figures d'érosion: les sillons coquilliers

Les bennes Shipeck réalisées lors de la premiére mission VASTEDEBA
(mars 2000) avaient montré qu'en certains sites de prélevements les fonds au large
d'Houlgate étaient exclusivement constitués de coquilles brisées dans un secteur pourtant
dominé par des sables fins. Ces observations nous ont conduit a explorer cette zone
particuliere al'aide du sonar a balayage latéral (fig. 111-9). Ainsi, un grand réseau de sillons
ramifiés (plus de 150 répertoriés) et ornés de mégarides’ a été mis en évidence sur un
secteur géographique tres localisé au large d'Houlgate (figs. I11-10, I111-11 et 111-12). Lors
d'une reconnaissance antérieure des fonds a partir de la méme méthode (Auffret &
d'Ozouville, 1986), de tels sillons a matériel graveleux avaient été notés entre I'Orne et la
Touques, sans aucune délimitation de leur extension géographique. A I'époque, la nature
des sédiments tapissant I'intérieur des sillons n'avait pas été calibrée par des prélévements
mais la forte rétrodiffusion de ce matériel sur les enregistrements sonar laissait penser a un
sédiment grossier de type graveleux, par analogie avec les observations de structures
similaires faites dans la Baie de Morlaix en 1983 et 1984 (Auffret et al., 1992). Ainsi, cette
nouvelle couverture sonar permet de proposer une carte précise de la répartition de ces
sillons en domaine subtidal, entre -6 m et -10 m CM (fig. 111-10).

Le matériel sédimentaire qui remplit ces sillons a éé identifié grace a des
prélévements a la benne Shipeck: c'est un sédiment composé exclusivement de débris
coquilliers. La fraction sableuse est quasiment absente dans ce matériel et une fraction fine
est parfois présente. Des carottages courts (Reineck) montrent que ces sediments grossiers
ne sont pas tres épais, moins de 10 cm (fig. 111-13). Ces dépdts grossiers se retrouvent
systématiquement en contact érosif sur les argiles reliques sous-jacentes (fig. 111-13, p. 102).
Sur les deux carottes présentées (fig. 111-13), les coquilles brisées sont recouvertes, mais non
mélangées, de sables fins (carotte 2681) ou envases (carotte 1120). Les 2 missions de
prospection au sonar a balayage latéral effectuées a un an dintervalle montrent que les
limites des sillons évoluent rapidement. Cependant, il est peu probable que les sillons se
déplacent réellement car ils sont quasi-figés dans les argiles reliques compactes. Les
changements de forme observés sont plutét liés aux déplacements de la couverture
sédimentaire superficielle, sous l'influence de la houle et des courants de marée. Une
conclusion analogue avait été proposée suite a l'étude de I'évolution des sillons en Baie de
Morlaix (Auffret et al., 1992).

2 La nomenclature des formes sédimentaires transverses (Berné et al., 1989) définissent les mégarides comme étant des
structures de hauteurs comprises entre 0,06 et 1,5 m et de longueur d'onde de 0,6 220 m.
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Figure I11-10. Localisation des sillons
coquilliers en Baie de Seine sud-orientale
d'aprés l'interprétation des images de
sonar a balayage latéral (juin 2000 et
2001). Les sillons sont symboliquement
représentés en noir mais leurs largeur et
longueur sont exagérées pour en faciliter
lalecture. En pointillés: profils sonar.
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Figure 111-11. Exemple de sonogramme obtenu sur le secteur des sillons coquilliers au large d'Houlgate (localisation fig. 111-9, p. 97). La bordure entre les sillons et les sables fins
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générés par la houle. Les traces blanches verticales correspondent également a des artefacts traduisant des décrochements acoustiques du suivi du fond par le poisson remorqué.
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Figurelll-12. Extraits de sonogrammes montrant la disposition des sillons coquilliers au large d'Houlgate (localisation fig. 11-9, p. 97). Les 3 premiéresimages (a, b et ¢) ont
€té obtenues sur les sillons présents les plus a la cote et dans ce cas les argiles fossiles apparaissent également en relief sur les sonogrammes. Le long profil (d) a été obtenu
plus au large, au-dessus du paralléle 49°20 N, ou les argiles compactes ne sont pas affleurantes.
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Cwrette 1120
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Figure I11-13. Disposition des coquilles brisées correspondant au remplissage des sillons. Le niveau coquillier
repose toujours sur les argiles reliques. Sur ces deux carottes, le matériel coquillier comblant les sillons n'est plus
mobile puisqu'il est recouvert de sables.

Ce réseau de sillons ramifiés (figs. 111-10 et [11-12d) comporte au minimum une
centaine de lieux observe sur notre couverture au sonar a balayage latéral non compléte. Les
caractéristiques morphol ogiques de ces structures sont les suivantes: ils sont espacés les uns
des autres de 75 m en moyenne (30-200 m), les mégarides subparalleles au littoral présentes
al'intérieur des sillons ont une hauteur (H) de 10 a 20 cm et des longueurs d'onde réguliéres
(A) comprises entre 1,2-1,5 m. Les longueurs des sillons sont comprises entre 50-75 m et
150-200 m. Leurs profondeurs par rapport aux fonds adjacents atteignent au maximum 40 a
50 cm. Or, Auffret et d'Ozouville (1986) avaient observé des profondeurs métriques pour
ces mémes sillons en 1982-83. L'érosion des fonds de la Baie de Seine orientale, et en
particulier du secteur ou les argiles reliques affleurent, peut expliquer cette diminution de la
profondeur des sillons (érosion des fonds adjacents). Cette observation sera complétée plus
loin (cf. 8 6.2.1). En supposant que la profondeur des sillons est passée réellement de 1 m
en 1982-83 (Auffret, communication personnelle) a moins de 50 cm en 2000, I'érosion
serait de l'ordre de 2,5 cm.an™,

Ce type de structure érosive en sillons est présent sur tout le plateau continental
francais. en Baie de Morlaix (Auffret et al., 1992), sur la plate-forme aguitaine (Turcq,
1984; Turcq et al., 1986; Cirac et al., 2000), dans le golfe du Morbihan (Augris,
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communication personnelle), sur le plateau basgue et |a fagade ouest de la Corse (Augris &
Clabaut, 2001)(fig. 111-14). Toutefois, méme si ces formes sedimentaires sont similaires par
leurs caractéristiques morphologiques et granulométriques, leur origine est bien souvent
discutée (Flood, 1981, 1983). En effet, les sillons observés sur la plate-forme aquitaine
(Turcq, 1984; Turcq et al., 1986; Cirac et al., 2000) et en Baie de Morlaix (Auffret et al.,
1992) possédent une semelle plus grossiere mise a l'affleurement par I'érosion de la
couverture sedimentaire superficielle, ce qui n'est pas le cas de ceux rencontrés en Baie de
Seine sud-orientale (tabl. I11-1). Les sillons coquilliers que nous observons sapparentent
plus a ceux observés hors de nos frontiéres sur la plate-forme américaine: Cacchione et al.
(1984) et Ferrini et Flood (2002) en Californie, Morang and McMaster (1980) en Rhode
Island et Hunter et al. (1988) dans la Monterey Bay (tabl. 111-1). Les mégarides qui ornent
les sillons sont typiquement des mégarides de houle que I'on peut suivre sur plusieurs
dizaines de metres de long. On ne peut exclure le réle de courants de retour pour la
formation de ces sillons méme par des profondeurs de -10 m CM (Reimnitz et al., 1976;
Morang & McMaster, 1980; Flood, 1981, 1983). Il est cependant plus probable que ces
sillons se soient formés sous l'influence des houles et particulierement celles liées aux
tempétes comme le montrent de nombreux travaux sur ce sujet (tabl. Il11-1). Enfin, il
convient de noter que dans le cas de notre site d'étude, la nature coquilliere du matériel
contenu dans les sillons a un réle abrasif important qui creuse les formations reliques
compactes sous-jacentes. Un cas d'étude similaire dans la partie centrale du Long Island
Sound (c6te Est des USA) montre que les coquilles a l'intérieur des sillons d'érosion jouent,
pendant leur transport, un réle abrasif sur les sédiments vaseux consolidés sous-jacents par
20 m de profondeur (Knebel & Poppe, 2000; Poppe et al., 2002).

103



120"

Caractéristiques

Reférence Bathymétrie | Profondeur | Largeur L ongueur Ecart Orientation Matériel Pro S
Baie de Morlaix, Coquillesde Sillons graveleux (gravel furrows) (fig. 111-14a et b)
France Perpendiculaire & bivalves et Mégarides: A: ~1,0m
15-25m 2-4m 40m 700-1500 m | 100-300 m P lacote fragments Formés par la houle ou I'action conjointe de la houle + courant paralléle aux crétes
(Auffret et al., 1992) coquilliers (85- | des mégarides, recouvrement des sillons par |es sables fins observés aprés des
95% de CaCOs;) | épisodes de tempéte.
Monterey, Bay USA 10 m aplus de Sablegrossier | Dépressions allongées a graviers (elongate gravel-floored depressions, furrows)
10-20 m 1m 20-100 m 1008 m 20-100 m 20° avec la cote (moyenne: 0,68 | Mégarides: H: 15cm, A: 0,8-1,5m
(Hunter et al., 1988) mm) Origine ?
Middle atlantic 10m3 Sabl i Bandes alongées (el te bande)
Bigh, USA ma N egrossier ou | Bandes allongées (elongate bande
] g o 5-30m im plusieurs / 10-100 m Perp?;dégltjéa' rea graviers Mégarides: A: 0,5-2,0m
(SNgtélngg% g"" ft 100™ de m coquilliers Formées par des courants cotiers paralléles & a cote induits par les vents.
Mer de Beri irrégulier Rubans (ribbons) ou placages allongés (el ongate patches)
er deBerin i Soarides: A 0.5
9 4-15m / 10-500 m / moyenne | Oblique alacote Galets, gravierset | Mégarides )“ 0520m ; Aot
(Hunter et al., 1982) de 450 m sables grossiers | Formés par |'action des vents dominants (fetch) et par laréfraction des grandes
vagues incidentes.
Rhode Island, USA Rubans ou bandes allongés (elongate strips or bands)
(Morang & 0-10m / 50m / irrequiier | PErPendiculairea / Mégarides: 2. 0,7-15m . .
McMaster, 1980 lacote FormA&s par des courants de retour (rip currents) issus des grandes vagues de
Knebel et al., 1982) tempete.
Californie, USA cervendicutaires | S _ '\D/Iepr onsHaII702§ées (;i pi)l gdlel7 ongated scour depressions)
_ ! : S pendiculaire a egrossier égarides: H:7-36 cm, A: 1,0-1,7 m
(Cacchioneet al., 30-70m 40cm 5500m / irrégulier la cote coquillier Formées par des courants de fond générés par des tempétes associés & des courants
1984) descendants cétiers (coastal downwelling) pendant lafin de I'automne et I'hiver.
Platef g Linéations de type sillons érosifs (erosonial furrows) ou sillons longitudinaux
ate-rorme nora- . WNW-ESE Graviers et sables | (longitudinal furrows) (fig. 111-14c)
aquitaine, France 80-140m lazm / 200-300m 20-50m 1 o que alacote grossiers Couloirs a graviers (depressions and furrows)
(Turcg, 1984; Turcq Formés par des grandes vagues de tempéte
et al., 1986; N . . .
Arbouille, 1987 30-;0 m 2 m max ﬁoggnufs Plusieurs km & / Paralldle alacote | Cravierset sables Bandes de graviers et sables grossiers (elongated depression)
Cirac et al., 2000) puk dizaines de km grossiers Mégarides: A:1m ) .
60-85m m En relation directe avec I'hydrodynamisme de tempéte.
Long Island, New o Pat,che_s (Patchy units)
York. USA Patch pas Sablegrossier a | Mégarides: H: 10-20 cm, 1: 0,6-0,8 m
' 10-16 m / / / / dori i . ! ] N . .
] orientation tres grossier Formés par des grandes vagues de tempéte exceptionnelle ou longues périodes de
(Shipp, 1984) houle.
Baie de S Sillons coquilliers
aie de Seine iculai faridec H- 10. .
_ 610m 50cm | 30-200m | 50-200m | 50-100m | Perpendiculaire | oo e brisges | Mégarides H: 10-20cm, A1 1,2-1,5m ) .
Cetravail alacote Probablement formés par des grandes vagues de tempéte exceptionnelle ou

longues périodes de houle.

Tableau I11-1. Synthése de quel ques travaux décrivant des sillons érosifs dans différents domaines de plate-forme mondial e et intégration de nos travaux.

111841deyd

sa|jpnuue-1in|d 10 S8 ,R1UUosTes sonb1Bo oY1 SUOITe I IeA 1 3 Ifelusl Ipss 8 IN1JBAN0D



Figure 1-14. a)
Sonogramme montrant les
deux facies sédimentaires
rencontrés en Baie de
Morlaix (Auffret et al.,
1992). a/ sables calcaires
fins, b/ graviers coquilliers.
La largeur moyenne des
sillons est de 40 m (extrémes
10-100 m). Leur longueur
saccroit d'est en ouest de
700 a 1500 m. Leur
profondeur est de I'ordre de
2 a4 metils sont distants
les uns des autres de 100 a
300 m (tabl. I11-1).

b)  Photographie  sous-
marine des graviers
coquilliers présentés sur
I'imagerie sonar a) sous la
légende b (Auffret et al.,
1992).

c) Enregistrement de sonar
a balayage latéral sur le
plateau continental nord-
aquitain ~ montrant  un
placage sableux (en clair) et
des dépressions allongées,
dans un sédiment grossier
(en sombre) (Turcqg, 1984;
Turcq et al., 1986; Cirac et
al., 2000) (tabl. 111-1).
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Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

3.1.3.3 Mégarides et voiles sableux

Les mégarides n‘apparaissent en Baie de Seine sud-orientale que de maniére tres
localisée principalement (1) a l'intérieur des sillons coquilliers précédemment décrits et (2)
au NE de Ouistreham. Le matériel sédimentaire qui constitue ces mégarides est toujours
composé de sables moyens a grossiers. Le plus grand champ de rides observé sur le
domaine d'étude se situe dans la continuité du banc aux Oiseaux, qui forme la partie est du
delta de jusant de I'embouchure de I'Orne (fig. 111-15a, b). Ces rides se mettent en place dés
-5m CM et se prolongent en direction de la cbte sur plusieurs centaines de métres. Les plus
hautes mégarides rencontrées (~ 1 m) sont présentes par -10 m CM de profondeur toujours
en face de Ouistreham (fig. 111-15¢). C'est sur ce méme secteur qu'apparaissent également
des structures composites a bords diffus, transverses au littoral, séparées par un faciés
acoustique plus sombre. Sur les sonogrammes, ces figures sédimentaires présentent un
aspect voilé et sorganisent en deux directions bien distinctes. I'une NW-SE et I'autre
secondaire NNW-SSE (fig. I11-16). Ce sont des figures de type "ruban" composées de
sables fins (blanc pale sur les sonogrammes, fig. 111-16 a,b) qui contrastent avec le fond de
nature plus grossiere (en sombre sur les sonogrammes, fig. 111-16 a,b). Compte tenu des
limites diffuses et de |'aspect voilé qui caractérisent ces structures, on préfere employer le
terme de voile sableux pour les définir. Il n'est pas possible de préciser la longueur de ces
voiles, qui simbriquent les uns dans les autres, sans une couverture plus compléete de ce
secteur; par contre, leur largeur est de I'ordre de la centaine de métre.

Les mesures de courants existantes & proximité de ces structures (donnees SHOM,
fig. I11-16c) permettent de proposer une explication de la présence des 2 directions
d'organisation de ces voiles. La dissymétrie en surface des vitesses de courants de marée en
faveur du flot (1,3 m.s* pour une marée de vive-eau moyenne) indique une résultante du
courant vers le SE; c'est la premiere orientation constatée sur les sonogrammes. La seconde,
NNW-SSE, pourrait correspondre & une mise en place de ces mémes sables fins lors de
I'étale de pleine et de basse mer (Auffret, communication personnelle).

3.1.3.4 Fonds marins fossiles

L 'ensembl e des enregistrements sonar fournit des informations nouvelles concernant
la répartition superficielle des dépbts argileux reliques. Au large de Cabourg, les
sonogrammes font apparaitre un facies trés sombre dont le relief peut atteindre 60 cm
(fig. 111-17, p. 110). Cette réponse acoustique pourrait correspondre a des affleurements
rocheux, mais il n‘'en n'existe pas en Baie de Seine sud-orientale, ces derniers n'apparai ssant
gu'al'ouest de Ouistreham (plateau du Calvados).
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Figure 111-15. Sonogrammes des différentes formes de mégarides rencontrées en Baie de Seine sud-orientale (localisation sur la figure 111-9, p. 97). Le champ de
mégarides a proximité de Ouistreham se termine a ses extrémités ouest et est par deux ou trois champs de rides étroits qui pourraient faire penser aux sillons
coquilliers observés au large d'Houlgate. Toutefois, ces mégarides qui se surimposent a la couverture sédimentaire ne se situent pas a l'intérieur de dépressions.
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Figure I11-16. a et b/ Voiles sableux présents au large de Ouistreham (localisation sur la figure I11-9, p. 97). ¢/ rose de courant de marée sur le site n°1152 au large de
Ouistreham: 49°18,6'N et 00°14,4'W. Port de référence du Havre, courants mesurés et marée prédite. N°1152 données EPSHOM, Brest.
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Chapitrelll Couverture sédimentaire et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

Nous alons montrer ici que ce faciés acoustique est en fait typique de sédiments argileux
consolidés qui affleurent sur les fonds subtidaux entre Ouistreham et Deauville.

Les argiles compactes apparaissent sur le secteur ou Avoine (1981) avait montré que
I'épaisseur de la couverture meuble actuelle était faible voire nulle. Les prélevements superficiels
réalisés lors des missions VASTEDEBA viennent confirmer ces observations. Notre nouvelle
couverture sonar permet de proposer une carte précise de I'extension géographique de ces dépbts
compacts (fig. [11-18): les profils sonar les recoupent sur des distances telles que leur surface
d'affleurement serait de plus de 15 km? I'étude des carottes et bennes montre méme une
extension probable encore plus grande atteignant 50 km2. En fait, la couverture sédimentaire
sableuse actuelle augmente d'épaisseur de part et d'autre de la zone des argiles affleurantes
gu'elle recouvre de maniére progressive vers l'ouest et I'est en direction de Deauville: les
affleurements deviennent épars au large de Villers-sur-Mer et disparaissent a l'ouest de
Deawville. Vers le large, les argiles reliques sont complétement enfouies sous les sables actuels
des-6/-7mCM (fig. I11-18).
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Figure I11-18. Zone d'affleurement des argiles reliques entre Cabourg et Villers-sur-mer d'apres notre
interprétation des levés de sonar a balayage latéral (argiles affleurantes) et de I'ensemble des bennes et
carottages effectués (argiles subaffleurantes).
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Figurelll-17. Extrait de sonogrammes présentant |'échofaciés type des argiles compactes affleurant dans les fonds subtidaux au large de Cabourg, localisation sur la figure 111-9

(d'apres, Garnaud et al., 2002).
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Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

3.1.3.5 Mouliéres au large de Deauville

La prospection sonar nous a permis de cartographier une formation particuliére de
dimension significative au large de Deauville (minimum 0,75 km?) a une profondeur de -3 a
-4 m CM. A cet endroit, un facies sombre ressemblant a I'écho acoustique des vasieres
fossiles apparait clairement dans un environnement dominé par des sables fins mais avec un
relief trés peu prononcé (fig. I11-19a). Des bennes Shipeck et carottes Reineck ont été
réalisées pour la calibration de cet écho. Ces prélevements montrent que les fonds sont
composés d'un assemblage de sguelettes de balanes centimétriques et de moules juvéniles
sur les 10 premiers centimétres (fig. I11-19b). Le carottier Reineck n'a pas permis de
traverser ces dépdts compacts. Les balanes centimétriques présentes sur ces fonds sont du
genre Semibalanus balanoides (Jean-Claude Dauvin, communication personnelle). Ces
organismes vivent habituellement sur des supports naturels (roche) ou artificiels (casiers) de
préférence en zone intertidale mais apparaissent parfois en zone subtidale, associés aux
moules, comme cela est le cas sur les moulieres de Port en Bessin (Ouest de la Baie de
Seine). Ces balanes et moules se sont donc mises en place sur un substrat induré. Aucune
zone rocheuse n'ayant été cartographiée sur le secteur, il est donc peu probable que ces
organismes se soient fixés sur un fond rocheux non répertorié. En effet, toutes les zones a
risques pour la navigation (bancs sableux, pointements rocheux, épaves, zones surélevees)
restent une priorité dans les missions de reconnaissance des fonds marins par les bateaux
océanographiques de la marine nationale. Elles sont systématiquement indexées sur les
cartes marines éditées par leur soin. Les anciennes cartes de répartition des faciés
sédimentaires de I'embouchure de la Seine (cf. chapitre 1) montrent des hauts-fonds marins
et des bancs sableux au large de Deauville postérieurs a 1854-55. Ces fonds avaient été
nivelés en 1880, mais il est possible qu'une partie de ce matériel (galets et graviers)
constituant ces constructions sédimentaires serve de substratum a ces mollusques marins.
L'analyse structurale de ce corps par sismique réflexion a tres haute définition (THR)
permettrait probablement de préciser I'origine et la nature des fonds en ce site.

3.1.3.6 Traces d'activités anthropiques

Les fonds marins de la Baie de Seine sud-orientale sont largement affectés par les
traces des différentes activités de péche pratiquées en zone cotiére. Certains engins de péche
posés sur le fond, comme les casiers a crustacés, sont détectables et régulierement observés
sur les profils sonar en Baie de Seine orientale (fig. [11-20). Les traces de chalutages sont
trées marquées sur le secteur ou les sédiments reliques sont présents. les empreintes sont
profondes de 10 a 15 cm dans ce faciés, causées par I'enfoncement des lourds panneaux
divergents du chalut sur le fond (fig. I111-21a, p. 114).
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Figure 111-19. &/ Sonogramme caractéristique des fonds marins constitués de balanes et de moules
juvéniles (faciés sombre et digité vers I'est) dans un environnement compose de sables fins (facies clair) au
large de Deauville. b/ Photographie des squelettes de grandes balanes et de moules récoltées sur le faciés
sombre. Localisation sur lafigureI11-9, p. 97.
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Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles
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montrant des casiers a crustacés posés sur le  © v i Ef g
fond au large de Deauville.
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Figurel11-22. Stuation de la distribution des traces de chalut observées a partir des enregistrements au sonar

a balayage latéral en Baie de Seine sud-orientale entre 2000 et 2001.

L'activité de chalutage opérée sur le secteur de la vasiere Ouest-Gironde est
considérée comme une des causes importantes de remise en suspension d'une partie de
I'étendue des vasiéres depuis plusieurs décennies (Lesueur, 1992). Au mémetitre, l'intensité
des chalutages sur les secteurs actuellement convoités pour la péche en Baie de Seine
sud-orientale est probablement responsable d'une augmentation non négligeable de la
remise en suspension des sédiments fins. Il est évidemment impossible de quantifier
I'importance de ces remaniements d'origine anthropique.
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Figure 111-21. Impact des chalutages
sur un fond ou les argiles fossiles sont
subaffleurantes, a/ entrainant ainsi de
larges et profondes empreintes et b/ sur
un fond sablo-vaseux ou les empreintes
sont moins profondes; elles satténuent
et sestompent rapidement du fait de la
mobilité des fonds sédimentaires.
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Chapitrelll Couverture sédimentaire et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

3.2 Secteurs envasés de la Baie de Seine orientale

En février-mars 2000 et juin 2001 a été réalisée une série compléte de prélévements
du domaine cotier du Calvados. Cette répétition de I'échantillonnage permet d'apprécier les
variations spatiales et temporelles de la fraction fine & deux époques distinctes de I'année.

3.2.1 Situation en février-mars 2000

La carte des teneurs en fraction fine présentée en figure 111-23 correspond a une
situation hivernale. Les vases sableuses et sables vaseux dont la teneur en particules fines
reste supérieure a 10 % sont bien représentés. On distingue d’ une part les fonds connexes des
embouchures fluviatiles (Seine, Dives, Orne et dépbt de dragages du port de Ouistreham) et
d'autre part les fonds au large de Villers-sur-Mer et Deauville (fig. [11-23). Les différents
ensembl es envasés correspondent a5 secteurs distincts:

e |e banc du Ratier al'embouchure de la Seine (BR),

e |e dépbt de dragage de Ouistreham bien délimité géographiquement (DO),
e un ensembl e trés envasé au large de Cabourg (VC),

e unevasiéere subtidale (VS),

e unevasiére littorale (VL).

A I'échelle de la Baie de Seine orientale, les surfaces comportant plus de 5% de particules
fines couvrent la moitié de la zone d’ éude. Les secteurs contenant moins de 5% de fraction
fine apparaissent (1) au-dela d'une profondeur de -10 et -15 m CM, (2) le long des plages du
Calvados et (3) dans une zone a l'ouest du banc du Ratier.

3.2.2 Situation en juin 2001

En juin 2001, la répartition des sédiments fins est complétement différente de la
situation précédente, avec des ensembles envasés beaucoup moins bien individualisés
(fig. 111-24):

e |e banc du Ratier (BR),

e une tache vaseuse dirigée vers le SE a partir du dép6t de dragage de Ouistreham (DO),

e lavasiére au large de Cabourg (VC),

e des taches de vase en direction du littoral (VL) au lieu d'une vasiere subtidale bien
individualisée.
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Figure I11-23. Carte de répartition de la fraction fine contenue dans les sédiments de la Baie de Seine sud-orientale
en période hivernale (février 2000). DO — Dép6t de dragage de Ouistreham; VC — Vasiére Cabourg; VL — Vasiére
Littorale; VS— Vasiére Subtidale; BR — Banc du Ratier.
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Figure I11-24. Carte de répartition de la fraction fine contenue dans les sédiments de |a Baie de Seine sud-orientale
en période de début d'été (juin 2001). DO — Dépbt de dragage de Ouistreham; VC — Vasiére Cabourg; VS— Vasiére
Subtidale; VL — Vasiére Littorale; BR —Banc du Ratier.
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3.2.3 Caractéristiques des zones envasées

3.2.3.1 Embouchure de I'Orne et dépbt de dragages

Des éudes ont été realisées sur I'Orne en 1979-1980 avec un suivi saisonnier de la
répartition des dépdts de sediments fins dans I'estuaire et I'embouchure (Dubrulle, 1982;
Avoine et al., 1984a; Dubrulle & Larsonneur, 1984). 1l en résulte que les sédiments fins sont
expulsés de I'embouchure de I'Orne pendant les crues hivernales en direction du NW et se
déposent au large dans les fonds subtidaux entre -5 et -10 m CM sur une aire relativement
restreinte (fig. 111-25).

La zone du dépdt de dragage de Ouistreham est le seul site ou les rejets se font de
maniére réguliere dans la zone d'étude. Hormis les dragages d'approfondissement d'acces au
port de Ouistreham qui concernent des sables, les dragages d'entretien concernent a la fois
des sédiments sableux et vaseux dont les volumes de regjets annuels atteignent en moyenne
500 000 m®. Des mesures sur la dispersion en mer des vases rejetées sur ce site ont été
réalisées en 1991 (Avoine, 1992) dans les conditions | es plus contraignantes d'un point de vue
environnemental, c'est a dire soit a pleine mer et en jusant, soit en conditions de marée de
vives-eaux et de mortes-eaux. Les résultats ont montré que les vases se déposent tres
rapidement sur la zone de clapage et que seuls 5% des produits de dragages restent en
suspension dans la colonne d'eau. L'agitation des eaux associée au faible degré de
consolidation des vases rejetées entraine par la suite un remaniement des sédiments vaseux
déposés sur le fond et leur rapide dispersion. Cependant, I'étendue du remaniement de ces
sediments fins (> 50% de particules fines) dragués dans l'infrastructure portuaire de
Ouistreham reste cantonnée a une aire de 40 000 m? autour du point dimmersion en mer
(Avoineet al., 1993).

En conclusion d'aprés cette éude (Avoine, 1992), les sédiments de ce dépbt de
dragages restent tres localisés sur une aire peu éendue autour du site dimmersion en mer. Le
dépdt de dragage de Ouistreham apparait nettement sur nos deux cartes de répartition des
sediments (figs. 111-23 et 111-24). Les observations réalisées en 2001 (fig. 111-24, juin 2001)
suggérent une redistribution d'une partie des dépbts de dragages vers le littoral, contrairement
a la situation de février 2000 ou les sédiments fins sont mieux circonscrits autour du point
dimmersion. La participation de ces rejets de dragages dans I'envasement a moyen-terme
(pluri-annuel) de la Baie de Seine orientale est difficilement quantifiable. On peut penser
gu'elle est néanmoins marginale compte tenu des quantités de matériel mises en jeu et de la
méthode de dragage (drague a crapaud) exploitée jusqu'au début de I'année 2002 (drague
depuis désarmée). Cependant depuis le changement du systéme de dragage (drague
aspiratrice en marche), un envasement inhabituel des plages situées a I'est de I'estuaire de
I'Orne a été observé par les communes du littoral en juin 2002, justifiant des études
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particuliéres demandées par la DDE de Caen®. La contribution de ces matériaux de dragage a
I'envasement des fonds subtidaux devrait donc étre suivie dans les études futures.
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Figure I11-25. Evolution saisonniére de la répartition de la fraction fine (< 50 um) du sédiment total a
I'embouchure de I'Orne (d'aprés Dubrulle, 1982 et Avoine 1978, données non publiées: étiage 1977 et crue

1978).

3 Source des informations: appel d'offre de la DDE de Caen, opération de dragage sur |e port de Caen-Ouistreham, dossier de
demande d'autorisation "Loi sur I'eau” et permis d'immersion.
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3.2.3.2 Vasiereslittorale et subtidale

L es sédiments fins échantillonnés face a Villers-sur-Mer sont parmi les dépots les plus
profonds rencontrés sur la zone d'étude, par -8 a-10 m CM de profondeur (fig. 111-23). Latrés
forte densité de points d'échantillonnage sur ce secteur permet de distinguer ces dépots
formant une vasiere, dite subtidale entre -8 et -10 m CM, des sédiments fins plus cétiers
composant une vasiere dite littorale entre -3 et -6 m CM (figs. 111-23 et 111-24). Les deux sites
sont déconnectés I'un de I'autre par une zone moins envasée entre -6 et -8 m CM. La carte de
répartition des fractions fines en juin 2001 (fig. 111-24) montre, par rapport a la situation de
février-mars 2000, un large désenvasement du site de la vasiere subtidale et une restriction
des dépdts plus littoraux, qui se présentent sous la forme de taches vaseuses. C'est ce secteur,
caractérisé par des teneurs en fraction fine tres évolutives, qui a été retenu pour notre éude
saisonniere a haute-fréquence de la variabilité de la sédimentation fine. Les données et
résultats obtenus sur ce secteur de référence feront I'objet du paragraphe 4 de ce chapitre.

3.2.3.3 Banc du Ratier

L'extrémité ouest du banc du Ratier est nettement sous I'influence des apports de la
Seine; il constitue ainsi |e secteur le plus envasé de notre domaine d'étude. Des vases et vases
sableuses assez épaisses (30-50* cm) le ceinturent alors que ce banc est couvert dans sa partie
supérieure par des sables fins et sables moyens plus vers I'est (fig. I11-7, p. 94). Une synthese
des préléevements réalisés entre 1993 et 1996 a l'embouchure de la Seine a permis de délimiter
I'extension de ces sédiments vaseux tout le long du flanc du banc, depuis la breche de la
digue du Ratier jusqu'a son extrémité NO (Lesueur & Lesourd, 1999). La succession des
missions VASTEDEBA a permis d'échantillonner a deux reprises (février 2000 et juin 2001)
des stations situées entre la longitude 00°04'W et le banc du Ratier (figs. I11-23 et 111-24). La
comparaison entre nos deux cartes de répartition de la fraction fine montre une constance de
I'envasement, malgré les 16 mois qui ont séparé ces deux missions de préléevements. Il est a
noter que le passage latéral entre les sédiments vaseux et |es sables fins a moyens de lalimite
inférieure de la ceinture vaseuse a été cartographié exactement sur le méme secteur: le long
du méridien 00°01'E. Méme s le nombre de points d'échantillonnage au cours des
précédentes missions depuis 1993 n'avait pas permis de décrire une couverture toujours
homogeéne et densg, il est remarquable que cette limite de faciés n'ait que peu évolué, toujours
située le long du méme méridien 00°01L'E au cours des 8 ans de suivi (fig. 111-26 et 111-26
suite). A l'intérieur du systéme envasé de I'embouchure de la Seine, |a présence de fraction
fine a l'ouest de cette longitude est trés rare, quelles que soient les conditions

* |es carottages réalisés a partir d'un carottier-boite de I''FREMER ont montré une épaisseur assez constante de vase molle
sur 30 & 50 cm. Dessous, ce sont des sables fins propres qui apparaissent, similaires a ceux retrouves au NE. Des carottages
longs (vibrocarottages) ont été réalisés lors de la mission VASTEDEBA |V et font I'objet d'une étude approfondie dans le
cadre d'une thése sur le théme de la construction du prisme sableux de I'embouchure de la Seine (N. Delsinne).
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d'échantillonnage (saison, débit fluviatile, coefficient de marée,...). Ce secteur est soumis a
une agitation (Le Hir & Silva Jacinto, 2001) telle que la balance entre les apports €t la
dynamique du milieu empéche tout dépét pérenne de vase.
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Figure 111-26. Distribution de la fraction fine contenue dans les sédiments superficiels a
I'embouchure de la Seine entre septembre 1998 et juin 2001. Méridien 00°01'E en poaintillés.
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Figure [11-26 (suite).
Distribution de la fraction
fine contenue dans les
sédiments superficiels a
I'embouchure de la Seine
entre  février-septembre
1996 et  septembre-
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4. Suivi saisonnier del’évolution de |’ envasement de la couvertur e sédimentaire en Baie
de Seine sud-orientale

4.1 Rappels des connai ssances antérieures: variations sai sonniéres des sédiments fins en
1981-1982

4.1.1 Résultats

Les travaux d'Avoine (1981; 1994) et Larsonneur et Avoine (1981) avaient fourni des
informations détaillées sur les variations saisonniéres de la couverture sédimentaire entre
I'embouchure de la Seine et la Baie de Seine orientale entre septembre 1981 et septembre
1982 (fig. 111-27). Ainsi, ils montraient que les dépbts fins avaient une extension maximale
dans I'embouchure de la Seine durant I'hiver 1981 tandis que I'envasement des fonds au large
du Calvados était plus important plutét au cours de I'étiage en 1982, en période de calme
hydrodynamique. Ce résultat a été mis en relation avec d'une part les apports fluviatiles sous
forme de MES lors des crues et d'autre part avec la remise en suspension de ces sédiments
sous l'action des houles de tempéte. Durant la saison hivernale, en période de crue, des
quantités importantes de MES sont expulsées en mer. Un suivi hydrosédimentaire avait
permis de montrer lors de la crue de février-mars 1982 (fig. 111-28) I'apport d'eau saumétre
trés turbide vers le nord et I'ouest (Larsonneur & Avoine, 1981; Avoine et al., 1984a). Cette
crue avait conduit a un envasement des fonds dans |I'embouchure de la Seine de part et d'autre
du chenal principal. A lafin de la période de crue, I'envasement a I'embouchure de la Seine
régresse du fait des houles de tempéte qui remobilisent ces dépdts temporaires. Ainsi, ces
vases remises en suspension sont dispersées vers les installations portuaires et plus au large,
vers le Parfond. Au
printemps, les sédiments EE _
fins sont redéplacés en e Py | e B
direction des cotes du | B i PR ot
Calvados. C'est ainsi que A\
les fonds subtidaux
proche du Calvados se
trouvent plus envasés en
période d'étiage.

E .':{H'_ =

o

Figure I11-28. Répartition des MES dans les eaux de surface de la partie
orientale de la Baie de Seine dans les conditions les plus favorables a leurs
expulsions (marée de vives-eaux et basse mer) en période d'étiage
(septembre 1981) et de crue (mars 1982) (Avoine et al., 1986).
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4.1.2 Commentaires

Les quatre cartes du suivi annuel (fig. 111-27) présentent au départ un état du secteur
d'étude (septembre 1981) pour lequel les sédiments avec des teneurs en fraction fine
supérieure a 5% représentent plus de 80% du domaine étudié. La cartographie des sédiments
fins réalisée en février 1982, au moment d'une crue importante de la Seine, montre un secteur
cotier beaucoup plus envasé a la cbte avec une ceinture vaseuse entre le domaine intertidal et
jusgu'a -10 m CM, le long de la cbte entre Franceville et Deauville. Cette ceinture est sous
I'emprise de la masse d'eau turbide identifiée lors des crues intenses (fig. [11-28) et la
décantation d'une partie de cette plume turbide est certainement responsable de I'envasement
cotier observé. A I'embouchure de la Seine, I'extension des dépots fins est peu différente de la
situation de septembre 1981. En mai-juin 1982, |a ceinture vaseuse se divise en deux parties,
la zone envasée au large de Deauville disparai ssant. Des taches d'ensembl es plus envasés sont
présentes dans e domaine plus profond non prospecte en février 1982. En septembre 1982, la
couverture a surtout changeé pres de I'embouchure de la Seine (fig. 111-27 et tabl. 111-2).

Dans les quatre situations présentées, j'ai réalisé une estimation des teneurs en fraction
fine & partir de ces cartes. La période hivernale de mi-juin 1982 est, sur la base du calcul des
aires de distribution de la fraction fine, la situation la moins envasée. Mais I'échantillonnage
n'ayant pas été rigoureusement le méme au cours des missions, les pourcentages moyens
proposés sont entachés d'une erreur sur les valeurs, de l'ordre de 2 a 3% (tabl. [11-2).

Pour centage Septembre 1981 Février 1982 Mai-Juin 1982 Septembre 1982
de la fraction
fine (< 50 pm) Surface Surface Surface Surface
contenue dans
les sédiments
superficiels km2 % km2 % km?2 % km?2 %
0as5 50 336 68 45,6 62 41,6 47 31,5
5a10 42 28,2 45 30,2 58 38,9 56 37,6
10a25 44 29,5 31 20,8 27 18,1 42 28,2
25a75 12 8,1 5 34 2 1,3 5 3,4
>75 1 0,7 0 0 0 0 0 0
Pour centage
moyen de la 12,7 8,7 7.8 10,2
fraction fine

Tableau 111-2. Evolution de la distribution des sédiments fins (< 50 um) en Baie de Seine orientale entre
septembre 1981 et septembre 1982 (calcul des aires établis a partir des cartes d'Avoine, 1994). Dans le calcul
des aires de répartition, la méme coupure géographique a été choisie, diminant a la fois la zone la plus interne
de I'embouchure de la Seine et la zone en direction du Parfond (limite sur la carte de février 1982).
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Aingi, il semble délicat, en considérant cette seule année de suivi de 1981-1982, de
conclure a une évolution saisonniére ou les envasements seraient plus marqués en domaine
subtidal en période d'étiage. L'histogramme proposé en figure 111-29 montre que les surfaces
envasées avec des teneurs en fraction fine comprises entre 10-25% et 25-75% sont plus
importantes pour les mois de septembre. Par contre, les surfaces envasées correspondant a la
classe 5-10% évoluent de maniére croissante indépendamment des saisons, reflétant ainsi
I'envasement a plus long-terme de ces fonds marins. Si on consideére le seul secteur situé entre
Houlgate et Villers-sur-mer (vasieres subtidale et littorale, figs. 111-23 et 111-24), on observe
sur les cartes dAvoine de 1981-1982 une situation qui apparait comme plus envasée en
septembre et surtout février 1982. En fait, pour étudier la variabilité des dépbts sur une zone
donnée, il est nécessaire de définir exactement le secteur d'étude et de procéder a un
échantillonnage rigoureusement identique au cours des missions. Dans notre étude, la Baie de
Seine sud-orientale a été définie dans son ensemble, avec les limites géographiques suivantes:
au sud de la latitude 49°26'N, et entre Ouistreham (00°15'W) et Deauville-sur-Mer (00°05'E)
en longitude.

Deepiembee |08

W &vrier TURD
B ma-n 52

B plc i bie | K2

Figure 111-29. Histogramme des
surfaces envasées en fonction des
teneurs en fraction fine en Baie
de Seine sud-orientale.
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4.2 Données nouvelles sur la couverture sédimentaire (Programme PNEC Baie de Seine
et Seine-aval 11): variations saisonniéres et pluri-annuelles sur la zone atelier

4.2.1 Variations pluriannuelles constatées entre 1995 et 2001

L'évolution pluri-annuelle (ou a moyen terme) du domaine d'étude est étudiéeici par la
comparaison de deux cartes datant respectivement de 1995 et 2000 (fig. 111-30). Afin de se
rapprocher des mémes conditions hydrologiques, la mission de 2000 sest déroulée au cours
du méme mois d'hiver (février 1995 et 2000) et par des débits analogues de la Seine
(fig. 111-3, p. 90). De méme, les points d'échantillonnage ainsi que la méthode de prélevement
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(benne Shipeck) ont été rigoureusement identiques pour les deux missions.

En 1995, I'envasement correspondait a des placages discontinus sur des sables
dépourvus de fraction fine alors qu'en 2000 I'envasement était plus général sur le site
(fig. 111-30). Entre ces deux situations, la moyenne des teneurs en pélites sur I’ ensemble de la
zone d’ étude est passée de 3% en 1995 a 35% en 2000. Ainsi, on constate un envasement
notable qui se développe entre Cabourg et Deauville au cours de cette période 1995-2001.
Clest cette situation d'envasement généralisé qui prédomine actuellement dans les fonds
subtidaux proches des c6tes du Calvados. Toutefois, la valeur moyenne de 35% de fraction
fine en 2000 correspond a une situation "instantanée” de I'envasement au cours du mois de
février qui sinscrit dans une évolution a plus petite échelle de temps, saisonniére, présentée
dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Variations saisonnieres et pluri-annuelles: la zone atelier des radiales
FLUXMANCHE

Dans le cadre du suivi spatio-temporel de I’évolution de la fraction fine des
sédiments, deux radiales ont été choisies comme zone atelier représentative des variations a
haute-fréquence de la sédimentation pélitique en Baie de Seine sud-orientale (fig. 111-31). Les
données sur la couverture sédimentaire de février 2000 et juin 2001 (figs. 111-23 et [11-24)
montrent que le secteur le plus sensible aux fluctuations de la nature des fonds est recoupé
par les radiales choisies. Le suivi de I'évolution de ces fonds subtidaux a été effectué gréce a
la répétition de |’ échantillonnage par différentes conditions hydrodynamiques, entre 1998-
1999  (BENTHOSEINE) et
2000-2001 (VASTEDEBA). Les
prélevements réalises en 1995
(FLUXMANCHE) servent de
point initia ("d éat zéro") de
notre éude comparative de
I’ évolution des dépbts.

Fums di g sl
LB ]

Figure 111-31. Localisation des radiales
suivies (FLO1-FL21 et FL42-FL22) et du
point fixe sur la zone atelier de la Baie de
Seine sud-orientale pour I'étude des
variations a haute fréquence de Ila
sedimentation fine. "
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Figure 111-30. Variabilité temporelle de la fraction fine contenue dans les sédiments superficiels

de Baie de Seine sud-orientale entre 1995 et 2000 sur le méme secteur d'étude (modifié d'apres
Garnaud et al., 2002).
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4.2.3 Evolution spatio-temporelle de la vasiere temporaire subtidale sur la
zone atelier

La synthese des résultats obtenus sur I'évolution des sédiments fins le long de la
radiale FL22-FL 43 est présentée dans le tableau I11-3. L'évolution saisonniére des sédiments
fins sur I'ensemble des radiales depuis septembre 1998 est illustrée sur la figure111-32. Ce
suivi saisonnier de I'évolution de la fraction fine du sédiment le long des deux radiales montre
une forte variabilité de la distribution des dépéts fins.

Au cours des neuf campagnes, I’ envasement maximum a été constaté au mois de mars
1999 : moyenne des teneurs en particules fines de I’ ordre de 25% sur |'ensemble des radiales,
contre 6% en janvier 1995. Des placages superficiels de vase fluide (creme de vase)
atteignant localement cing centimeétres d'épaisseur furent échantillonnés en plusieurs points
en mars 1999 (fig. 111-33). Ces placages, reconnus en période de fin d’hiver, ne furent pas
entiérement préservés au cours des mois suivants, en raison de l'agitation de la mer sur ces
petits fonds subtidaux. Ainsi, en mai 1999, les dépbts préférentiels de vase semblaient situés
plus pres du littoral (fig. 111-32). Une autre partie des sediments fins temporairement déposés
a ensuite contribué a la reconstitution du stock sédimentaire intra-estuarien de la Seine sous
I’asymétrie des courants de marée (prédominance du flot), phénoméne particulierement
marqué en période d’ étiage et de vives-eaux conjuguées (Lesourd, 2000). En février 2000
(fig. 111-32, tabl. 111-3), la fraction fine contenue dans le sédiment n'atteignait ni les valeurs de
mars 1999 ni celles de mai 1999, a |'exception des points situés les plus au large. Depuis mai
1999, nous n'avons pas observé en Baie de Seine orientale de véritable créme de vase
d'épaisseur significative (>1cm) en placage sur le sédiment superficiel (fig. 111-32,
tabl. 111-3).

et s 15 M 1599 05 Mars 2000

[

.E':.-I:_IIE AT ol
||._|:"III:-| |_'|'-|_'|||||||I'I!.-
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his |'|||.|I||||||.‘I H
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Figure 111-33. Exemple d'enregistrement des variations verticales de la couverture sédimentaire par
carottages courts de type Reineck suivi sur le site du point fixe en mars 1999, mai 1999 et mars 2000.
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.. . L . % moyen de

Missions Commentaire sur la répartition des surfaces envasées fraction fine
L'envasement des radiales n'est pas treés prononcé a I'exception des points

T2 3 O - 280, 0

Septembre situés les plus é la cot'e (FL2.4 et FL25: 28% et 21 Ay'). .Les plus fortes 10,1%

valeurs en particules fines, situées donc de la cbte, diminuent progres- _ )

1998 sivement avec la profondeur d'eau. Elles sont de I'ordre de 5 a 6 % au 15 sitesanalyses

large.

Des dépéts vaseux fluides (créme de vase) sétendent a la surface

du sédiment superficiel des fonds de la Baie de Seine orientale 24.5%
Mars 1999 (fig. 111-33). L'envasement est important sur l'ensemble de la _ ' )

radiale. Cependant, il est plus marqué sur les sites les plus au large, 16 sitesanalyses

avec des secteurs atteignant 30 % a 60 % de fraction fine.

Cette mission réalisée 2 mois apres celle de mars 1999 présente un

état des lieux assez analogue a la mission précédente bien que les 201%

Mai 1999 sites les plus envasés (60%) se situent cette fois-ci plus prés de la o )
cote. Vers le large, les sédiments contiennent entre 10 & 20% de 16 sites analyses
fraction fine.

Les sites denvasement sont bien individualisés. Une vasiére
littorale (-3 a-6 m CM) analogue a la situation de septembre 1998
Férier 2000 sest développée |égerement décalée vers le large. Une vasiere dite 11,5%
ener subtidale se congtitue entre FL31-FL37 (10 a 20%) puis le taux 15 sites analysés
d'envasement shomogénéise a 5% vers les points situés les plus au
large.
La vasiere subtidale est marquée par un taux d'envasement 7 3%

Juin 2000 moindre (7-13%) et un point singulier (FL 40, 25%). Le domaine _ ’ )
trés proche du littoral n'a pas pu étre échantillonné a cette époque. 11 sites analyses

Mai 2001 Sur I'ensemble de la radiale, seule la vasiére subtidale est présente 6,4%

a (15%), situation analogue a celle de juin 2000, 16 sites analysés
L'envasement est trées peu marqué sur l'ensemble de la radiale,
_ aucune vasiére ne sindividuaise. Les sites les plus au large n'ont 6,2%

Juin 2001 stre échantill 5. Lesval . % d ] )

pu étre échantillonnés. Les valeurs sont comprises entre 5 et 8% de 14 sites analysés

fraction fine.

Tableau 111-3. Récapitulatif des situations saisonniéres observées en Baie de Seine sud-orientale lelong de la
radiale FLUXMANCHE FL22-FL37 entre septembre 1998 et juin 2001 et calcul de I'envasement moyen des
sédiments superficiels.
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Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

Les quantités de sédiments fins présentent sur le secteur de la vasiére temporaire
subtidale en mars 1999 peuvent étre estimées a partir des points situés sur les 2 radiales de
référence (fig. 1111-32). Ainsi, dans I'hypothése d'un dépbt de vase superficiel continu et
homogene de 3 a 5 cm d'épaisseur et une masse volumique séche apparente de ces
sédiments de 1,2 t.m™, la masse de sédiments vaseux sur le seul secteur représenté par les
radiales est estimée entre 150 000 et 250 000 tonnes. Toutefois, ces valeurs restent
sous-estimées puisqu'elles ne concernent qu'un secteur restreint, celui des radiales, aucun
prélévement n'ayant été réalisé en mars 1999 sur les sites adjacents. Méme si on considére
gue la majeure partie des dépbts observés en mars 1999 avait été dispersée ou mélangée au
sédiment, la surface totale envasée en février 2000 couvre une surface 2 a 3fois plus
importante que la seule zone des radiales. En faisant I'hypothése qu'en mars 1999 cette
surface était probablement envasée sur une aire comparable a celle de février 2000, la
masse totale peut étre majorée et impliquer une masse de l'ordre de 300000 a
750 000 tonnes.

Les différentes missions VASTEDEBA ont également permis d'initier de nouvelles
radiales afin de compléter I'étude de I'évolution spatio-temporelle des sédiments fins sur des
secteurs voisins aux radiales FLUXMANCHE. Ainsi, sur une radiae initiée plus a I'ouest
en février 2000 (fig. 111-34), le pourcentage de sédiments fins augmente en direction de la
cOte avec un envasement pérenne indépendant des saisons situé au large de Cabourg
(fig. 111-35).  Toutefois,

les teneurs en pélites b ) 2 —

sont souvent inférieures y A
a la situation de février TV A "*"
2000. La présence de cet . B ' e

envasement marqué, peu LLr S

sensible aux évolutions pC T '
annuelles et pluri- T
annuelles au large de la
Dives, fera I'objet d'une
étude détaillée dans ce
chapitre (cf. §6.1.1.2).

o FLUXMAMNCHE (FL)
& SEAWAIN (SEW)
p VASTEDERA (VAN

Ihivesanr Mex

Figure 111-34. Position des
radiales au large de Villers-
sur-Mer.
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Figure 111-35. Teneurs en fraction fine dans les sédiments superficiels en février 2000 et mai 2001 sur la
radiale SEAWAIN située a |I'est de Houlgate.

Par ailleurs, le prolongement de I'échantillonnage des radiales FLUXMANCHE vers
le large (fig. 111-34) permet de montrer que la tendance au désenvasement observé depuis
mars 1999 sur les points situés en domaine subtidal ne se fait pas en faveur dun
déplacement des déepots vaseux vers le large. En effet, la tendance est a la réduction du taux
de fraction fine contenue dans les sédiments superficiels sur I'ensemble de la radiae
considérée (fig. 111-36).
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Figure 111-36. Teneurs en fraction fine dans les sédiments superficiels sur la radiale FLUXMANCHE
prolongée vers le large entre février 2000 et mai 2001.

132



Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

4.2.4 Informations apportées par |'imagerie sous-marine

4.2.4.1 Vidéo sous-marine

Bien que les eaux de fond soient toujours extrémement turbides sur la zone d'étude,
des essais d’ imagerie sous-marine ont été réalisés a plusieurs reprises a l'aide d'une caméra
couleur submersible Osprey reliée a une centrale d'acquisition Cyclops OE1211. Les
quelques clichés présentés ici sont issus des enregistrements effectués au mois de mai 1999
et ont été acquis sur des points situés a mi-distance sur la radiale FLO1-FL21. A proximité
des cdtes du Calvados, par -6 m de profondeur d'eau, les fonds présentent généralement un
faciés sableux a nombreux débris coquilliers. lls sont souvent associés a une importante
faune benthique de type étoile de mer, Ophiothrix fragilis (ophiures), Pectinaria koreni et
Albra alba (fig. 111-37a). Ces essais ont surtout permis de montrer de trés |égers dépdts de
créme vase aux creux de rides ou en épandage sur le sable (fig. 111-37b,c). Les dépbts fins
sont trées mobiles et la caméra vidéo-sous marine tractée au-dessus du fond les remet
facilement en suspension (fig. [11-37d). La mobilité de ces dépbts vaseux a été enregistrée
au cours du cycle de marée avec le turbidimeétre de la CTD installée en point fixe en mai
1999 (cf. § 7.3).

Figure I11-37. Images sous-marines enregistrées sur |I'une des radiales suivies en mai 1999. a/ faune
benthique (étoiles de mer et ophiures); b, ¢/ dép6t de creme de vase au creux desrides; d/ créme de vase
remise en suspension.
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4.2.4.2 Systeme photographique REMOTS-SPI

Lors de la campagne FLUXMANCHE réalisée en mars 1995, en pleine période de
crue importante de la Seine (débit > 2000 m*.s?), une série dimages sous-marines a été
obtenue a partir du systeme Remots-Sediment Profile Imaging (Rhoads & Germano, 1982;
O'Connor et al., 1989; Germano, 2002). Outre la possibilité d'obtenir une photo classique
des fonds, ce systéme permet de prendre des clichés in situ de l'interface eau-sédiment sur
10 a 20 cm de profondeur. Les points sélectionnés se répartissent depuis Cabourg jusqu'a
I'embouchure de la Seine (Aqua-Fact International Service Ltd., 1995; Lecouturier et al.,
1997). Lafigure 111-38 présente quel ques clichés Remots réalisés sur notre zone d'étude, sur
3 profils sélectionnés.

Ces images permettent de montrer la succession des faciés sedimentaires dans ces
fonds peu profonds. Sur I'ensemble des clichés on distingue 2 types de dépbts, d'une part
une couverture sédimentaire uniforme peu envasée dans le domaine ouvert (profil @ et
stations 10 et17, fig. 111-38) et d'autre part des dépbts de vase molle fraiche dans la partie
nord-est adjacente a l'embouchure de la Seine (profil © et station 9, fig. 111-38). Les photos
réalisées sur les sites les plus proches de I'embouchure et sur le pourtour du banc du Ratier
montrent des envasements superficiels importants, de plusieurs centimeétres d'épaisseur
parfois (stations 9, 19 et 20, fig. I11-38): la station 19 illustre typiquement la ceinture de
vase non consolidée du banc du Ratier (fig. 111-26 suite, p. 120) avec en surface 10 a 15 cm
de vase non consolidée, oxydée qui repose sur une vase compacte sombre. Dés que I'on
séloigne de I'embouchure en direction de la Baie de Seine sud-orientale (profil @,
fig. 111-38), les sédiments sont modelés par de petites rides (4-5 cm de hauteur, longueur
d'onde ~ 30 cm) et ne présentent plus de dépbt de vase en recouvrement des sables. Le
profil @, qui reprend 5 points de la radiale atelier étudiée lors de nos dernieres missions,
montre un sédiment sableux dont la fraction granulométrique et coquilliere saccroit en
direction du large (fig. 111-38). Les fonds sont systématiquement modelés par de petites
rides visibles uniquement gréce a la mise en cauvre de ce systeme: la résolution du sonar a
balayage latéral ne permet pas de cartographier ces petites structures (cf. annexe 1).

4.2 .5 Bilan des variations de I'envasement al'échelle saisonniere

Les fluctuations saisonniéres de la répartition des sediments fins observées
sur le secteur des deux radiales de la Baie de Seine sud-orientale sont tres importantes et
démontrent ainsi que ce secteur subtidal est tres dynamique avec des fractions fines en
continuel mouvement.
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Ces fluctuations sont principalement causées par des arrivées rapides de sédiments
fins qui se mettent en place sous forme de placages de vases fluides pouvant atteindre
plusieurs centimetres venant recouvrir les sables fins et moyens de la couverture
sedimentaire superficielle (fig. [11-39, vasiére subtidale et littorale). La répétition des
échantillonnages sur les mémes sites a permis de suivre I'évolution de ces dépbts fins durant
les mois qui ont suivi leur mise en place. Les deux radiales montrent une grande variabilité
gpatiale des dépbts fins (fig. 111-39). La vasiére littorale, présente entre septembre 1998 et
février 2000 a proximité des cotes du Calvados, montre une grande variabilité aussi bien du
point de vue des données plus anciennes (janvier et février 1995) que des données récentes
(mai et juin 2001) (fig. 111-39). Cette évolution, importante le long de laradiale FL22-FL 43,
est au contraire, sur la radiale atelier voisine, trés peu marquée aux mémes périodes, Ceci
malgré un éloignement de moins de 1 km en direction de l'ouest des deux radiaes
d'échantillonnage. Le secteur de la vasiere subtidale plus au large enregistre quant a lui les
fluctuations sur les 2 radiales de maniere synchrone. Les envasements temporaires de la
Baie de Seine sud-orientale sont donc restreints a certaines zones bien délimitées
géographiquement, de type "mud patches’.

Le bilan moyen des fractions fines sur le secteur des radiales atelier montre que
depuis septembre 1998, la Baie de Seine sud-orientale a connu un événement particulier en
mars 1999 avec la mise en place d'une masse importante de sédiments fins sur une aire
notable des petits fonds subtidaux. Depuis, dans I'ensemble et toutes profondeurs
confondues, la tendance est a la diminution de I'envasement (fig. [11-40). Il convient
d'gouter qu'une derniéere série d'échantillonnages sur le secteur de la vasiére subtidale en
mars 2002 (13 points, mission SEAVINT) n'a pas montré d'envasement marqueé sur les sites
prélevés: les teneurs en fraction fine des sédiments sont tres semblables a celles de la
situation de mai et juin 2001. Ainsi, la situation de fin d'hiver de mars 1999 correspond au
maximum d'envasement enregistré au cours de ces quatre derniéres années (fig. 111-40).

Hiver Hiver
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Figure111-40. Bilan de I'envasement de la zone atelier au large de Villers-sur-Mer depuis 1995 sur le site de
la vasiére subtidale (radiale de référence FL22-FL37). Les pourcentages en pélites figurés correspondent a
une moyenne de 14 a 16 sites (Tableau I11-3). Ce bilan ne prend pas en compte I'ensemble de la radiale car les
points les plus au large n'ont pas été systématiquement échantillonnés (FL38-FL43).
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Figure [11-39. Evolution spatio-temporelle le long des radiales ateliers depuis les missions FLUXMANCHE
(janvier-février 1995), BENTHOSEINE 98 (septembre 1998), BENTHOSEINE 99 (mars et mai 1999) et VASTEDEBA
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La tendance générale a I'échelle pluri-annuelle apparait donc comme un léger
envasement de ces fonds: la moyenne des fractions fines sur les sites de référence atteint 5 a
6% en mai-juin 2001 contre 3 a 4% en 1995. Apres |'épisode d'envasement important de
mars 1999, deux années auront été nécessaires pour un retour a la situation antérieure. Les
facteurs qui controlent ces événements d'envasement seront présentés dans le paragraphe 7.

4.3 Fluctuations de |'envasement en d'autres secteurs du systéme estuarien-Baie de
Seine

4.3.1 Répartition des sediments fins dans I'embouchure de la Seine

Les récents travaux de Lesourd (2000) et Lesourd et al. (2003) sur I'embouchure de la
Seine ont montré gque la couverture sedimentaire évolue tres rapidement en réponse a la
mise en place de dépdts de crue épais et aux facies homogenes (fig. 111-41). De ce fait, les
fluctuations sont a occurrences saisonniéres avec un cycle de dépdt annuel contrélé par des
apports importants et rapides en période de crue hivernale. Cette phase de dépét est suivie
d'une redistribution progressive des sédiments fins dans I'estuaire en période de post-crue et
d'étiage, sous l'action conjuguée des vagues (houles et clapot) et des courants de marée.
Ainsi, seulsles dépots situés dans les zones protégeées de I'embouchure sont préservés tandis
que les remises en suspension en zone ouverte alimentent le bouchon vaseux et les fonds
marins adjacents. Pendant |a période 1993-96, dans |I'embouchure, les zones envasées ont
été nettement moins éendues en étiage: 20% de pélites en moyenne en période estivale
contre 40% en hiver (fig. 111-41).

4.3.2 L'envasement du secteur atelier de la Baie de Seine nord-orientale
(fonds au large du cap d'Antifer)

Le secteur au large d'Antifer a également fait I'objet d'une étude de la nature des
sediments superficiels au pas de temps saisonnier (fig. 111-42). Ces travaux ont été dirigés
par 1'équipe de sédimentologie dINTECHMER (Cherbourg). Certaines reconnai ssances ont
été réalistes aux mémes périodes que les nbtres (campagnes BENTHOSEINE et
VASTEDEBA), avec un échantillonnage quasi-synchrone (a quelques jours dintervalle)
des secteurs nord et sud de la Baie de Seine orientale. Les cartes présentées reprennent des
résultats obtenus par cette équipe entre septembre 1998 et mars 1999, ainsi que des
photographies de quel ques sédiments prélevés (fig. 111-42).
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Figure I11-41. Cartes de synthése de la répartition des fractions fines dans I'embouchure au cours
de la période 1993-1996 (d'apreés Lesourd, 2000).

En septembre 1998, I'envasement des fonds au large du cap d'Antifer est notable
(fig. 111-42); il ne sagit pas d'une vasiére unique, mais d'un ensemble de taches vaseuses
(mud patches) de faibles dimensions, hectométriques a kilométriques. Les taches de vase
S étendent souvent dans les dépressions entre des bancs de sable. Toutefois, certains dépbts
vaseux échappent a cette regle et s étendent sur des replats topographiques. Une importante
population d'ophiures (Ophiothrix fragilis) est également associée a des vases molles, a des
profondeurs proches de 30 m (fig. 111-42, photo n°3).
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Figure I11-42. Teneurs en fraction fine dans les sédiments superficiels prélevés au large du port d'Antifer en
septembre 1998 (BENTHOSEINE 1998) et mars 1999 (BENTHOSEINE 1999). Les trois photographies des
sédiments prélevés sur ce site montrent |I'hétérogénéité du matériel rencontré et la variabilité spatiale des
facies sedimentaires (Lesueur et al., 2002). Les numéros visibles sur la carte du haut se reportent aux trois
photographies.

L'échantillonnage de mai 1999 a permis de mettre en évidence la variabilité des
envasements au cours de deux saisons successives: le secteur d'étude dans son ensemble
(environ 150 sites d'échantillonnage) a subi une nette diminution du taux de fraction fine
entre la situation d’ étiage et celle de printemps. Le taux d'envasement moyen est deux fois
plus faible, passant de 12 a 6%. Cette diminution n'est toutefois pas uniformément répartie;
en effet, certaines taches de vase sont pérennes. A noter que latendance a |’ envasement des
fonds face a Antifer en conditions de fin d’ étiage confirme de précédentes observations
entre 1993 et 1995 (Avoine, 1994; Avoine et al., 1996) et peut ére mise en relation avec
une moindre agitation de la mer au cours de cette saison.

En résumé, cette tendance a la diminution de taux d'envasement de septembre 1998
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(étiage) a mars 1999(hiver) est contraire a la tendance précédemment décrite dans la partie
sud de la Baie de Seine orientale.

4.4 Synthése: tendances sai sonni éres des envasements dans | e systéme embouchure de
laSeine - Baie de Seine orientale

Dans ce schéma de changement des envasements observés dans I'ensemble du
systeme embouchure-Baie de Seine, il faut distinguer les épisodes saisonniers, par
définition récurrents, des épisodes de type événementiel (fig. 111-43). Les variations
observées dans I'embouchure de la Seine sont dominées par des envasements saisonniers
comme le montrent les travaux de Lesourd (2000) et Lesourd et al. (2003). L'action
conjuguée des houles et des courants de marée dans les fonds peu profonds de I'embouchure
de la Seine remobilise en période de post-crue les sédiments déposeés.

L es études menées au large d'Antifer montrent également un caractére saisonnier dela
répartition des sediments fins (fig. 111-43). Toutefois, alors que I'envasement est maximum
dans I'embouchure de la Seine en période hivernale, les fonds subtidaux de la Baie de Seine
nord-orientale sont plus envasés en été. L'interprétation possible est I'agitation importante
de la mer en période hivernale en ce secteur ouvert a l'ouest, qui le rend peu favorable aux

dépdts de sédiments fins ceci malgré les eaux
fortement chargées en MES en périodes de
crues (Thiébaut, 1996) transitant le long de
cette partie du littoral de la Manche orientale au
sein du "fleuve cétier Seine" (Brylinski et al.,
1991; Dupont et al., 1991). Les conditions
d'agitation étant statistiguement affaiblies a la
fin du printemps et en été, le secteur d'Antifer
devient aors un site propice aux dépodts et au
piégeage des sédiments fins au sein d'un
sédiment sablo-graveleux colonisé par une forte
densité d'ophiures. Outre les apports directs de
MES de la Seine transportés par les courants de
marée a résiduelle nord, le lessivage du dépot
de dragage du port du Havre a Octeville
(fig. 111-43) contribue aussi a cet envasement.

Dans la Baie de Seine sud-orientale, le
suivi saisonnier des déplts entrepris depuis
1998 montre que les envasements se produisent
surtout lors d'épisodes a caractere événementiel
(fig. [11-43). En effet, seule la mission de mars
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1999 a permis de mettre en évidence un apport significatif et individualisé de sediments fins
sur de larges surfaces. Ainsi, dans I'ensemble du systeme, les sédiments fins se déplacent
d'apres un schéma complexe depuis I'estuaire jusgu'au fonds subtidaux du nord et du sud de
I'embouchure, avec des modalités particulieres a chaque site, intégrant les conditions
hydrodynamiques (courants de marée, houles), les conditions dapport (crues), la
morphologie des fonds et localement I'activité benthique (ophiures). Les modalités du
transport des sédiments en Baie de Seine sud-orientale font |'objet de la suite du chapitre

5. Transport sédimentaire résiduel en Baie de Seine sud-orientale : méthode de Gao et
Collins et confrontation avec lesdonnéesin situ.

Si la méthode de Gao et Collins (1991; 1992) a fait I'objet de certaines controverses
dans ses premiers développements (Le Roux, 19944, b), ses applications en domaine marin
sont maintenant courantes dans les problématiques de recherche scientifique (Mallet et al.,
2000a; Vanwesenbeeck & Lanckneus, 2000; Carrigny et al., 2001; Le Bot et al., 2001). En
effet, la plupart des éudes basées sur cette méthode ont permis de prédire les sens de
transport résiduel en domaine marin avec une assez bonne crédibilité vis-a-vis d'autres
moyens d'investigations directs plus colteux (e.g. traceurs, sonar a balayage latéral, vidéo
sous-marine). L'originalité de cette méthode réside dans I'utilisation simultanée de trois
parametres statistiques usuels (moyenne: ., classement: o, asymétrie: Sk) dans la procédure
de traitement des données granulométriques des sédiments superficiels. L'objectif est de
mettre en évidence lesfiliations entre les sédiments prélevés, pour les exprimer ensuite sous
laforme de directions de transport sédimentaire.

Les fondements, le principe et la construction des vecteurs de transport résiduel de la
méthode de Gao et Collins font I'objet d'un dével oppement en annexe 3.

5.1 Domaines d'application et fraction sédimentaire concernée

L es champs d'application de cette méthode sont assez larges; elle a été testée sur des
environnements hydrosédimentaires trés divers:

- estuaires (Mc Laren & Bowles, 1985; Wu & Shan, 1999; Mallet et al., 2000b),

- baies (Gao & Collins, 1995; Ehrhold, 1999; Wu & Shan, 1999),

- barres sableuses intertidales (Pedreros et al., 1996; Stepanian, 1997),

- bancs sableux tidaux (Gao et al., 1994; Mallet et al., 2000a; Vanwesenbeeck &
Lanckneus, 2000),

- dunes sous-marines (Le Bot, 2001; Le Bot et al., 2001),

- ou encore pour |'étude de la dynamique des sédiments fins (Gao & Collins, 1992;
Carrigny & Sanchez, 1999; Carrigny et al., 2001).
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Les fondements de la méthode de Gao et Collins reposent sur le déplacement des
sediments sur le fond par traction et saltation. Mais en fait, ces transports peuvent concerner
jusqu'a 20% de fraction fine en Baie de Seine centrale si on considere qu'une partie de ces
sediments est piégée dans les interstices entre les grains grossiers ou déplacée par fixation
sur des graviers ou sables moyens (Spineanu, 1998). Carrigny et Sanchez (1999) et
Carrigny et al. (2001) ont montré que la méthode de Gao et Collins pouvait étre utilisée
dans des fonds marins au large du delta de la Colorado River et du Golfe de Californie
constitués a 90% de sédiments fins, de moyenne granulométrique < 63 pum. On Sapercoit
toutefois de la limite de cette méthode dans un tel environnement, puisque ces auteurs
déterminent des sens de transport sur des échanges sédimentaires qui Seffectuent
principalement en suspension al'intérieur du golfe.

Dans la plupart des milieux étudiés, c'est le cas combiné CB+/FB-° (cf. annexe 3)
qui fournit, par rapport aux sens de transports connus (figures observées et modélisation),
les meilleurs résultats en terme de direction déduite des transports sédimentaires dans les
estuaires (Mallet et al., 2000b), sur les dunes sous-marines (Le Bot, 2001; Le Bot et al.,
2001), ou sur les bancs sableux (Lanckness et al., 1992; Gao & Callins, 1994). Dans un
environnement sédimentaire aussi hétérogéne que les fonds de la Baie du Mont-Saint-
Michel, Ehrhold et Auffret (1996) et Ehrhold (1999) ont montré que la meilleure cohérence
entre les vecteurs calcul és par la méthode de Gao et Collins et |es sens de transport observés
par des figures sédimentaires est établi lorsque seules les fractions sédimentaires mobiles
sablo-argileuses étaient considérées: corrélation a 60% pour les cas FB-, CB+ et CB+/FB-.
Une conclusion analogue a également été proposée dans I'étude de dunes sous-marines du
détroit du Pas-de-Calais ou la méthode offre aussi les meilleurs résultats lorsgu'elle est
appliquée aux fractions sédimentaires qui participent réellement au transport; il sagit de
débris coquilliers (0,8-4 mm) et de quartz de taille inférieure a 0,8 mm (Le Bot, 2001; Le
Bot et al., 2001).

Lorsgue les sediments échantillonnés dans les fonds concernent alafois des graviers
et cailloutis ne participant pas directement au transport sédimentaire actuel, il est préconisé
de procéder a des ségrégations de classes granulométriques avant d'utiliser la méthode de
Gao et Collins (Baie du Mont-Saint-Michel et dunes sous-marines du détroit du Pas-de-
Calais). Aux faibles profondeurs de la zone dinvestigation dans la Baie de Seine, la
couverture sédimentaire associant des sédiments sableux, sablo-vaseux ou vaseux, est trés
mobile sous |'action des courants de marée et de I'agitation liée aux vagues. Dans cette
étude, aucune séparation de classes granulométriques n'a donc été faite pour la méthode de
Gao et Collins.

5 CB+: Coarser Better sorted, more positively skewned; FB-: Finer, Better sorted, more negatively skewned
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5.2 Transports sédimentaires résiduels saisonniers en Baie de Seine sud-orientale
selon la méthode de Gao et Collins

A notre connaissance, aucune étude n'a porté sur une application de la méthode dans
un contexte sedimentaire permettant de discuter des directions et sens de transport obtenus a
I'échelle saisonniére. Le domaine sud-oriental de la Baie de Seine est un bon candidat pour
tester la méthode a cette courte échelle de temps, compte tenu de la variabilité saisonniére
des dépbts mis en place. Toutefois, I'utilisation de cette méthode sur des sédiments
essentiellement sableux mais qui peuvent contenir des teneurs en fraction fine importante,
implique de considérer un déplacement de ce "mélange" au voisinage du fond par traction et
sdtation. Il nous est alors apparu intéressant de renouveler |'échantillonnage complet de la
zone cotiere de la Baie de Seine sud-orientale en juin 2001 en reprenant ainsi la magjorité
des points effectués préalablement en février 2000. Ainsi, les éventuelles différences
observées dans les directions de transports entre les deux conditions d'échantillonnage
pourront étre directement attribuées a des fluctuations saisonniéres du contexte
hydrodynamique de la Baie de Seine.

Dans notre étude, le calcul des vecteurs tendances (cf. annexe 3) a été réalisé al'aide
du logiciel DERSEDI version2 (DERive SEDimentaire) déeveloppé par le SHOM sur
station de travail et PC/windows, puis complété par Pedreros (Pedreros et al., 1996) pour
I'EPSHOM. Depuis quelques années, il existe de nouvelles versions présentées sous deux
formats: Fortran® (Gao, 1996; Chang et al., 2001) et Excel-VBA’ (Le Roux et al., 2002).
Ces nouveaux programmes présentent des améliorations notables de la méthode originelle
avec par exemple I'utilisation de tests de signification de la longueur des vecteurs calculés
(Chang et al., 2001) ou encore des filtres d'intensité de transport (Le Roux et al., 2002). Les
valeurs et la répartition des paramétres granulomeétriques pris en compte ont été présentes
en début de chapitre (fig. 111-6, p. 93 et 111-8, p. 95) et leurs modes de calcul sont indiqués
en annexe 2. Les trois cas retenus dans cette étude pour le calcul des transports résiduels
sont ceux classiquement utilisés: CB+, FB- et CB+/FB-, avec prise en compte de la
composition totale du sédiment. La distance de calcul (Dcl) choisie est de 3000 m pour
toutes les cartes de vecteurs de transport proposées, suite aux résultats obtenus par le
variogramme (Garnaud et al., 2001; Poizot et al., soumis).

5.2.1 Directions et sens de transport calculés par la méthode en période
hivernale (février 2000)

Les échantillons utilisés sont les mémes que ceux exploités pour I'étude de la
répartition des sédiments fins dans le domaine oriental de la Baie de Seine (cf. annexe 1).

® ftp://ftp.iamg.org/V OL27/v27-1-12.7ip
7 ftp://ftp.iamg.org/V OL 28/v28-05-13.Zip
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Le maillage régulier de I'échantillonnage entre la cote et -15 m CM ne nécessite pas la mise
en place d'une grille d'interpolation.

Dans le cas CB+ (Coarser, Better sorted and more positively skewness), les vecteurs
de transit indiquent un transport orienté dans plusieurs sens qui convergent vers deux
principaux secteurs. le premier situé a l'ouest du banc du Ratier entre -5 et -10 m et le
second vers le large en direction du Parfond, a une profondeur de -15 a-20 m (fig. 111-44).
En utilisant le cas combiné CB+/FB-, on observe les mémes tendances (fig. 111-45). En fait,
les vecteurs obtenus dans les cas CB+ et CB+/FB- convergent vers des zones ou les fonds
sont constitués de matériel sableux grossier de moyenne granulométrique supérieure a
0,6 mm (fig. 11-6, p. 93). Le fait marquant est I'apparition d'une dynamique orientée depuis
la cbte vers le large, entre Cabourg et jusgu'a Blonville-sur-Mer, dans les deux cas
considérés. Cette dynamique est interprétée comme la consequence des fortes tempétes qui,
d'une maniere générale, redistribuent les sediments sableux depuis le haut de plage vers le
bas estran et les fonds marins subtidaux (e.g. Héquette & Hill, 1993; Russel, 1993;
Ruessink et al., 1998). Ces conditions d'agitation étant maximales en hiver (cf. chapitre ),
ce sens de transport résiduel apparait donc naturellement a cette période sur nos cartes.

Le transport obtenu par le cas FB- montre des résultats différents des cas précédents
avec des vecteurs convergents, mais cette fois en direction du littoral vers un dépocentre
situé entre -8 m CM et la cOte entre Villers-sur-Mer et I'Ouest de Deauville (fig. [11-46). Les
différents sens des vecteurs qui convergent vers ce secteur sont liés a des mecanismes
hydrodynamiques distincts:

- entre Ouistreham et Villers-sur-Mer, les vecteurs sont orientés vers I'est et peuvent
étre mis en relation avec (1) les courants de flot dominants, en particulier un
courant paralléle a la cote appelé courant du Calvados (fig. 1-13, p. 35) et (2) une
dérive littorale W-E sous I'action des vagues (e.g. formation d'une fléche sableuse
a Cabourg, fig. 1-12, p.33),

- les vecteurs "entrants”, dirigés depuis le Parfond (> -20 m CM) vers|e littoral, sont
associés aux courants de flot dominants NW-SE par ces profondeurs,

-et un sens de transit N-S dans un secteur entre une partie nord rattachée a
I'embouchure de la Seine (Ratier) et une autre partie au large de Villers-sur-Mer.
Ce sens peut étre expliqué par le charriage de sables en provenance des sédiments
remobilisés par les houles a I'extrémité ouest du Banc du Ratier (Les Ratelets), et
transportés ensuite par les courants de marée vers le S et SW. Ces fonds
correspondent au secteur de faible envasement décrit auparavant (cf. § 3.2.3.3) ou
des vitesses orhitales sur le fond plus importantes (0,2-0,3 m.s™*) sont mises en
évidence (Le Hir & Silva Jacinto, 2001).
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Il est difficile d'utiliser sur I'ensemble de ces cartes la notion d'intensité de transport
en fonction de la longueur des vecteurs dessinés. En effet, les points de prélévements les
plus au large (> -15 m) sont plus éparses et ne permettent pas de comparaison avec la
longueur des vecteurs obtenus ala cote.

Pour les trois cas étudiés CB+, CB+/FB- et FB- (figs. I11-44, 111-45 et 111-46), les
vecteurs de transport résiduel se rejoignent vers des zones de convergence, appelée points
nodaux de convergence par Ehrhold (1999), et qui différent selon les cas choisis. En fait, les
trois cas semblent reproduire le sens d'un transport résiduel sur le fond de deux classes
granulométriques distinctes que sont d'une part les sables fins a moyens (CB+ et CB+/FB-)
et d'autre part les sables fins vaseux (FB-). Une observation analogue a été faite par Le Bot
(2001) dans le travail réalisé sur les dunes sous-marines du détroit du Pas-de-Calais. Dans
I'étude citée, le cas CB+ correspond a une dynamique de forts contrastes énergétiques
mettant en évidence les directions de migration a long terme des dunes. Le cas FB- est
quant a lui sensible aux déplacements actifs des sédiments les plus fins (< 4 mm), mobilisés
a chaque phase de marée. Dans d'autres sites comme les baies de Yangpu et Xinying (sud
de la Chine), Gao et Collins (1992) soulignent également la présence de sites de
convergence des vecteurs de transport dans les zones d'accumulation de sédiments fins
(vases et sablons). Les auteurs interpretent ces convergences comme indicatrices de site de
sédimentation préférentielle.
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Figurell1-44. Vecteurs de transport résiduel calculés par la méthode de Gao et Collins pour les cas CB+ en Baie de Seine sud-orientale en février 2000.
O point d'échantillonnage, le segment indique le sens du transport.
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5.2.2 Directions et sens de transport calculés par la méthode en période
estivale (juin 2001)

Les vecteurs calculés prennent en compte les points de prélevements situés sur la
frange littorale de notre secteur d'étude (profondeur < 10 m). Le calcul des sens de transport
résiduel est réalisé sur les cas similaires a ceux choisis pour février 2000: CB+, FB- et
CB+/FB-.

Aing, lorsque les cas CB+ et CB+/FB- sont utilisés, les vecteurs soulignent un
transport paralléle d'ouest en est entre Ouistreham et Villers-sur-Mer et inversement orienté
d'est vers I'ouest entre I'embouchure de la Seine et Deauville (figs. 111-47 et 111-48). 1l en
résulte un lieu de convergence des transports au NW de Deauville. Pour la situation de
février 2000, nous avions attribué cette dynamique de transport a la fraction la plus
grossiére des sédiments.

Le cas FB- montre quant a lui un transport en tout point dirigé vers|'est, en direction
de I'embouchure de la Seine (fig. 111-49, p. 153). La grille d'échantillonnage étant trés
réguliére, le module des vecteurs permet d'apprécier |'intensité des transports qui apparait
comme trés homogene en période estivale sur I'ensemble du secteur (exception faite de
points situés les plus al'ouest ol |es sédiments sont plus grossiers, moins mobiles).

5.3 Confrontation des résultats de la méthode de Gao et Collins et des observations in
situ

La confrontation nécessaire des résultats des vecteurs de transport calculés par la
méthode de Gao et Collins avec les sens observés avec des moyens directs d'investigation
n'est encore que partiellement réalisée. D'une maniére générale, par I'observation de figures
de transport par charriage (e.g. rubans, queue de comete, mégarides), il est possible de
préciser la direction et le sens des transits sédimentaires des fractions granulomeétriques
mobiles. Les sédiments sablo-graveleux de la Baie de Seine centrale et occidentale sont de
bons indicateurs morphosédimentaires dans I'analyse des directions de transport (Auffret et
al., 1984; Auffret & d'Ozouville, 1986). Par contre, la majeure partie de la Baie de Seine
orientale montre peu de structures sedimentaires dans les sediments homogénes fins: elles
se limitent a des sillons coquilliers et des queues de comete associées a des obstacles, ainsi
que des rubans sableux au large de Ouistreham traduisant un transport résiduel du NW vers
le SE (fig. 111-50, p. 154). Nos données de sonar a balayage latéral ont été acquises en
période estivale (meilleures conditions météorologiques), et ne permettent donc pas
d'observer de potentielles figures de transport depuis la cote vers le large comme le laisse
suggérer lestransits en hiver (figs. 111-44 et 111-45).
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Figurell1-47. Vecteurs de transport résiduel calculés par la méthode de Gao et Collins pour les cas CB+ en Baie de Seine sud-orientale en juin 2001.
O point d'échantillonnage, le segment indique le sens du transport.
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Figurell1-48. Vecteurs de transport résiduel calculés par la méthode de Gao et Collins pour les cas CB+/FB- en Baie de Seine sud-orientale en juin 2001.
O point d'échantillonnage, segment indique le sens du transport.
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Figure I11-50. Exemple du sens du transport sédimentaire directement déduit du sonar a balayage latéral
en Baie de Seine sud-orientale: obstacle et queue de cométe associée.

Lors d'études antérieures (1979 et 1983), des campagnes de mesure a l'aide de
traceurs radioactifs artificiels avaient été réalisées en Baie de Seine sud-orientale sur 5 sites
expérimentaux répartis entre Ouistreham et Honfleur (Avoine et al., 1984b; Avoine et al.,
1986). Le type de matériel, choisi afin de caractériser la direction et l'intensité des
mouvements sédimentaires par charriage, était du verre broyé marqué au *'Nd et *Ar
simulant les sables. Des traceurs fluorescents (juillet 1991, immersion de 1115 kg de sable)
ont également été employés sur le site de Ouistrenam a 1 km au SE de la zone de clapage
des produits de dragage (fig. 111-51, point D). Apres un suivi de 5 mois, Avoine et al. (1993)
avaient ainsi montré que la fraction la plus grossiére (0,5-1 mm) est peu mobile et reste
cantonnée autour du point dimmersion. Pour la fraction inférieure (0,16-0,5mm), une
"remontée” des sediments vers le S-SE en direction de la cote est observée de I'ordre de
45m’.m*. Ces résultats sont comparables & ceux obtenus par la méthode des tracages
radioactifs (fig. 111-51, point D). Le mouvement général des sables déduit des mesures de
traceurs est dominé par l'influence des courants de marée, avec un courant de flot
prédominant qui induit un transit vers l'est (point au large) et vers le SE prés de la cte
(fig. 111-51). Sur le site expérimental au large de Ouistreham, |'action de la houle dominante
W-NW associée aux courants de marée induit aussi ce mouvement des traceurs vers la cote.
Les sables qui transitent en direction de I'estuaire par charriage représenterait des volumes
peu importants, de I'ordre de 1,5 x 102 m®.m™ par jour.
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Figure I11-51. Résultats des expériences de traceurs radioactifs et fluorescents sur différents sites de la Baie de
Seine sud-orientale (d'aprés Avoine et al., 1984b; Avoine et al., 1986). A 1 km au SE du dép6t de dragage de
Ouistreham, des essais de traceurs radioactifs et fluorescents ont été réalisés (d'aprés Avoine, 1992). Cartouche a
gauche: résultats de la dispersion des traceurs a I'ouest de Ouistreham; cartouche en bas a droite: comparaison
entre les deux techniques de tracage, radioactifs et fluorescents.

Les suivis de traceurs radioactifs et fluorescents montrent globalement les mémes
directions générales de transport que celles obtenues par la méthode de Gao et Collins, mais
ces données de traceurs restent tres ponctuelles (fig. 111-51). L'intérét d'utiliser I'approche de
Gao et Collins est de pouvoir palier ce manque dinformation et d'obtenir rapidement des
sens de transport.

5.4 Synthése: les transports sédimentaires a I'échelle saisonniére en Baie de Seine
orientale d'aprés |la méthode de Gao et Collins

L'échantillonnage réalisé au cours de deux missions (en février 2000 et juin 2001)
sur un méme secteur géographique a permis d'aborder un aspect nouveau et origina de la
méthode de Gao et Coallins, en mettant en évidence un sens de transit sédimentaire variable
en fonction des saisons. Dans cette étude, le modéele de Gao et Collins (1991; 1992) est
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capable de reproduire des directions de transit saisonnier en Baie de Seine sud-orientale,
rendu possible par un changement important de la couverture sédimentaire (teneurs en
fraction fine < 50 um) des fonds entre les deux missions de prélévement (cf. § 4.2.3).

Situation hivernae:

Dans les trois cas, un sens de transport depuis I'embouchure vers le SE ou le S
apparait avec une différence majeure dans les secteurs de convergence de ces vecteurs: pour
le cas CB+ et CB+/FB- ils convergent au droit des Ratelets entre -5 et -10 m, pour le cas
FB- ils se dirigent vers la zone de la vasiére temporaire. Le cas FB- peut étre considéré
comme un indicateur de la dynamique saisonniere des sediments les plus fins (i.e. sables
fins et vases). En effet, la superposition des cartes de répartition de la fraction fine et celle
des transports résiduels montre une tres bonne similitude entre le dépocentre représenté par
la vasiére subtidale et le site de convergence des vecteurs calculés (fig. 111-52a). Une telle
approche avait dgja été proposée par Gao et Collins (1992), en reliant les secteurs de
convergence des vecteurs résiduel s de transport a des zones de sédimentation fine.

Le cas CB+ montre également une dynamique orientée de la cote vers le large, entre

Cabourg et jusgu'a Blonville-sur-Mer, liée au matériel sableux redistribué depuis la plage
vers le domaine subtidal par I'action destructrice des fortes houles hivernales.

Situation estivale, étiage:

En période d'étiage, une dynamique "simple" sétablit avec un transit dirigé vers
I'estuaire de la Seine (fig. 111-52b). En été, les sédiments fins sont réntroduits dans le
systéme estuarien avec la décroissance des débits de la Seine (étiage) et sous I'influence
prédominante des courants de flot. Cette dynamique est bien représentée par le cas FB-. Le
cas CB+, caractérisant une dynamique de plus forte énergie (cf. annexe 3), serait présentatif
des transits qui mobilisent les sédiments les plus grossiers; les vecteurs obtenus convergent
en direction du NW de Deauville sur un secteur plutot en engraissement (cf. chapitre 1V,
§ 3.2.1.2) (Volmat, 1929).

Les vecteurs de transport résiduel CB+ et CB+/FB- montrent indépendamment des
saisons un sens toujours dirigé NE — SW vers des zones de convergence différentes,
respectivement au droit des Ratelets en hiver et au NW de Deauville en été (tabl. 111-4). Ce
résultats suggére un transit quasi-permanent des sables a proximité de I'embouchure de la
Seine entre le Banc du Ratier et des secteurs subtidaux peu éloignés.
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Le cas FB- montre des variations saisonnieres des sens de transport: des apports
plutdt en hiver et une redistribution en direction de I'estuaire en période estivale. Les
vecteurs observés depuis I'embouchure de la Seine vers le secteur de la vasiéere subtidale
sont probablement liés au transit des sables envasés qui composent le banc Sud de
I'embouchure de la Seine, acheminés vers le SW pour I'action des fortes houles hivernales
(fig. 1-21, p. 45) et des courants de marée.

Ces conclusions sur |'attribution d'une dynamique a une certaine classe de sediments
en fonction des cas éudiés (CB+ et FB-) ont été proposeées dans des études récentes
(Ehrhold & Auffret, 1996; Le Bot et al., 2001). La connaissance des populations
granulométriques susceptibles d'étre mobilisées ou non par charriage et par suspension est
donc nécessaire pour une bonne utilisation de cette méthode.

Saisons Hiver (février 2000) Ete (juin 2001)
Secteur
Cas Ouest Est Ouest Est
SSE — NNW (0—10m) SW — NE (0—7m)
CB+ NE > SW (10— 20 m NE->SV 1 NS s@z—10m) NE - Sw
CB+/FB- Schéma identique a CB+ Schémaidentique a CB+

Convergence des vecteurs vers les fonds plus
Conver gence grossiers (-15 m et -5/-10 m en face des
Ratelets)

Convergence des vecteurs vers les fonds
au NW de Deawville

W - E(0- 10 m)
— NW —> SE (10— 20 m) N—S W-E

Convergence des vecteurs vers les fonds
Convergence subtidaux  entre  Villerssur-mer et /
Deauville, site des vasiéres subtidales

Tableau I11-4. Bilan des différents sens de transport sédimentaire observés en février et juin 2001 selon les
résultats obtenus pour les trois cas choisis par la méthode de Gao et Collins. La distinction des secteurs
correspond au secteur a l'ouest et a l'est de Villers-sur-mer.

La méthode de Gao et Collins suggere que la dynamique sédimentaire déplace
différents stocks de matériaux de provenances variées (marins, estuariens et littoraux) avec
le rle majeur des transferts entre I'estuaire de la Seine et les fonds subtidaux adjacents, et
vice-versa. L'origine de ces sédiments et spécialement des particules fines font I'objet du
paragraphe suivant.
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Figure I11-52. Superposition des cartes des teneurs en particules fines (< 50 um) dans les sédiments superficiels et des
vecteurs de transports résiduels pour le cas FB- en février 2000 (a) et juin 2001 (b) en Baie de Seine sud-orientale.
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6. Origine des sédiments fins en Baie de Seine sud-orientale

Les travaux publiés sur I'origine des sédiments présents dans la baie et I'estuaire de
Seine ont permis d'envisager un grand nombre de sources possibles, d'origines a la fois
continentale et marine. La distinction entre les différentes sources de matériaux fins,
susceptibles de contribuer a I'envasement de la Baie de Seine sud-orientale, nécessite de
trouver un ou plusieurs marqueurs permettant de les distinguer les unes des autres. Ces
traceurs ont donc été recherchés en utilisant de facon combinée des techniques analytiques
disponibles au sein du laboratoire M2C (diffractométre X) ou en collaboration avec
I''PSN/CEA a Cherbourg (radionucléides). Ces travaux constituent une premiére étape de
réflexion sur I'importance de certaines des sources caractéristiques dans |'envasement.

6.1 Sources de matériel sédimentaire fin dans la zone d'éude: bilan des
connai ssances

6.1.1 Flux particulaires d'origine continentale

6.1.1.1 Apports actuels de particules fines en provenance du bassin
amont de la Seine

Les sédiments fins de |'estuaire de la Seine sont essentiellement originaires du bassin
versant (Avoine, 1981; Avoine & Larsonneur, 1987; Dupont et al., 1994; Guézennec et al.,
1999). D'une maniéere générale, au cours du transfert amont-aval du matériel particulaire, on
observe une perte de 25 & 30% du flux annuel du bassin versant amont® soit 0,15 &
0,20 x 10° tonnes (Guézennec et al., 1999; Dupont et al., 2001). Les données du débit solide
de la Seine sont celles estimées au barrage de Poses a partir d'une relation entre le débit
liquide et la concentration en MES (Avoine, 1986a; Meybeck et al., 1998; Guézennec,
1999). Cependant, les modalités du transport particulaire depuis le barrage de Poses jusqu'a
I'embouchure de la Seine sont complexes. Les études menées par Guézennec (1999) et
Guézennec et al. (1999) ont permis de mieux connaitre les modalités du transport des MES
au cours des cycles de crue, reliant la charge solide en suspension au débit solide sur la
portion de |'estuaire située entre I'amont de Rouen et le Val-des-Leux (60 km a I'aval du
barrage). Il est ainsi montré que les proportions de transfert et de piégeage de sediments fins
dépendent a la fois (i) de I'importance des crues et de ses apports particulaires et (ii) de
I'historique du débit, qu'il sagisse soit d'une premiére crue annuelle, soit d'une crue
succédant a une ou plusieurs crues antérieures. En particulier, Guézennec et al. (1999)
soulignent que le bilan de transfert des MES dans I'estuaire de la Seine doit étre établi a
I'échelle de I'année et non de la saison, compte tenu des transferts différés, trés discontinus

8 Ladistinction entre I'amont et I'aval dans I'estuaire de la Seine correspond alalimite de I'intrusion saline: estuaire amont,
entre le barrage de Poses et Vieux-Port (40 km d'Honfleur); estuaire aval, entre Vieux port et I'embouchure.
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et complexes, des particules fines (e.g. stockage dans les infrastructures portuaires de
Rouen ou sur les vasiéres intertidal es situées entre Poses et |a partie aval de I'estuaire).

Dupont et al. (2001) ont proposé un bilan annuel des matériaux en suspension
apportés, stockés, ou extraits dans I'estuaire aval de la Seine depuis Poses (tabl. I11-5) qui
prend en compte:

1/ la charge solide issue du bassin versant transitant au barrage de Poses, de I'ordre
de 600 000 tonnes par an,

2/ 1a production biologique (phytoplanctonique) estimée a 60 000 tonnes par an,

3/ les matériaux de dragages extraits des infrastructures du port de Rouen et du
chenal de navigation, de I'ordre de 200 000 tonnes par an.

Position AmEIL L) BETTEZR Estuaire amont
de Poses
Apports du bassin versant
Apports et intra-estuarien (e.g. MES
nature des Charge fluviatile transportées par Ie§ Produc_tion Retrait de matériaux de
retrqit_s de annudlle & Poses affluents de la Seine: 5 a biologique dragages (port de Rouen
materiaux 6% des apports annuels | intra-estuarienne | et chenal de navigation)
fins intra-estuariens, rejets
urbains et industriels)
+600 000 & +60 000 t.an +60 000 t.an
+ 700 000 t.an™
Bilan
quantitatif | min: 200 000 t; max: - 200 000 t.an™
1000000t sur la +120 000 t.an™
période 1941-1984 (~ 20% des apports annuels a Poses)
(Avoine, 19864)
Total ~ 500 000 t.an™ en moyenne

Tableau I11-5. Bilan quantitatif des échanges annuels dans I'estuaire de la Seine (d'aprés Avoine, 1986a;
Guézennec et al., 1999; Guézennec, 1999; Lesourd, 2000; Dupont et al., 2001).

Aux bilans d'apports fluviatiles, il faut gjouter les apports des affluents de la Seine
dont I'Eure, non pris en compte sauf selon une "pondération” (Avoine, 1994). Les données
ne constituent que des estimations. En effet, le bilan proposé (tabl. I11-5) n'intégre pas des
apports comme:
1/ |le lessivage des pentes et e ruissellement sur le bassin versant intra-estuarien. Les
sols de la région Haute-Normandie sont parmi les plus lessivables du territoire
francais (Jamagne et al., 1995; Blanchart et al., 1999; King et al., 1999),

2/ 1'érosion des alluvions reliques argilo-silteuses des fonds du lit chenalisé et des
berges non stabilisées de certains trongons (accrue par le batillage lié a I'activité
maritime, BIOTEC, 2002),
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3/ les MES originaires de I'écoulement karstique et introduites via la nappe aluviale.

A I'embouchure de la Seine, les flux particulaires qui arrivent et sortent du systeme
estuarien sont également difficiles a estimer. Méme si les flux et sources sont mieux connus
grace aux études menées dans le cadre du programme Seine-Aval, le régime de marée
induit des échanges quasi-journaliers entre l'estuaire et la baie qui rendent ainsi les bilans
sédimentaires tres difficiles. De plus, les apports particulaires varient selon les échelles de
temps considérées (journée, saison, année) et impliquent donc de réaliser des bhilans
intégrant les données de plusieurs années. Dans |'estuaire aval, les zones qui participent au
stockage et aux apports de sédiments fins sont:

1/ le bouchon vaseux ou la masse de sediments fins stockée varie entre 20 000 a
300000t (Avoine et al., 1981; Avoine, 1994),

2/ la creme de vase dans le chenal de navigation, qui résulte de la décantation d'une
partie du bouchon vaseux, généralement en période de mortes-eaux par débit
fluviatile faible a moyen et de |'action des vagues lors des tempétes,

3/ lavasiere nord qui joue également un réle important dans le cycle des sédiments
fins a I'embouchure. Lors des périodes d'érosion de cette vasiére intertidale, la
remobilisation des dépbts apporte au systéme estuarien de I'ordre de 200 000 a
400 000 t de sédiments fins pendant une tempéte de plusieurs jours (Lesueur &
Lesourd, 1999; Lesourd et al., 2003). Toutefois, ces résultats sont difficiles a
intégrer dans des bhilans de flux annuels car ces mouvements de stock
sédimentaires évoluent lors de processus paroxysmalux (crues et tempétes).

6.1.1.2 Apports fluviatiles du littoral du Calvados

Dans le bilan des apports, les MES dorigine fluviatile expulsées par la Seine
prédominent largement. Cependant, il faut également tenir compte des apports des trois
exutoires du Calvados que sont, par ordre de débit liquide moyen annuel décroissant,
I'Orne, la Dives et la Touques (40, 8 et 4 m®.s?). En 1979-1980, des études réalisées sur
I'Orne avec un suivi saisonnier de la répartition des dépbts de sédiments fins dans I'estuaire
et I'embouchure (Dubrulle, 1982; Dubrulle & Larsonneur, 1984) avaient montré que les
sédiments fins sont expulsés pendant les crues hivernales (fig. 111-25, p. 118). Les apports
fluviatiles de la Dives et de la Touques sont tres modestes et |es sédiments fins expulsés se
déposent les principaux chenaux de navigation.

6.1.1.3 Produits d'érosion des cotes du Calvados

L'érosion littorale, tres discontinue dans le temps, concerne du matériel fin extrait des
falaises jurassiques entre Cabourg et Blonville-sur-mer (falaises des Vaches Noires) et
d'Hennequeville a Villerville. Le volume annuel de sédiment arraché aux faaises des

161



Chapitrelll Couverture sédimentaire et variations lithologiques saisonnieres et pluri-annuelles

Vaches noires (~ 100 m de dénivelé) est estimé & 140 000 m® sur la base des travaux de
Volmat (1929) avec, en moyenne, un recul des falaises de 0,33 m par an (établi a partir de
relevés topographiques réalisés en 1834 et 1894). A ce bilan, il faut également gjouter le
démantélement des falai ses d'Hennequeville avec un volume estimé & 36 000 m? par an, soit
au total un apport issu de I'érosion littorale de I'ordre de 176 000 m® par an. Des travaux
plus récents, réalisés par le Laboratoire Central Hydraulique de France (1984), confirment
ces chiffres: contribution de 200 000 m® par an de matériaux originaires de I'érosion du
littoral du Calvados entre Ouistreham et Honfleur.

En domaine de haut de plage au pied de ces falaises, les arriveées de matériel fin sont
font soit par des coulées boueuses (fig. 111-53), soit par de grands glissements de terrain qui
apportent de grandes quantités de sédiments marneux (Flageollet et al., 1987). Ces
sadiments sont peu a peu lessivés par les vagues et la dérive littorale achemine ces
matériaux vers l'est en longeant la cbte. La glauconie a éé utilisee comme marqueur
potentiel de I'évolution des produits d'érosion issus de ces falaises (Germain, 1970;
Larsonneur, 1971). En effet, la source essentielle de ce minéral pour le littoral et les fonds
adjacents des cotes du Calvados est |e Cénomanien du sommet des falaises. Germain (1970)
a étudié sur ce site, le long d'une radiale falaise - bas estran, I'évolution du pourcentage de
glauconie dans le sédiment total par comptage des grains. Ce minéral était présent dans tous
les échantillons analyses, le taux de glauconie sabaissant rapidement du haut de plage vers
le bas de I'estran: haut de plage: 6,9%; haut de I'estran: 3,9%; bas estran: 2,6%. Larsonneur
(1971) a également utilisé ce minéral pour des échantillons marins al'échelle de la Baie de
Seine.

Figure I11-53. Photographies des coulées boueuses sur I'estran au niveau des falaises des Vaches Noires
(Villers-sur-Mer) en juin 2001 (vues depuis le large).

Ses résultats montrent que la dispersion en mer de la glauconie originaire du
démantélement des falaises des Vaches Noires (fig. 111-53) suit la dynamique littorale avec
un transfert des grains de glauconie d'ouest en est, pour finalement saccumuler au niveau
du prisme d'embouchure de la Seine.
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En résumé, la contribution des apports issus de I'érosion littorale dans |'envasement
direct de la Baie semble modeste surtout pour le secteur atelier de la vasiére subtidale,
puisque la majorité du matériel remanié est transféré vers|'est par la dynamique littorale. En
particulier, le domaine subtidal des falaises des Vaches Noires (0 a -5 m CM) ne montre
aucun signe d'envasement connecté aux épandages argilo-marneux sur la plage, confirmant
ainsi lanon pérennité des matériaux glisses, lessivés et transportés par les courants cotiers.

6.1.2 Flux particulaires d'origine marine

6.1.2.1 Apports d'origine planctonique

La part des apports particulaires liés a la production biologique est tributaire des
cycles saisonniers. Elle devient notable des I|'apparition des premiers blooms
phytoplanctoniques du printemps et jusgu'en septembre et octobre selon les cycles annuels
(Brunet et al., 1996; Aminot et al., 1997). Lorsque cette production biologique se méle aux
apports engendrés par les premiéres crues d'automne (septembre-octobre), cette source
particulaire devient négligeable vis-a-vis des quantités de sédiments fins expulsés par
I'estuaire. Toutefois, en période d'étiage, cette biomasse peut représenter pres de 50% de la
masse totale des concentrations pondérales totales des eaux de surface (Dupont et al.,
2001). Si cette contribution a été estimée & 60 000 t.an™ dans I'estuaire (Dupont et al.,
2001), cet impact semble cependant assez limité dans notre domaine d'étude. En effet, la
lumiére joue un réle majeur pour la production primaire; or, le panache turbide, trés étendu
en hiver et au printemps, limite la pénétration de la lumiere et repousse le bloom de
diatomées plus au large (Aminot et al., 1986; Aminot et al., 1997). Au contraire, en été, la
chute des débits de la Seine réduit I'extension du panache et permet une production primaire
plus pres de I'embouchure, le long de la cote (Videau et al., 1998). Au large ou la turbidité
est faible, la lumiére est également limitante en été pour les diatomées du fait de I'effet
d'inhibition lié aux trop fortes intensités lumineuses (Cugier, 1999).

6.1.2.2 Apports externes ala Baie de Seine

En Manche, les MES qui transitent vers l'est sont essentiellement d'origine
océanique (Dupont et al., 1991; Bailly du Bois et al., 1997; Bailly du Bois & Guéguéniat,
1999). Les mesures de radioactivité artificielle des sédiments de la Baie de Seine et de
I'estuaire ont mis en évidence la participation des MES marines dans le bilan des sources du
matériel particulaire (Guéguéniat et al., 1979; Garreau & Bailly du Bois, 1997). Toutefois,
ces flux ont longtemps été sous-estimés compte tenu du manque de marqueurs
geéochimiques susceptibles de distinguer leur origine par rapport aux particules d'origine
continentale.
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L es margueurs radioactifs sont de bons indicateurs pour |a connaissance du transport
sédimentaire et du déplacement des masses d'eau (Auffret et al., 1986; Cutshall et al., 1986;
Garreau & Bailly du Bois, 1997; Spineanu, 1998). L 'étude des MES transitant en Manche,
marquées par le ®°Co’ (caractéristique des rejets de la centrale de retraitement des déchets
radioactifs de la Hague) a permis de mettre en évidence les apports vers la Baie de Seine
orientale (Boust et al., 1997; Spineanu, 1998; Boust, 1999). Ainsi, en Baie de Seine et dans
I'estuaire, il a été détecté des particules d'origine marine ayant transité face a La Hague et
qui ont été intégrées au sein du stock de matériel fin estuarien, jusqu'a plus de 80 km de
I'embouchure de la Seine (Boust, 1997). Cette remontée de particules dans I'estuaire,
imputée au pompage tidal (Guézennec et al., 1999; Boust et al., 2002) efficace par vives-
eaux et étiage, peut constituer jusqu'a 25% du stock particulaire a Caudebec (~ 50 km de
I'embouchure) (Boust, 1996).

6.1.2.3 Erosion des argiles reliques subtidales au large de Cabourg

Dés 1977, Avoine mettait en évidence que la couverture sédimentaire de la Baie de
Seine est peu épaisse voire absente entre Cabourg et Villers-sur-Mer mettant ainsi a
I'affleurement des sédiments fins reliques (fig. 11-10, p. 73). Compte tenu de cette
observation, il suspecte I'érosion de ces dépbts fossiles dans la contribution a I'envasement
de laBaie de Seine sud-orientale. Nos investigations au sonar a balayage latéral (cf. 8 6.2.1)
et par carottages (cf. chapitre 1V) sur ces dépbts ont permis de confirmer et dinsister sur le
contexte érosif actuel de ces argiles.

6.1.2.4 Apports anthropiques: rejets de dragages le long des cotes du
Calvados

Environ 40 000 m® (tabl. I11-6) de sédiments sablo-vaseux accumulés dans la marina
de Port-Deauville sont dragués tous les 3 ans (1991, 1994, 1997 et 2000). Ces sédiments
sont rejetés a basse mer sur le bas estran par pompe hydraulique pendant les marées
d'équinoxe de printemps, pour une évacuation maximum des rejets (communication Mme
LEFRESNE, DDE Caen). Des dragages sont également réalises au port de Deauville-
Trouville (rive gauche de la Touques) et les sédiments sont acheminés sur un site
dimmersion situé a 2,7 milles au NW du port (zone de dép6t d'explosifs, communication M
Lucas, DDE Trouville).

® Certains radionucléides sont capables de se fixer sur les particules sédimentaires par les phénoménes d'adsorption.
Ceux-ci sont dépendants de la surface spécifique des minéraux, la fraction argileuse montrant une surface de fixation par
adsorption beaucoup plus importante que les autres fractions plus grossiéres. La quantité de radionucléides incorporée
dans les sédiments est également dépendante des caractéristiques minéral ogiques et cristallographiques des particules ainsi
gue du mode de formation de ces particules (Boust, 1997).
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Les dragages dans les infrastructures portuaires de Ouistreham concernent quant a eux
des volumes annuels beaucoup plus important, de I'ordre de 500 000 tonnes. Hormis les
dragages d'approfondissement du chenal daccés aux passerelles TransManche de
Ouistreham qui concernent principalement des sédiments sableux, les dragages d'entretien
des fonds concernent des vases ou vases sableuses immergées en mer de maniére
discontinue.

Lieu Année Volumes dragués Lieu de dépbt
200 000 m® L .
Pgruti g’feigf’n]' 199$81§’91%912996 800 000, 600 000, 505500 m? | Sted 'mnT:S‘ onen
: 2 x 500 000 m®
Port de Deauville 1991, 1994 et 1997 3x 40000 m? Rejet sur I'estran

2001 100 000 m®

Port de Deauville- | . Lo 3 Site dimmersion en

Trowville décembre 1991- février 1992 57 200 m mer

1983-1984 79 000 m*

Tableau | 11-6. Bilan et volumes des matériaux dragués depuis 1983 a Ouistreham et Deauville (Avoine, 1994;
Alzieu, 1999).

6.2 Sources de matériel sédimentaire fin dans la zone d'étude: nouvelles données

6.2.1 Erosion des argiles fossiles au large de Cabourg

Aucun des travaux antérieurs réalisés sur ce secteur n'avait cité la présence
d'affleurements sous-marins créant de véritables micro-reliefs (Avoine, 1981; Auffret &
d'Ozouville, 1986; Avoine, 1994). La synthese des prélévements réalises entre 1977 et 1982
(Avoine, 1994) avait cependant permis de souligner des sediments reliques épars
subaffleurants. Les levés au sonar a balayage latéral effectués pendant ces mémes années,
en 1982 et 1983 (Auffret & d'Ozouville, 1986), n'ont jamais révélé d'échos acoustiques
pouvant étre interprétés comme des affleurements dargiles reliques (Auffret,
communication personnelle). Les études réalisées sur le méme secteur 10 ans plus tét par
Larsonneur (prélevements par dragages et bennes, 1971) vont également dans le sens d'une
présence de ces argiles sous une faible couverture sédimentaire (Larsonneur,
communication personnelle). Le résultat nouveau de nos études sappuie sur la présence
d'affleurements de ces argiles pouvant former des reliefs de I'ordre du 2 métre (fig. I11-17,
p. 110).
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Rappel des études antérieures au large de Cabourg et place de notre travail

Le secteur au large de I'embouchure de la Dives est connu depuis le début des
années 1908-1910 (fig. I11-54) pour la présence de sédiments superficiel s vaseux centrés sur
I'isobathe -6 m CM (Thoulet, 1908-1909; Sudry, 1911). Ces vases et sables vaseux
sétendent en direction du large jusqu'a -8 m CM et vers la cbte a -3 m CM. Cette zone a
ultérieurement été cartographiée en 1970 par Germain, lequel constate que les limites
d'envasement n'avaient guére varié depuis 1910. Dans son étude sur les processus
sédimentaires de I'estuaire de la Dives, Germain (1970) précise que ces dépbts vaseux
subtidaux ne peuvent étre associés aux sediments fins expulsés par ce fleuve cétier compte
tenu de ses trés faibles débits (moyenne annuelle de 15 m®.s?). Il n'apporte cependant
aucune réponse a la présence de ces sédiments sur ce secteur mais Larsonneur (1971)
suggere que ces vases se soient mises en place dans une zone d'énergie turbulente minimale,
située entre la zone d'action dominante des vagues et celles des courant de marée, soit -6 m
CM au large du Cabourg. Dans les années 1980, Avoine (1981; 1984a; 1994) retrouve
également ce secteur envasé qui montre peu de fluctuations saisonniéres, contrairement au
reste de la Baie de Seine sud-orientale.
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Figure 111-54. Carte de la nature des sédiments en Baie de Seine orientale entre Ver-sur-mer et Bénerville
(Sudry, 1911). Les vases sont présentées avec un figuré de hachures jaunes et les vases sableuses et sables
vaseux avec un dégradé d'orangé.

Les nouvelles données de sonar a balayage latéral acquises lors des campagnes
VASTEDEBA montrent une extension des argiles reliques affleurantes dans la méme zone
géographique que les sédiments vaseux cartographiés depuis le début de XX°™ siécle. 11 est
donc fort probable que ce secteur envase soit associé a la présence sous-jacente de ces
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argiles reliques qui contribuent par leur érosion a la formation d'un dépbt envase persistant,
al'échelle du siécle, au large de Cabourg. Ces argiles reliques, en relief par rapport au fond,
sont directement exposées aux agents hydrodynamiques locaux et sont en particulier
soumises a l'action érosive générée par les houles et surtout les tempétes. Des mesures
d'érodimétrie ont été réalisées sur ce type de sédiment lors des missions VASTEDEBA
2001 par I'équipe de la DEL d'1FREMER associée au programme Seine-Aval 1l (P. Le Hir
et P. Bassoullet). Le but de cet appareil, en cours de développement, est de mesurer le seuil
critique hydrodynamique a partir duquel les sédiments sont entrainés par un courant
hydraulique. Les argiles reliques n'ont pas été remises en suspension du fait de leur forte
compacité. Nous avons mesuré la cohésion de cette formation: elle est supérieure a
10 KN.m (cf. chapitre IV, §.3.2.2.5). L'érosion de ces fonds n'est alors possible que par
I'activité turbulente des vagues. L'abrasion par les sédiments sableux et les débris coquilliers
transportés sur le fond, en particulier lors des périodes de fort coup de vent ainsi que |'action
fouisseuse de certains organi smes (pétricoles) accroissent cette érosion.

En résumé, ces affleurements reconnus lors des missions VASTEDEBA en 2000 et
2001 suggerent une réelle érosion des fonds depuis les derniéres études menées dans le
secteur. Dés 1929, Volmat mettait en évidence par la comparaison de cartes bathymétriques
de 1834 et 1913 une érosion moyenne annuelle des fonds estimée a 0,68 m entre Le Havre
et Dives-sur-Mer. Cette érosion serait accrue depuis 20 ans, avec la mise a I'affleurement
d'argiles reliques entre Cabourg et Villers-sur-Mer. Ces sédiments fins fossiles participent
donc, au moins localement, a I'envasement de la Baie de Seine sud-orientale. Leur
contribution a long-terme (pluri-annuel) doit étre prise en compte dans le bilan des
particules fines du systéme estuaire-Baie de Seine.

6.2.2 Nouveaux margueurs minéralogiques et géochimiques des sédiments
fins (silts et argiles)

Une étude a été entreprise sur les sediments fins de Baie de Seine sud-orientale afin
de rechercher des marqueurs spécifiques des sources d'apport. Les nouvelles séries
d'analyses portent sur (i) les dépbts fins observés en mars 1999 en recouvrement sur les
sables, (ii) les sédiments envases qui constituent la couverture sédimentaire superficielle et
(iii) les sédiments argileux reliques affleurants. Les résultats sont comparés aux
caractéristiques des MES et des sédiments de I'embouchure de la Seine. Les nouvelles
séries de mesures minéralogiques et géochimiques, sur les corteges argileux et les
concentrations de radionucléides, ont permis de mettre en évidence l'importance de
certaines sources de fraction fine, jusqu'alors sous-estimées, dans |'envasement de la Baie
de Seine sud-orientale.
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6.2.2.1 Cortege argileux des sédiments fins superficiels

Les minéraux argileux peuvent étre utilises comme des marqueurs des sources
(Chamley, 1989) et des processus sédimentaires en domaine cotier soumis a des apports
fluviatiles (e.g. Karlin, 1980; Park & Khim, 1992; Segall & Kuehl, 1992).

Dans la zone détude, la composition du cortége argileux des sédiments fins
superficiels a fait I'objet de travaux antérieurs concernant les embouchures fluviatiles de la
Seine (Germaneau, 1968), de I'Orne (Fily, 1967; Dubrulle, 1982) ou de la Dives (Germain,
1970). Malgré les faibles variations dans les pourcentages des différents minéraux
identifiés, Avoine (1981) a synthétisé les données al'échelle de la Baie de Seine orientale et
proposé une distinction entre zones minéralogiques (fig. 111-55). Dans le domaine oriental, il
a ains distingué cing domaines entre I'embouchure de la Seine et I'ouest de Ouistreham.
Dans I'embouchure de la Seine, la composition minéral ogique des dépots vaseux reste assez
homogene: 35-40% d'illite, 30-35% de kaolinite, 20-30% de smectite et au maximum 5% de
chlorite (tabl. 111-7).
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Figure I11-55. Zonéographie des cortéges argileux dans I'estuaire de la Seine et dans |la partie orientale
de la Baie de Seine (Avoine, 1981).

Les sédiments prélevés sur la vasiére nord de I'embouchure se distinguent toutefois,
avec des pourcentages un peu supérieurs en illite (45-50%) et chlorite (5-10%). Entre
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Ouistreham et Dives-sur-mer, les variations du cortége argileux sont plus importantes. Il y a
une homogénéité entre les sédiments prélevés dans le chenal d'acces au port de Ouistreham
et ceux observés a I'embouchure au NW et SE (zones n°11 et 12, fig. [11-55). Par contre,
vers l'est, deux domaines sont différenciés, I'un au large de I'embouchure de la Dives et
I'autre en position intermédiaire entre Franceville et Dives-sur-mer présentant tous les deux
une plus grande abondance en chlorite et illite par rapport a I'ensemble des mesures
réalisées dans I'estuaire de la Seine et la baie. Toutefois, ces résultats doivent étre utilisés
avec prudence puisque les résultats obtenus par Dubrulle (1982) montrent des différences
notables avec ceux d'Avoine (1981). Ces divergences peuvent étre expliquées par des
changements de nature du sédiment lors des variations des conditions hydrologiques.

Zones Auteurs Illite% | Kaolinite% | Smectite% | Chlorite % Intersg/;atlﬂes
Avoine 45 20-25 20-25 5-10 \
Estuaire et (n°11et13)
h
aggﬁgr # ere Dubrulle
(crue et 35-45 20-38 12-14 10-15 Rares- 6
étiage)
P ?r‘]’ol'g)e 50-55 15 15-20 15-20 \
|'embouchure
delaDives Dubrulle 37-40 24-30 11-18 10-13 4
(crue)
Estuaire de Avoine
Seine ("°1,2 et 3) 35-40 30-35 20-30 Traces-5 \
UEEEIE EUE Avoine 45-50 25-35 20 5-10 \
du Havre (n°4)
Embouchure Avoine
delaSdne |(n°5,6,7 et 8) 35-45 15-30 25-30 5-10 \
Octeville Avoine (n°10) | 40-45 20 30-35 5 \

Tableau I11-7. Composition des cortéges argileux dans les différentes zones en figure I11-61, d'apres les
données issues d'Avoine (1981) et de Dubrulle (1982).

Au cours de mon travail, I'étude de la minéralogie des argiles et de leurs pourcentages
relatifs a été entreprise sur une série d'échantillons d'origine et de nature variées: vase fluide
déposée en période hivernale (5 analyses), sable envasé de la Baie de seine sud-orientale
(radiale FLUXMANCHE, 17 échantillons) et argiles fossiles subtidales (50 analyses). En
outre, une compilation des études sur les cortéges argileux en Baie de Seine et dans
I'estuaire méme de la Seine a été réalisée (44 sets de données, tabl. 111-8).
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p s Nombre
Auteurs Année Sited'étude d'analyses
Estuaire et embouchure
Lesourd 2000 dela Seine 9
Spineanu 1998 | Baede Seine 7
Embouchure de I'Orne
Dubrulle 1982 et delaDives 8
. Estuaire de la Seine,
Avoine 1981 baie de Seine orientale 15
Germaneau 1969 Estuaire de la Seine 5

Lesourd (2000) a montré que, de I'amont a aval de I'estuaire de la Seine ala Baie de
Seing, il existe une évolution des proportions des minéraux argileux dans les sédiments et
les MES. Les minéraux argileux se répartissent selon un champ de variation caractérisant
d'une part un pdle continental marqué par des argiles d'atération (kaolinite+smectite) et
d'autre part un pdle marin caractérisé par des argiles détritiques d'origine armoricaine
(illite+chlorite) (fig. I11-56a). Trois points (Caudebec, |a Carosse et |e Parfond) ont toutefois
des signatures argileuses qui sécartent du schéma généra (fig. [11-56a); elles sont attribuées
a des sources locales (Caudebec) et a des lieux de Baie de Seine (la Carosse et |e Parfond)
soumis a des mélanges de matériel, marin et continental (i.e. apports de crue).
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Figure 111-56. Relation kaolinite +
smectite / illite + chlorite dans les
sédiments de Rouen a la Baie de
Seine orientale d'aprés les données de
Lesourd (Lesourd, 2000), carte de
localisation des points modifiée
d'apres Guézennec, 1999.
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Illite% | Kaolinite% | Smectite% | Chlorite% | Interstratifiés %

Vase fluide 40 30 30 0 \
Sables envasés 40 20 30 10 Traces- 5
Argilesfossiles 45 22 20 12 5

Tableau 111-9. Composition moyenne des corteges argileux des sédiments présents dans les
fonds subtidaux de la Baie de Seine sud-orientale.

L es données acquises au cours de mon étude montrent une grande homogénéité dans
les corteges argileux de la Baie de Seine (tabl. 111-9), en cohérence a ceux proposés par
Spineanu (1998). Replacée dans le diagramme kaolinite + smectite = f (illite + chlorite),
I'évolution amont-aval de ces assemblages n'apparait plus aussi clairement (fig. 111-57). Les
données les plus anciennes (Germaneau, 1968) montrent une grande disparité des teneurs en
argiles par rapport aux échantillons prélevés plus récemment au méme site (Avoine, 1981,
Lesourd, 2000), par exemple a Rouen (fig. 111-57) Cette divergence peut étre imputée aux
variations de la couverture sédimentaire et a la différence des techniques analytiques mises
en oauvre, celles-ci ayant été améliorées depuis la fin des années 1980 (Holzapffel, 1985;
Moore & Reynolds, 1989). Néanmoins, il ressort une distinction possible entre 3 zones
(fig. 111-57):

@ une zone qui caractérise les sediments provenant principalement de I'estuaire de la
Seine, sans qu'il sen dégage une zonation amont-aval™®,

@ une zone qui caractérise les sédiments de la Baie de Seine mais englobe aussi des
sediments estuariens,

O les sediments prélevés entre I'Orne et la Dives qui forment une zone minéralogique
distincte de ceux de la Baie de Seine et de I'estuaire. Cependant, certains points de
cette zone recoupent alafoisles zones O et @.

Ce diagramme illustre la complexité d'ensemble du systeme estuaire-Baie de Seine,
avec la difficulté dutiliser les corteges argileux afin de préciser I'origine continentale ou
marine des sédiments (zone de recoupement entre @ et @). Le remaniement de la
couverture sedimentaire a I'embouchure de la Seine et dans |la Baie, ainsi que la récurrence
des épisodes de crues engendrent des mélanges, mais aussi des fluctuations importantes des
corteges argileux. Les caractéristiques des vases fraichement déposées en mars 1999, qui
sapparentent a celles de la zone O (fig. 111-57), peuvent donc bien étre expliquées par des
apports soudains de crue depuis la Seine.

1% e point de Caudebec ne fait pas partie de cette province puisquil semble étre lié & une source particulaire locale
(Lesourd, 2000).
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Figure 111-57. Relation kaolinite + smectite / illite + chlorite dans les sédiments de Rouen a la Baie de Seine
orientale a partir de la compilation des données recueillies dans la bibliographie, complétées de notre étude.

6.2.2.2 Cortege argileux des argiles reliques submergées

Il convient de remarquer que la technique de diffractométrie aux rayons X permettant
didentifier et de quantifier les argiles contenues dans un échantillon a considérablement
évolué au cours des 10 derniéres années (Moore & Reynolds, 1989). L'utilisation des
données anciennes nécessite de connaitre la technique de préparation de I'échantillon
analysé et la méthode d'interprétation et de quantification des diffractogrammes. En ce qui
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concerne les argiles courantes (illite, smectite, kaolinite et chlorite), les résultats réalisés en
1969 ou 2000 sont probablement comparables. Par contre, avec |'apparition de
diffractometres plus précis et de nouveaux traitements appliqués aux échantillons, les
diffractogrammes obtenus maintenant montrent assez couramment des associations
complexes d'argiles nommeées "interstratifiés'. Ils résultent d'un assemblage régulier ou non
de feuillets de différentes familles de minéraux argileux. Les plus courants sont les
interstratifiés illite-smectite ou smectite-chlorite présents en proportions variables. Ces
argiles interstratifiées ne sont pas décrites dans les résultats anciens de I'estuaire de la Seine.
Les résultats d'analyses de Lesourd (carotte 1664, p. 247, 2000) avaient toutefois montré
gue certaines carottes prélevées dans I'embouchure de I'estuaire de la Seine présentaient des
niveaux dargiles interstratifiées. Ces argiles ne proviennent pas du bassin versant de la
Seine puisque les analyses récentes (Lesourd, 2000) sur les sediments et les MES de
I'estuaire n'ont jamais indiqué leur existence. Une interprétation possible pour leur existence
serait la contribution de I'érosion des argiles reliques sous-marines dans lesquelles les
minéraux interstratifiés sont bien représentés.

Jai réaliseé sur les sédiments superficiels de laradiale atelier FLO1-FL 20 une série de
17 analyses des corteges argileux. Depuis la cote jusgu'a -10 m CM, elles ont révélé une
grande homogénéité du cortége des argiles des sables envasés actuels. Un résultat est aussi
la présence tres significative dinterstratifiés dans ces sediments superficiels de type 10-14
(illite-smectite). Avec pour but d'utiliser ce type d'argile comme marqueur des sources
d'apport dans notre zone d'étude, les sédiments fossiles subtidaux soumis a |'érosion
(cf. chapitre |11) ont également fait I'objet d'une caractérisation du cortége argileux'. Le
cortege typique comporte en moyenne 45% dillite, 22% de kaolinite, 20% de smectite et
12% de chlorite ainsi que des argiles interstratifiées. Toutefois, sur la céte du Calvados, les
argiles callovo-oxfordiennes des falaises des Vaches Noires (fig. I11-57) sont aussi
marquées par le méme type dinterstratifiés (Dugué, 1989, 1991) et peuvent donc, tout
comme les argiles reliques subtidales, étre la source des argiles rencontrées dans les
sédiments superficiels prélevés e long de laradiale atelier.

En résumé, les argiles interstratifiées peuvent donc étre utilisées comme un marqueur
minéralogique de la participation des argiles fossiles subtidales et des marnes jurassiques
des falaises littorales a I'envasement a moyen-terme (au pas de temps pluri-annuel) des
fonds marins de la Baie de Seine sud-orientale. Aucune quantification ne peut bien
évidemment étre apportée a cette contribution.

! Cette étude est présentée de maniére plus détaillée dans le chapitre suivant.
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6.2.2.3 Radionucléides artificiels ®°Co et *'Cs: indicateurs des
apports marins en Baie de Seine

Les radionucléides artificiels provenant de I'utilisation civile et militaire de I'énergie
nucléaire sont étudiés ici en tant que marqueurs des stocks sédimentaires. Les apports
particulaires en provenance de la Manche et entrant en Baie de Seine centrale, orientale et
dans I'estuaire de la Seine, peuvent étre caractérisés par leur rapport *°Co/**'Cs (Spineanu,
1998; Boust, 1999; Guézennec et al., 1999; Boust et al., 2002). Ces deux radionucléides
sont rejetés par l'usine de retraitement des combustibles irradiés de La Hague. Les
concentrations respectives de ces deux radionucléides offrent une possibilité d'étude de la
pénétration des particules marines en Baie et en estuaire de Seine. Le fait dutiliser le
rapport ®°Co/**'Cs permet de saffranchir des variations des teneurs seulement lides a la
granulométrie et surtout a I'abondance de la fraction fine des sédiments. Des études
antérieures ont montré que le rapport des radionucléides artificiels ®Co/**'Cs décroit depuis
la source de contamination (La Hague) vers le golfe normand-breton et la Baie de Seine
(fig. 111-58).
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Figure 111-58. Variations spatiales du rapport ®°Co/**'Cs en Baie de Seine et dans le
Golfe normand-breton (Boust, par courtoisie).
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Des mesures de ce rapport ont été effectuées a I'lRSN de Cherbourg (D. Boust) sur
des échantillons de sédiments superficiels collectés par benne lors de la campagne
VASTEDEBA | en Baie de Seine sud-orientale. Les données issues de la campagne
SEDIBAIE 1994 (bennes Shipeck) sont intégrées aux résultats (fig. 111-59). 1l est nécessaire
de ramener les rapports a une méme date de référence, arbitrairement choisie au
01/01/2000, pour saffranchir des décroissances respectives des deux radionuclédes entre
les campagnes de 1994 et 2000.

L'évolution des rapports ®Co/**'Cs dans la zone détude est conforme aux
observations faites al'échelle de la Baie de Seine, avec une diminution du rapport d'ouest en
est, de Ouistreham vers I'estuaire de la Seine (fig. 111-59). Ce rapport peut finalement donner
une information sur I'age des particules marines ayant transité en Manche Centrale. Des
"anomalies' en plusieurs points au large de Villers-sur-mer avec des valeurs du rapport
®Cco/*¥Cs plus faibles, analogues & celles mesurées dans I'embouchure, sont notées.
Plusieurs explications sont possibles: (1) ce site est directement sous I'influence des apports
particulaires de la Seine et/ou (2) un mélange avec une autre source hon marguée par le
®Co (érosion littorale, érosion des argiles reliques) qui diminue ainsi le rapport initial
(facteur de dilution). A ce stade de nos investigations, les deux hypothéses avancées sont
possibles.

6.2.3 Synthese : les sources de matériel fin en Baie de Seine orientale

La diversité des sources d'apport en particules fines dans I'ensemble de la Baie de
Seine rend difficile la quantification de chague contribution. De plus, ces nombreuses
sources alimentent le systeme au cours de périodes discontinues plus ou moins longues et
avec des charges particulaires trés différentes. Ainsi, I'envasement a court terme (de
guelques semaines ala saison) et a moyen terme (de plusieurs années a la décennie) procede
selon des sources distinctes. En effet, les apports qui dominent en Baie de Seine orientale a
I'échelle de temps saisonniére ont comme source essentielle les MES expul sées par la Seine
lors des crues hivernales; les conditions favorisant I'apport rapide de sédiments fins dans ce
secteur seront traitées dans le paragraphe suivant. L'origine des sédiments fins qui
participent a l'envasement a plus long terme est plus complexe, plusieurs sources
additionnelles se combinant aux apports de la Seine (fig. 111-60):

1) les apports fluviatiles issus des trois exutoires du Calvados (Orne, Dives et
Touques. Le suivi des sédiments de I'embouchure de I'Orne a montré un dépot
saisonnier de sédiments fins dans I'estuaire et a I'embouchure pendant les crues
hivernales (Dubrulle, 1982; Dubrulle & Larsonneur, 1984). Si les apports
fluviatiles de la Dives et de la Touques se limitent aux principaux chenaux de
navigation, les apports de I'Orne expul sés sur une aire limitée de I'embouchure sont
ensuite lessivés,
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Figure11-59. Répartition spatiale du rapport ®*Co/**’Cs dans les sédiments superficiels en Baie de Seine sud-orientale (missions SediBaie 1994
et VASTEDEBA 2000).
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2) I'érosion des argiles reliques dans | es fonds subtidaux,

3) I'érosion des falaises jurassiques, soumises a des coulées boueuses et a des
glissements de terrains,

4) le matériel particulaire transporté en suspension ou par charriage, lorsgue celui-ci a
adhéré aux sables (Spineanu, 1998), par les courants de marée pénétrant de la
Manche vers la Baie de Seine sud-orientale, et mis en évidence par le marquage en
®0Co/*¥'Cs des sédiments fins,

5) les vases des dépbts de dragages. Les deux plus grands dépbts régionaux (Le
Havre, Rouen) se situent au nord de notre zone d'étude et le matériel est redistribué
par les courants de marée vers le nord. Toutefois, le dépdt de dragage de
Ouistreham situé a 5 miles en mer de la cOte affecte la couverture sedimentaire
vers notre secteur d'étude.

6) la contribution organique diffuse, liée aux blooms phytoplanctoniques printaniers.

L'utilisation de marqueurs spécifiqgues comme la présence dinterstratifiés dans le
cortége argileux des sédiments fins actuels a permis d'apporter un indice de filiation entre la
fraction fine présente dans la couverture sédimentaire et les sédiments argileux reliques
subtidaux et les argiles des falai ses callovo-oxfordiennes.
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Figurel11-60. Bilan des différentes sources de sédiments fins en Baie de Seine sud-orientale.
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7. Les s&diments fins d'origine fluviatile apportés par les crues de la Seine dans le
domaine sud-oriental

7.1 Introduction

7.1.1 La sédimentation fine identifiée comme le produit des épisodes de
crues fluviatiles sur les plates-formes continental es actuelles

Dans le langage courant, le terme de crue désigne une brusque montée du niveau des
eaux d'une riviere ou d'un fleuve causée par de fortes précipitations ou la fonte des neiges.
Parmi tous les phénomenes hydrométéorologiques, les grandes crues retiennent tout
particuliérement |'attention en raison des modifications spectaculaires qu'elles apportent aux
paysages riverains et de leurs effets destructeurs (Sloan et al., 2001; Chamley, 2002). Les
hydrologues considerent le phénoméne de crue dés lors qu’un certain niveau statistique de
débit fluviatile est atteint. De maniére générale, on caractérise les crues soit par leur
maximum instantané de débit, soit par les hauteurs d'eau atteintes. Cependant, ces
paramétres ne suffisent pas a bien décrire les crues: les notions de durée de la crue, de ses
principales phases (temps de montée et durée de la décrue) et du volume d'eau écoulé
doivent également étre prises en compte (fig. 111-61).

Pl elTicads Figurelll-61. Définition des durées caracté-
: liemps ristiques relatives a un hydrogramme de crue
(d'aprés Javelle, 2001). A un instant donné, le débit
d'un cours d'eau au point de mesure est fonction de
la surface du bassin versant en amont, de la
guantité de pluie recue par ce dernier et du
coefficient d'écoulement. Les paramétres permettant
de caractériser une crue sont:

~le temps de réponse: intervalle de temps qui
sépare le centre de gravité de la pluie efficace et

: Ie maximum de I'hydrogramme (Qmax),
\!\u-.u e hase - le temps de montée: il Sagit de la durée écoulée
— ; entre le début de l'arrivée a I'exutoire du
Hiyill Figeram "ruissellement” et le maximum de I'hydrogramme,
~-le temps de concentration (ou durée de

L 3

[ AT | O TP ]

e

™ Tt ruissellement): temps que va mettre une particule

femp d'eau provenant de la partie la plus éloignée de

MO I'exutoire pour atteindre le cours d'eau; cette

, " durée est généralement comprise entre lafin dela
Temprs d concaniration pluie efficace et la fin du ruissellement.

Les différents systémes fluviatiles peuvent étre classés selon la fréquence des
épisodes de crue. On oppose ains les crues dites saisonniéres, associees aux conditions de
mousson et aux dépressions hivernales, aux crues extrémement violentes typiquement
imprévisibles. Les crues saisonnieres (seasonal floods) sont plutdt typiques des fleuves
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majeurs (cf. chapitre 1, 8 1.3, taille moyenne a grande) comme I’ Amazone, le Mississippi
ou le fleuve Columbia (Amérique du Nord). Elles séchelonnent sur plusieurs semaines a
plusieurs mois (e.g. Drake, 1976; Drake & Cacchione, 1985; Geyer et al., 1991; Nittrouer &
Kravitz, 1996; Coleman et al., 1998; Geyer et al., 2000). Dans le cas des grands systemes
fluviaux mondiaux (Mississippi ou Huanghe), les immenses plaines d'inondation (de crue)
et les affluents associés a ces fleuves servent de régulateur lors des phases majeures de crue.
A linverse, certains plus petits fleuves comme I'Eel river (Amérique du nord) sont
caractérisés par des crues de courte durée (quelques jours a quelques semaines) le plus
souvent causees par des épisodes pluvieux exceptionnels. Les dépbts de crue engendrés lors
de ces conditions inhabituelles ne se limitent plus aux embouchures (e.g. Sternberg, 1981,
Allison et al., 2000; Verlaan & Spanhoff, 2000) mais se trouvent disperses sur le plateau
continental cotier. Wheatcroft et al. (1996) et Wheatcroft (2000) proposent d'appeler ce
type de crue "oceanic flood" que I'on traduira en francais par "crue océanique”. Les crues
océaniques sont donc plutét typiques des fleuves modestes, dont les bassins de
drainage sont réduits mais a reliefs prononcés, et apparaissent suite a des épisodes de
précipitations extrémes. Aingi, le débit moyen annuel enregistré sur I'E€el river varie entre
100 et 350 m*.st (Syvitski & Morehead, 1999) mais en période de crue, les débits
instantanées peuvent étre multipliés par 100 voire par 200; I'E€l river a atteint par exemple
un débit record de 21 300 m*.s* en décembre 1964 (Brown & Ritter, 1971).

7.1.2 Les crues océaniques (Oceanic flood)

L e concept de crue océanique est apparu tres récemment suite aux études menées sur
I'Eel river et adonné lieu a de tres nombreuses publications dans des numéros spéciaux de
revues scientifiques: (1) Oceanic Flood Sedimentation édité par Robert Wheatcroft dans
Continental Shelf Research (2) The Formation of Continental-Margin Strata édité par C.A.
Nittrouer dans Marine Geology et (3) Creation and Interpretation of Sedimentary Strata on
Continental Margins édité par C.A. Nittrouer et JH. Kravitz dans Oceanography. En effet,
la sédimentation fine liée aux crues océaniques des fleuves "moyens' a longtemps été
occultée du fait de I’intérét porté aux grands systémes fluviatiles comme I’ Amazone ou le
Mississippi. Pourtant, a I’échelle mondiale, certains chercheurs estiment que les petits
fleuves aux bassins versants a relief accentué apportent environ la moitié de la charge
annuelle mondiale de MES en mer (Milliman & Syvitski, 1992). Parce que I'évolution des
débit de ces petits fleuves est souvent liée a des précipitations importantes (Inman &
Jenkins, 1999), la plupart des sédiments qui atteignent |’ océan par ces fleuves modestes le
sont probablement durant des phases de crues océaniques (Wheatcroft, 2000). Les études
récentes menées sur ce type de crue, et en particulier I'étude de leurs conséquences sous la
forme de dépdts en domaine de plate-forme interne, ont demandé la mise en place d'une
nouvelle stratégie d'échantillonnage et de moyens en mer. En effet, les crues océaniques
sont typiquement imprévisibles et en contradiction compléete avec la programmation de
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missions plusieurs mois al'avance. De plus, larapidité dintervention (rapid event-response)
sur ce genre de dépét est primordiale compte tenu de |'altération rapide des dépbts ainsi mis
en place (Wheatcroft, 2000). Dans le cas de I'E€l river (fig. 111-62), les moyens en mer
déployés ont été impressionnants: (i) suivi du panache turbide en mer au large de la cote
nord de Californie par mesures CTD et en hélicoptére, caméra a plancton, stations
multiparametres ~ autonomes  (tripod)
submersibles (courantometre, CTD, OBS-
concentration en MES), prélevements d'eau
par bouteille Niskin en hélicoptere (Geyer
et al., 2000; Hill et al., 2000; Curran et al.,
2002), (ii) missions de prélévements
sedimentaires (bennes et carottages, e.g.
Goff et al., 2002) et de géophysique

] o Figurelll-62. Photographie aérienne de
(acoustique, Borgeld et al., 1999) réalisées  I'embouchure de I'Edl river (Californie du nord)

juste aprés les crues exceptionnelles de en période de crue "mineure" avec la dispersion
de son panache turbide en mer

1995 et 1997 (Wheatcroft & Borgeld, (www.oce.orst.edu).

2000) et (iii) analyses radiochimiques des

sédiments, eg. #°Pb, “*'Cs, ‘Be, °C, C/IN (Leithold & Hope, 1999; Sommerfied &
Nittrouer, 1999; Sommerfield et al., 1999). Une présentation synthétique des principaux
résultats obtenus en terme de sédimentologie sur les dépbts de crue mis en place apres les
crues exceptionnelles de I'E€l river est proposée en annexe 4 de ce manuscrit.

La courte durée et les apports importants issus de ces crues océanigues ont des
implications essentielles. En effet, durant les crues océaniques, une grande guantité de
sediments fins est rapidement apportée a la mer sur la plate-forme continentale. Sur les
marges actives comme celles du Nord-Ouest américain et du Sud de I’ Europe, un grand
nombre de fleuves pourrait développer des crues dites océaniques (Wheatcroft, 2000) et une
part importante des sédiments fins accumulés sur les plateaux continentaux seraient
finalement apportés lors de tels événements. La sedimentation fine en résultant pourrait
devenir encore plus commune dans le futur pour au moins deux raisons. D'abord,
I” augmentation des surfaces continental es exploitées et |es déboisements accrus ont entrainé
une érosion accélérée des terres tendant a I'augmentation de la production de sédiments
dans beaucoup de régions du monde. Ensuite, l'intensité des pluies augmente
significativement dans certaines régions du monde comme en Amérigue du Nord (Knox,
2000) ou en Europe (Rimbu et al., 2002). Depuis 90 ans par exemple, I'enregistrement des
débits de I'Edl river illustre cette tendance générale: les 6 a 7 crues majeures au débit
fluviatile supérieur &8 10° m®.s* ont eu lieu aprés 1950 (Wheatcroft, 2000; Sommerfield et
al., 2002).
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7.2 Distribution de sédiments fins issus des apports de crue en Baie de Seine

7.2.1 Historique des crues de Seine

Les recueils de témoignages laissés au travers de documents divers™ permettent de
souligner quelques grands épisodes de crues de la Seine au cours du dernier millénaire.
Ainsi, parmi les plus grandes inondations documentées du Bassin Parisien du début du
dernier millénaire, on note celles de 1196, 1120, 1235, 1281, 1296'. La crue la plus
importante fut probablement celle de 1196 qui dura 16 jours et ou I'eau monta a Paris
jusqu'aux stalles qui ornaient le pourtour extérieur de Notre Dame.

La période médiévale comporte également de nombreux événements de crues
exceptionnelles de la Seine. En effet, cette époque correspond a un épisode climatique
récent au cours duquel un refroidissement, appelé Petit Age Glaciaire (PAG), a été observé
dans de nombreuses régions du monde (Lamb, 1979; Briffa et al., 1990; Blackford &
Chambers, 1995). Ainsi, lors de période la plus froide du PAG, compris entre 1550 et
1700-1800 (Le Roy Ladurie, 1983; Grove, 1988, 2001), |les épisodes neigeux importants qui
se mélaient aux fortes précipitations ont engendré des crues de grande ampleur. La plus
grande crue connue serait celle de 1658 lors de laquelle |a cote de I'eau a Rouen a atteint
12 métres. En 1882, une crue exceptionnelle a également atteint un débit record de
2480 m*.s* (Le Floch, 1961).

Depuis le début des années 1900, c'est la crue centennale de 1910 qui reste dans les
meémoires. Elle a été engendrée par une succession d'épisodes pluvieux et pluvio-neigeux
(du 15 au 26 janvier et du 5 au 10 février). Elle fut la plus importante du siecle dernier pour
I'ensemble du Bassin Parisien. La cote de I'eau a Rouen a dépassé 9 metres, cote qui sert
depuis de niveau d'aerte de crue. Depuis 1941, les intensités des crues de la Seine sont
connues grace aux mesures journaliéres de deébit réalisées au barrage de Poses (160 km de
I'embouchure) par le Service de la Navigation de la Seine (SNS, rattaché au Port Autonome
de Rouen). Le débit moyen annuel mesuré & Poses est de 436 m*.s* avec des moyennes
annuelles entre 195 et 902 m>.s™. Les déhits instantanés en étiage varient peu grace aux
différents barrages réalisés le long de la Seine permettant d'avoir un débit régulier, avec un
minimum de 120 m*.s* & Paris en été. Les fluctuations du débit sont liées aux épisodes de
pluies saisonnieres, a periodicité hivernale, ponctuées d'épisodes de type événementiel.
Pour caractériser ces crues exceptionnelles, la notion de temps de retour d'une crue doit étre
introduite et correspond a une fonction statistique qui permet de mesurer sa fréquence
d'occurrence. Dans le cas de la Seine, le débit de crue instantané de fréquence de récurrence

12 par exemple dans les registres officiels, les délibérations municipales ou les comptes ecclésiastiques qui rendent compte
des conséquences de conditions météorologiques extrémes: mortalités élevées, épidémies, atérations de la production
agricole - famines,...

1 D'aprés "Les inondations de Paris a travers les ages', Cité et Marais, MDCCCX, sur le site Internet:
http://www.philippe-auguste.com/quoti dien/inondations.html.
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de 10 ans (QIX 10) a été calculée 32000 m®.s* (DIREN Haute-Normandie, au 07/06/2000).
Une crue de temps de retour de 10 ans se produit en moyenne 10 fois par siécle, mais peut
tres bien avoir lieu deux années de suite, ou ne pas se produire pendant plus de 20 ans. En
fait, lors des 4 derniéres années (1999-2002), la Seine a connu quatre crues décadales
(> 2000 m®.s™) successives avec des débits instantanés dépassant les 2000 m*.s™.

7.2.2 Evolution des crues de la Seine depuis 1941

Depuis 1941, on dispose dun enregistrement complet des caractéristiques
hydrologiques de la Seine. Face aux besoins de plus en plus importants en eau de la
population, de nombreux barrages réservoirs' ont été réalisés le long du cours de la Seine
pour renforcer ses débits d'étiage ainsi que pour limiter les montées d'eau lors des crues de
faible amplitude, notamment dans la région parisienne. Toutefois, lorsgue les montées d'eau
venues des différents affluents de la Seine sont synchrones et que les volumes parviennent
simultanément a la Seine, les crues hivernales ne peuvent étre stoppées malgré
I'implantation des barrages. Ainsi, en dépit de ces aménagements, depuis 1977, 27 crues ont
été enregistrées avec un débit qui dépasse le seuil des 1000 m*.s*. Pendant la période
1941-1976 (soit 36 ans), seulement 17 crues supérieures a ce débit se sont produites. La
crue de 1955 fut tres importante et atteignit quasiment celle de 1910 avec un débit de
2150 m*.s* (23 janvier 1955); le débit a méme excédé 2000 m*.s* pendant une semaine.
Les autres inondations majeures furent celles de 1958, 1959 et 1983. Depuis 1977, les
épisodes de crue de la Seine sont 2 % fois plus fréquents qu'au cours de la période
précédente, de 1941 a 1977 (fig. 111-63). 1l faut rappeler que les apports de sédiments fins a
I'embouchure de la Seine et ala mer se produisent actuellement principalement au cours de
ces périodes de crue (cf. chapitre 1).

Une publication récente de Sommerfield et al. (2002) relie I'augmentation de la
sédimentation fine (préservation des dépbts de crue) sur le plateau continental adjacent a
I'Eel river a l'augmentation des épisodes de crues en rapport direct avec les récents
changements climatiques sur la céte Nord Californienne depuis 1950 (Knox, 2000;
Malamud & Turcotte, 2003). En Europe, les variations décadales (1931-1995) du débit
fluviatile du Danube ont également été mises en paralléle avec les changements climatiques
dus a l'oscillation Nord-Atlantique (Rimbu et al., 2002). A la différence de I'estuaire de la
Seine, I'Eel n'étant pas ameénagée, il est possible de rapprocher directement |'augmentation
des dépbts de sédiments fins aux changements climatiques intervenus a partir du milieu du

14 Une étude sur I'ensemble des barrages sur les riviéres du bassin de la Seine et les cours d'eau cétiers normands
dénombre 8000 barrages de petite taille mais seuls 5% des barrages sont encore utilisés aujourd'hui (lu dans La Lettre de
Sea-River - Semaine du 5 au 11 novembre 2001-N° 28). Vingt six grands barrages servent aréguler les débits de la Seine,
de la Marne, de I'Aube et de I'Yonne, mais en revanche, ils n‘ont qu'un réle trés limité sur I'écoulement lié aux grandes
Crues.
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XX®™ siécle. Dans le cas de I'estuaire de la Seine, le signal climatique direct a pu étre
occulté par I'évolution géomorphologique de I'estuaire. Depuis 1977 environ, il apparait
pourtant une augmentation de la fréguence des crues (fig. I11-63), sans qu'il puisse étre

possible de quantifier I'impact des changements climatiques récents sur |'évolution des
fonds de la Baie de Seine sud-orientale.

17 crues = 1000 m".s" {36 ans) 27 eroes = 100 m'.s" {24 ans)
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Figure I11-63. Historique des débits de la Seine mesurés a Poses entre 1941 et 2001. Source des
données: cellule anti-pollution du port de Rouen.

7.3 Campagnes de mesures hydrosédimentaires en point fixe au large de Villers-sur-
Mer

Afin d'appréhender les réles respectifs du débit de la Seine (phases de crue) et de la
marée, dans la dynamique des sédiments fins en Baie de Seine orientale (dépbt et remise en

suspension), nous avons effectué des mesures hydrosédimentaires en un point fixe de notre
secteur d'étude.

Un suivi des caractéristiques de la masse d'eau a été réalise au cours de mouillages,
pendant un cycle de marée semi-diurne (13h) sur une station de référence située a mi-
distance de la radiae atelier FL22-FL43 (fig. I11-64). A noter que la bonne réalisation des
enregistrements a nécessité des conditions modérées d'agitation de la mer. Ces mesures ont
été effectuées six fois entre 1998 et 2000 en combinant différents débits de la Seine et
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différents coefficients de marée.
Pour cela, une sonde multi-
parameétres (sonde CTD Seabird
équipée d'un turbidimétre OBS) et
un courantométre ADP* Sontek ont
permis de mesurer: profondeur,
température, salinité, concentration
en matieres en suspension (MES),
vitesse et direction des courants.
Lors du point fixe du 21 mars 2000,
un microgranulomeétre L aser
(LS 230 Coulter) embarqué a bord
du "Cétes de la Manche" a permis
de mesurer la taille des particules

Figure I11-64. Position du site choisi pour les

contenues dans les prélévements mesures hydrosédimentaires en Baie de Seine

. Ly s . N sud-orientale.  Coordonnées du  point:
d'eau realises toutes les 15 minutes a 49°21,68N et 00°01.98'W, profondeur -6 m
3 profondeurs différentes. surface, CM.

mi-profondeur et fond.

7.3.1 Mesures en conditions d'étiage de la Seine

7.3.1.1 Période de moyennes vive-eaux

Le point fixe a été réalisé lors de la mission de BENTHOSEINE 1998 entre le 23 et
24 septembre 1998 par un coefficient de marée de 78-86 et un débit de la Seine a Poses de
I'ordre de 220 m2.s* (fig. 111-65). Suite & un mauvais fonctionnement de la sonde CTD, les
mesures de courant et de concentration pondérale de MES (mesures de filtration) se sont
déroulées le 23 septembre tandis que les données de salinité et température ont dues étre
acquises le lendemain. Les teneurs en MES sont a utiliser avec précaution puisgqu'elles sont
issues des filtrations sur des échantillons d'eau prél evés seulement toutes les deux heures en
surface, mi-fond et profondeur, contre toutes les 15 minutes et sur toute la tranche d'eau
avec 1laCTD.

Dans ces conditions hydrologiques, les courants de marée atteignent au maximum
50 cm.s® au cours du flot, avec des valeurs plus importantes en surface qu'au fond
(fig. 111-65). La température et la salinité sont homogenes au cours du cycle de marée. C'est
au moment de la basse mer et au début du montant (20-21 h) que la salinité atteint les plus
faibles valeurs enregistrées au cours de ce cycle de marée dans I'ensemble de la tranche

5 Au cours de la mission BENTHOSEINE 98, les mesures de courant ont été réalisées a partir d'un courantométre
électro-magnétique S4 permettant seulement de mesurer la vitesse des courants.
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d'eau, en étant plus marquée en surface (fig. 111-65). Cette variation atteint 1,8 PSU et
correspond probablement a I'influence modeste des eaux douces expulsées en cette fin
d'étiage et au début du flot de I'embouchure de Seine; elles sont ainsi identifiées sur le
secteur d'étude. Aucun gradient vertical de salinité et de température n'est remarqué dans
ces conditions hydrologiques. Il n'existe pas, non plus, de gradient vertical des
concentrations en MES lors de ce cycle de marée (fig. 111-65), les données ne permettant pas
de mettre en évidence une décantation des fractions fines au moment des étales, ni une
remise en suspension des MES au moment du flot. Les valeurs en MES peuvent toutefois
atteindre des valeurs de I'ordre de 30 mg.I™* au voisinage de la premiére étale de pleine mer,
sur I'ensemble de la tranche d'eau. L'absence de gradient au moment des mesures est
probablement lié aux conditions météorologiques médiocres responsables du brassage qui
favorisaient les remises en suspension.

ovmrrerdy ahe aaserdy

Tewpiradury

Ffnder Conrenfrafon pongrale WES

Figure I11-65. Evolution des paramétres hydrosédimentaires au cours du point fixe de 23 septembre
1998 (courants de marée et concentrations pondérales en MES) et du 24 septembre 1998
(température et salinité) au large de Villers-sur-mer (d'apres Juhe, 1999). Les profondeurs sont
données en prenant le fond comme référence. Conditions météorologiques des vents. direction
maximale moyenne (N100°); force maximale: 9 m.s?; force moyenne: 4,8 ms™. Débit dela Seine:
224 m’.s* — Etiage.
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7.3.1.2 Période de grandes vives-eaux

Les mesures au point fixe se sont déroulées le 18 ma 1999 (campaghe
BENTHOSEINE 99) dans des conditions de débits moyens de la Seine de 450 m®.s™ et avec
un coefficient de marée de 103/98.

Compte tenu des conditions de marée, les vitesses des courants atteignent des
valeurs relativement éevées (> 50 cm.s?) en fin de jusant et au début du flot, avec la
renverse trés nette des directions au moment du flot (fig. 111-66c). Les données de salinité et
de température ne sont pas présentées suite a un dysfonctionnement de la CTD; seules les
données de concentration pondérale en MES sont discutées. Les valeurs de MES sont
rel ativement homogeénes au cours du cycle de marée al'exception du fond ou des valeurs de
70-80 mg.I™! sont enregistrées sur les 2 premiers métres au moment de la fin du jusant et au
début du flot. Au cours de la phase de montée du flot (21 h 30 &4 23 h 30, fig. I11-66a et b),
les concentrations de MES sont de plus en plus importantes et affectent jusqu'aux cing
premiers métres & partir du fond (~20 mg.l™ de 23 h & 23 h 30, fig. I11-66a), avec
I'augmentation croissante des vitesses des courants (fig. 111-66b). On remarque également
que I'ensemble de la colonne d'eau est affectée par une turbidité plus élevée entre 18 h et
21 h 30 (fig. 111-66a).

7.3.2 Mesures en conditions de crue de la Seine

7.3.2.1 Période de mortes-eaux

Les mesures ont été effectuées le 28 février 2000 lors d'une crue de la Seine
(~1250 m®.s™ enregistré & Poses |e jour des mesures) et en mortes-eaux (35-31). Les débits
avaient été éevés durant les 5 semaines précédant les mesures.

Il nN'existe pas de gradient de température ni de salinité dans ces conditions
(fig. 111-67a, c); les variations observées au cours du cycle de marée sont tres faibles: 0,2°C
pour la température (max.: 8,1; min.: 7,9°C) et 1,3 PSU pour la salinité (max.: 31; min.:
29,7 PSU). Les vitesses des courants de marée mesurées correspondent a des conditions de
mortes-eaux (SHOM, 1968) avec un maximum de 30 cm.s* atteint au moment du flot
(fig. 111-67d). Les concentrations en MES montrent seulement des variations sur les
quatre premiers métres; les valeurs y sont en moyenne de I'ordre de 15-30 mg.I™t mais
peuvent ponctuellement atteindre 50 mg.I™ au fond (fig. 111-67b). On rencontre cette couche
turbide de fond pratiquement pendant tout le cycle de marée.
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Figure 111-67. Evolution des paramétres hydrosédimentaires au cours du point fixe de 28 février 2000 (coefficient de
35-31, débit de la Seine de 1248 m®.sY). a) salinité, b) concentration pondérale en MES, c) température et d) vitesses
des courants de marée.
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7.3.2.2 Période de moyennes vives-eaux

Les mesures ont été réalisées le 14 mars 1999: coefficient de 58 et débit de la Seine
de 1500 m*s™.

De trés nets gradients verticaux pour les trois paramétres considérés sont enregistrés
(fig. 111-68). L'évolution des températures (fig. 111-68c) au cours du cycle est caractérisée par
I'arrivée d'eau plus chaude dans les deux premiers métres de surface (~ + 1°C) au moment
du flot (5 h) et du jusant (11 h). Cette eau est également |égérement dessalée, inférieure a
31 PSU, par rapport a I'ensemble de la tranche d'eau (fig. 111-68a). Les concentrations en
MES généralement faibles sont maximales dans les 4 premiers métres du fond tout au long
du cycle de marée. Ainsi, au début du flot (12 h et 19 h 30, fig. 111-68b), les teneurs en MES
atteignent au maximum 20 mg.I™ mais restent toujours plus éevées que celles de surface
pendant la quasi-totalité du cycle de marée (fig. 111-68b). Au jusant, les concentrations en
MES deviennent moins fortes sur le fond mais le gradient perdure néanmoins.

7.3.2.3 Période de grandes vives-eaux

Le point fixe réalisé le 21 mars 2000 sest déroulé par un coefficient de marée de
107 et en pleine période de crue de la Seine avec un débit de 1500 m>.s™ (fig. 111-69).

Un probléme technique nous a empéché d'acquérir les données de la sonde CTD
pendant 3 heures a la basse mer. Les vitesses de courants sont, avec celles de lavive-eau du
18 mai 1999, les plus fortes enregistrées lors de nos mesures (fig. 111-69d). Elles atteignent
des valeurs supérieures & 50 cm.s™® sur presque toute la tranche d'eau. Les profils des
vitesses des courants de marée sont identiques a ceux réalisés le 18 mai 1999, avec des
minima de vitesse au fond liés aux frottements. C'est dans ces conditions qu'apparait trés
clairement |'arrivée d'eau douce de la Seine lors de la vidange de I'estuaire (basse mer). Si
en période de marée moyenne (coefficient de 58) nous avions déa noté une légére arrivée
d'eau dessalée en surface, I'eau de la Seine qui arrive sur le site d'étude en Baie de Seine,
dans ces conditions de mesure du 21 mars 2000, est marquée par une salinité aussi basse
que 24 PSU. Tout au long du cycle de marée, cette dessalure affecte les cing premiers
metres superficiels, mais au moment de la basse mer, toute la colonne d'eau (9 metres) est
influencée par ces eaux dessalées (21-22 h, fig. 111-69a). Simultanément, les concentrations
en MES montrent des valeurs éevées (~50 mg.I™") sur I'ensemble de la colonne d'eau
(fig. 111-69b). Malheureusement, c'est au cours de lafin du jusant que les enregistrements de
laCTD ont été défaillants pendant 3 heures.
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Lors de ce point fixe, des mesures microgranulométriques ont été réalisées,
permettant de caractériser la taille des particules présentes aux différents niveaux de la
colonne d'eau au cours du cycle de marée. Les résultats montrent que les MES présentes
dans la masse d'eau sont caractérisées par 2 types de populations (fig. 111-70): (1) de petites
particules dont |la moyenne granulométrique est centrée autour de 6 a 10 um et (2) des
grosses particules centrées autour de 80-120 um. Lafigure I11-70 présente I'évolution de la
granulométrie des échantillons d'eau récoltés en surface, & mi-profondeur et au fond au
cours de quatre moments du cycle de marée. La proportion des deux populations de
particules est assez similaire en période de flot (23h, BM+3 et 02h, BM+6) ou de jusant
(16h30, BM-4). Par contre, au moment de la basse mer a 21h00 (BM / BM+1), ce sont les
particules les plus petites qui caractérisent I'ensemble des MES de la colonne d'eau
(fig. 111-70). On enregistre encore au fond, 2h30 apres cette mesure (23 h), une
concentration assez €levée de ces mémes particules.

7.3.3 Synthese: caractéristiques hydrosédimentaires et courantologiques sur le
site du point fixe

Pour les six séries de mesures réalisées, les profils de salinité, température et
concentration en MES obtenus sont trés variés (tabl. [11-10). Pour des conditions anal ogues
de débit de la Seine (21 et 28 février 2000), les changements concernant |es trois parametres
mesurés dans la colonne d'eau sont liés a l'intensité des courants de marée au moment de la
mesure. Par faible coefficient (35/31, ME), aucun gradient vertical dans la tranche d'eau
n'est observé au cours du cycle de marée que ce soit pour les MES, |a température ou la
sdinité (tabl. 111-10). Toutefois, un gradient vertical des concentrations en MES apparait
dans les deux premiers métres au voisinage du fond; celui-ci est a mettre au compte d'une
remise en suspension de sédiments fins sur le site. Lors des forts coefficients de marée
(18 mai 1999 et 21 mars 2000), la stratification des eaux est tres marquée, cette fois en
relation avec le débit de la Seine (tabl. 111-10). Lors d'un fort coefficient couplé a un débit
moyen (18 mai 1999), il n'existe pas de gradient vertical dans la colonne d'eau. Par contre,
la combinaison de grandes vives-eaux et de débits élevés de la Seine (21 février 2000) est
favorable a l'apparition d'une stratification marquée pour la température et encore plus pour
la salinité (tabl. 111-10): I'arrivée d'eau douce turbide de la Seine affecte toute la tranche
d'eau entre BM et BM+3 et se maintient ensuite dans les quatre premiers metres superficiels
tout au long du cycle de marée. Ces eaux chargées en MES mesurées au point fixe a plus de
15 km de I'embouchure de la Seine proviennent de I'expulsion de matériaux fins lors des
crues, sous la forme d'une plume turbide. Les MES expulsées integrent a la fois les
sédiments issus du bassin versant et ceux préalablement stockés a |'embouchure au sein du
bouchon vaseux; en effet, on sait que dans des conditions de crue (> 800 m*.s') et de marée
de vives-eaux le bouchon vaseux est partiellement ou totalement expulsé en Baie de Seine
(cf. chapitrel, p. 41).
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o Température (°C) Salinité (PSU) Teneur en MES (mg.™)
Date .
demarée - _ i _ ; _ i
(m°.s?) Min M ax Résultat Min M ax Résultat Min Max Résultat
Absence de gradient Absence de gradient Absence de gradient
24 sept. 1998 78 220 16,9 18,9 vertical 31,9 33,7 vertical 0 31 vertical
Gradient vertical: 1,4°C ?gadlsgb e\rﬁgcall; Gradient  vertical:
14 mars 1999 58 1550 8 94 | entrelasurface (9,4°) et | 30,2 32,6 ' 0 20 couche turbide au
lefond (8,0°) surface (31,2) et le fond (22 mg.)
' fond (33,0) '
i ) Gradient  vertical:
18 mai 1999 103/98 450 | 135 | 144 |Absnce de gradient| o, | o5, | Absence de gradient | 80 | couche turbide au
vertical vertical 1
fond (> 60 mg.I™)
Gradient vertical Gradient  vertical: .
. Absence de gradient
L inverse: 0,8°C entre la 78 PSU entre la . i
21 février 2000 107/107 1500 6,8 7,6 surface (6,8°) et le fond 24 31,8 surface (24,0) et le 0 55 \;eitcl)cnzil :‘_qalai ftsggur
(7.6) fond (31,8) 9
Absence de gradient: Gradient  vertical:
28 février 2000 35/31 1250 79 8,1 | homogene sur latranche | 29,7 31 | Absence de gradient 0 55 couche turbide au

d'eau (0,2°C)

fond (> 30 mg.I™%)

Tableau |11-10. Evolution des paramétres hydrosédimentaires en Baie de Seine orientale au cours des points fixes au large de Villers-sur-mer (49°21,68'N et 00°01,98'W).
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Cette contribution fluviatile aux dépbts de particules fines en Baie orientale a été
récemment modélisée numériquement (modele hydrosédimentaire tridimensionnel SAM-
3D; Cugier & Le Hir, 2002). Une couche turbide au voisinage du fond (néphéloide) est
généralement détectée lors des mesures in situ. Elle peut avoir pour cause (1) soit des
apports en MES de la Seine, (2) soit la remise en suspension, par les courants de marée et
les fortes houles résiduelles, des sediments fins déposés. Les courants de marée, méme par
faibles coefficients, sont capables de remettre en suspension du matériel fin et de déplacer
ces MES (Avoine et al., 1986). Nos mesures par marée de mortes-eaux montrent egalement
cette remise en suspension (fig. 111-67). Cette couche turbide évolue au maximum a 4 m
au-dessus du fond et se maintient souvent tout au long du cycle de marée. Elle est maximale
au cours du flot (i.e. BM+1 et BM +5). Cette couche turbide de fond (a BM+1) est toujours
présente (tabl. 111-10), sauf par des conditions comme celles du 21 février 2000 (crue et
grande vives-eaux) ou elle affecte toute la tranche d'eau du fait de I'expulsion du bouchon
vaseux al'extérieur de l'estuaire.

La similitude des paramétres granulométriques des MES de la couche turbide et de la
creme de vase déposeée sur les secteurs de la vasiere subtidale (e.g. mars 1999) suppose
gu'une partie des MES transportée par le panache turbide se dépose par décantation
(Garnaud et al., 2002). Mais sous quel type d'écoulement turbide se produisent les apports
de MES en Baie de Seine sud-orientale ?

D'une maniere générale, les mesures en point fixe montrent I'influence des eaux
douces de la Seine au début du flot avec une baisse significative des salinités dans les deux
premiers metres; toutefois, ces eaux ne sont pas ou peu chargées en MES. Par contre, le
point fixe de mars 1999 montre une turbidité globalement plus élevée entre le fond et les
quatre premiers metres, peut-étre lié a un écoulement sur le fond des eaux turbides, de type
hyperpycnal. Mais en période conjuguée de grande vives-eaux et de crue, on enregistre de
fortes valeurs de MES sur toute la colonne d'eau a basse mer et au début de jusant. Malgré
le manque dans les données pour le point fixe du 21 février 2000, il semble exister une
déconnection des masses d'eau turbides sur le site de mesure. L'une en surface pourrait étre
de type hypopycnal (cf. définition chapitre I, p. 23-24), I'autre pourrait correspondre a une
advection d'eau chargée en MES pres du fond depuis la zone estuarienne (écoulement de
type hyperpycnal ?). Cette chute d'une partie de ces MES peut alors générer I'apparition
d'un dépdt de créeme de vase recouvrant le sable superficiel tel que celui observé en mars
1999.
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7.4 Impacts de crues hivernales sur |la Baie de Seine sud-orientale (1998-2001)

Dans notre suivi de |'évolution de I'envasement de |a Baie de Seine, nous avons déduit
que la crue de I'niver 1998-1999 a été I'épisode majeur responsable d'un envasement
atypique des fonds subtidaux de la zone d'étude. Cependant, comment expliquer que cette
crue qui n'avait pas atteint des débits trés élevés (1500 m*.s?) au lieu de référence de Poses
a 160 km de I'embouchure, ait eu un impact aussi important ? En effet, les crues de 2000 et
surtout de 2001, pourtant plus fortes, n‘ont eu aucun impact analogue décelable sur le
secteur d'étude malgré des débits records (e.g. 2280 m>.s?, 27 et 28/03/2001). Quel contexte
hydrosédimentaire favorise ce type de dépbt en ce domaine subtidal ?

7.4.1 Analyse de la crue hivernale de 1998-1999

L es mesures hydrologiques réalisées journalierement par la cellule anti-pollution du
port de Rouen depuis 1941 (fig. 111-71) montrent qu'hormis de petites crues estivales
(Guézennec, 1999), les crues de la Seine interviennent entre novembre et mars, avec
statistiquement une tendance marquée pour lafin de I'hiver (février-mars).

Entre 1994 et 2001, les débits liquides mesurés a Poses au cours des périodes
hivernales ont eu des valeurs maximales comprises entre 1250 m2s?® et 2260 m.s*
(fig. 111-71). Aux pics les plus marqués correspondent les apports particulaires les plus
importants (fig. I11-71) et au total la plupart des apports sédimentaires transitant
annuellement a Poses (plus de 60%) sont enregistrés au cours de tres courtes périodes, entre
30 et 70 jours par an. A titre d'exemple, entre le 1% décembre 1993 et le 31 janvier 1994
(2 mois), 700 000 tonnes de MES ont transité a Poses soit autant que pendant toute une
année moyenne.

Il aété montré auparavant que lors du maximum de crue de mars 1999 (1500 m® s™),
des vases fraiches d'épaisseur centimétrique recouvraient les sables du secteur d'étude de la
vasiere subtidale (fig. 111-33, p. 128). Depuis cette date, et malgré les trés forts débits
liquides et solides enregistrés au cours de I'hiver 1999-2000, aucun dépbt vaseux analogue
ne sest mis en place sur le secteur d'étude. L'une des raisons probables est que les MES
apportées par les crues ont été transportées par la plume turbide de la Seine et se sont
déposées plus au large en Baie de Seine centrale, ou ont été entrainées vers la Manche
orientale. Cette hypothése est appuyée par le fait gu'a la méme époqgue (février 2000), le
Parfond, dépression située au droit de I'embouchure de la Seine (20 & 30 m de profondeur)
était envase, ce qui est inhabituel (Garnaud et al., 2002). Un autre élément de réponse est
apporté par la chronique hydrologique de la Seine. Avant I'épisode de la crue d'hiver
1998-1999, les débits de la Seine éaient restés modestes, sans crue importante

196



Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

(< 1400 m3.s?, fig. 111-71) durant les trois années précédentes, |e dernier épisode important
datant de février 1995. On constate un hiver tres sec en 1995-1996, suivi de deux années ou
les crues sai sonniéres sont restées trés modestes (< 20 000 t.j ™, fig. 111-71), avec deux courts
pics de crue séparés d'environ un mois. Ensuite, fin 1998, le débit liquide de la Seine n'a pas
été trés important, 1000 m*.s™. 1l va par contre rester soutenu (> 500 m°s?), pour
réaugmenter en décembre et atteindre le maximum de 1500 m>.s* en mars 1999. Ainsi cette
crue hivernale 1998-1999 aura dure 190 jours (fig. 111-72).
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Figure I11-72. Nombre de jours pendant lesguels le débit de la Seine a été supérieur a
500 m’.s™ depuis 10 ans.

7.4.2 Commentaires sur la masse de sédiments fins déposée sur la vasiere
subtidale en mars 1999

Lors de |'événement de fin d'hiver 1999, il apparait que le matériel fin reconnu sur le
secteur de la Baie de Seine orientale en mars 1999 ait concerné une masse de particule
tellement importante (~ 0,3 et 0,75 10° tonnes, p. 131) qu'elle ne puisse étre seulement
expliquée par les seuls apports ayant transité a Poses lors de la crue (~ 0,65 10° tonnes). De
surcroit, les particules fines qui transitent dans I'estuaire depuis Poses vers |'aval sont pour
1/5 a 1/3 piégées dans l'estuaire amont (Guézennec, 1999) et, une fois arrivée a
I'embouchure, une partie des apports solides (non gquantifiée) est expulsée loin en Baie de
Seine et versla Manche orientale.
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Le matériel apporté sur le secteur de lavasiere subtidale doit donc trouver sa source
plus a l'aval de Poses, ce qui suppose une source située entre ce site et la Baie de Seine. |l
peut sagir d'apports du bassin versant intra-estuarien (sols et limons loessiques facilement
erodables par les fortes pluies), mais cette hypothése n'est pas prouvée. On doit aussi
considérer pour source le matériel temporairement présent au sein de I'estuaire; dans ce cas,
il sagit:

(1) de particules stockées sur les vasieres de la partie aval de l'estuaire, dont
I'embouchure de la Seine. Lesourd et al. (2003) ont montré par exemple que la
masse totale de sédiments érodés de la vasiere intertidale nord de I'embouchure
de la Seine, pendant une tempéte de quelques jours, peut étre de I'ordre de
grandeur de celle du bouchon vaseux de la Seine (i.e. 0,2-0,4 10°t).

(2) du bouchon vaseux, désormais en situation tres aval dans|'estuaire, son centre de
gravité et sa concentration en MES fluctuant en fonction du débit fluviatile et
des conditions de marée (Avoine, 1981) (cf. chapitrel, fig. I-17, p. 41).

(3) de vases fluides présentes sous forme de créme de vase au fond des chenaux,
dont le chenal de navigation de la Seine.

Ces particules sont d'origine composite, alafois terrigéne et marine (cf. 8 6.1.2). En
effet, du matériel ayant séourné en domaine marin se voit stocké de maniéere temporaire au
sein del'estuaire aval du fait de I'asymétrie de la marée (" pompage tidal"), prépondérante en
condition d'étiage et de fortes marées. Dans le méme temps, |le remaniement de matériel des
vasiéres intertidales de I'estuaire amont (Guézennec, 1999) représente une contribution
différée des apports en particules fines alimentant, en étiage et en vives-eaux, |'estuaire aval
(Guézennec et al., 1999). Ces processus de concentration de particules fines au sein de
I'estuaire (amont et aval) sont particulierement développés lorsque des débit fluviatiles
faibles surviennent au cours de plusieurs années, |'espace disponible, en particulier les
zones intertidales de I'estuaire encore disponibles, jouant un réle de "puits sédimentaire”.

Les premieres crues combinées avec de fortes houles (fortes conditions
dépressionnaires) ont une influence érosive sur le matériel stocké dans I'estuaire qui est
acheminég, par effet de vidange, vers I'embouchure (Lesourd, 2000) et vers les petits fonds
subtidaux de la proche Baie de Seine (cette étude). L'estuaire aval joue alors un réle de
source de matériel. Ainsi, pendant la période été 1995-automne 1998 caractérisée par de
faibles débits moyens (fig. I11-71), une partie des MES apportées lors des crues sai sonniéres
(~ de 0,5 10° tonnes pour les trois années) avait été stockée dans l'estuaire aval. Lors de la
crue soutenue (190 jours) de I'hiver 1998-1999, ces sédiments stockés (i.e. vasiére
intertidale, bouchon vaseux et créme de vase) au cours de ces trois années de déficit
hydrique relatif ont été ajoutés a la charge particulaire directe du fleuve. Cet épisode peut
donc ainsi étre qualifié de "crue estuarienne”.

199



Chapitrelll Couverture sédimentair e et variations lithologiques saisonniéres et pluri-annuelles

Il est toutefois difficile d'estimer la charge particulaire réelle expulsée pendant ces
quatre mois. Sur la zone d'étude de la Baie de Seine sud-orientale, les masses déposées
évaluées sont importantes entre 0,3 et 0,75 10° tonnes; il est donc probable que la masse
totale des sédiments fins expulsés lors de cette crue estuarienne était trés largement
supérieure & 1 10° tonnes.

Depuis cet épisode, les débits maxima ont atteint des valeurs record en 2000 et 2001
sans gu'aucun dépodt de vase analogue a celui de début 1999 n'ait été mis en évidence sur le
secteur de la vasiére temporaire. Outre que les MES ont été transportées plus loin en mer,
on peut penser que les débits de la Seine ayant été soutenus depuis octobre 1998, le stock
particulaire au sein de l'estuaire aval ne se soit pas reconstitué. Cette hypothése est
confirmée par les études sur la vasiere Nord de I'embouchure de la Seine qui demeure
dépourvue d'engrai ssement important depuis cette date.

8. Conclusions

8.1 Couverture sédimentaire et formes associées

Les sédiments superficiels de la Baie de Seine sud-orientale sordonnent selon un
gradient d'affinement d'ouest en est, en direction des cotes du Calvados et de I'embouchure
de la Seine, contrdlé par les courants de marée. Ainsi, les sédiments grossiers n'apparai ssent
qua l'ouest du domaine d'étude pour tendre vers un affinement: sables fins et vases
sableuses vers le littoral. Les mesures des teneurs en carbonates tendent a montrer que
depuis moins de 20 ans, les fortes fractions carbonatées (40 et 50%) se sont éendues
légerement vers I'est. Les carbonates étant liés a la fraction coquilliére, ceci suggere son
augmentation dans les sables.

Nos levés de sonar a balayage latéral (250 km de profils) réalisés entre 2000 et 2001
ont permis de caractériser les figures sedimentaires présentes dans les fonds subtidaux du
domaine d'étude et de cartographier les sediments reliques a l'affleurement. Les petits fonds
marins montrent des structures sedimentaires de type mégarides, voiles sableux et sillons
d'érosion. Les figures les plus fréguentes sont les sillons d'érosion (plus de 150 localises)
ornés de mégarides de houles constituées de sédiments grossiers de type coquilles brisées.
Lamise en place de ces formes sédimentaires est probablement a mettre en relation avec les
fortes houles de tempétes. Les sillons se creusent exclusivement dans les argiles reliques
sous-jacentes. Ces sillons, dga reconnus en 1982-1983, étaient profonds d'environ 1 metre,
or actuellement, leur profondeur excede rarement plus de 50 cm. Les carottages effectués
aux travers de ces dépots permettent d'exclure un remplissage des sillons depuis 1982. La
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seule explication d'une diminution de la profondeur des sillons est I'érosion des fonds
avoisinants. Cette observation va dans le sens des résultats antérieurs (cf. chapitre Il) avec la
mise en évidence d'une érosion active des fonds de la Baie de Seine sud-orientale. En effet,
des 1929, Volmat (1929) suggérait une érosion des fonds de |la Baie de Seine orientale a
I'est du méridien d'Houlgate avec un abaissement moyen des fonds de 0,68 m pour la
période 1834-1913, soit 0,85 cm.an™ en moyenne. La réduction de 50 cm de la profondeur
des sillons depuis les 20 dernieres années permet de proposer un taux dérosion trés
supérieur en ce méme secteur, de I'ordre de 2,5 cm.an™.

La prospection au sonar aauss permis delocaliser au droit du port de Deauville, par
-3 et -4 m CM de profondeur, un faciés acoustique sombre situé hors du contexte des argiles
reliques présentes beaucoup plus a l'est. Le calibrage de ces images acoustiques a l'aide de
bennes et carottes courtes montre que ce faciés est principalement constitué de balanes et de
moules juvéniles reposant vraisemblablement sur un substrat grossier de type graviers et
gaets. Ce secteur se situe sur |'ancien emplacement de grands ensembles intertidaux
sablo-graveleux présents au NE de Deauville 150 ans plus tot.

Les fonds de la Baie de Seine orientale, réputés monotones, sont donc riches en
faciés particuliers correspondant a une dynamique propre aux différents sites.

8.2 Sources de sédiments fins

De multiples sources peuvent étre associées dans les envasements de la couverture
sédimentaire sableuse de la Baie de Seine. La présence dinterstratifiés dans le cortege
argileux des sédiments fins actuels a permis de montrer la filiation entre la fraction fine
présente dans la couverture sedimentaire et les sédiments argileux fossiles. dépots reliques
au large d'Houlgate et falaises callovo-oxfordiennes du Calvados. Les résultats obtenus a
partir des mesures de radionucléides artificiels ®Co/**’Cs montrent des valeurs
anormalement basses sur le secteur des vasiéres littorae et subtidale. Ces anomalies sont
probablement en relation avec I'incorporation d'une source sédimentaire aux teneurs plus
faibles, ou nulle, soit les apports particulaires de la Seine soit I'érosion littorale et/ou
I'érosion des argiles reliques subtidales. La diversité des sources d'apports en particules fines
et la dynamique complexe de la Baie de Seine orientale rendent impossible I'évaluation de
la contribution relative de chague source.

8.3 Transports sédimentaires

L'utilisation du modéle Gao et Collins dans I'éude de la dynamique des sables
envasés du secteur d'étude permet de montrer des sens de transport différents en fonction
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des saisons. En hiver, les sables et |les vases sont acheminés vers un dépocentre situé sur le
secteur des vasieres subtidale et littorale. Par contre, les transports sedimentaires calculés
sur des prélevements réalisés au début de I'été sont dirigés vers l'est, en direction de
I'estuaire. Ce résultat suggere un schéma complexe dans le transfert des particules en Baie
de Seine sud-orientale au cours des saisons, avec une partie des sediments fins apportés en
hiver réintégrant un stockage au sein de I'estuaire de la Seine.

8.4 Mesures hydrosédi mentaires et " crues estuariennes'

A I'échelle de temps saisonniére, les apports de crue de la Seine sont la source
essentielle des sediments fins comme ceux observés en mars 1999 dans les petits fonds
subtidaux. Cette conclusion est appuyée par des mesures hydro-sédimentaires qui montrent
en condition hivernale de forte crue une stratification trés marquée de la masse d'eau en
relation avec une arrivée d'eau saumétre turbide a plus de 15 km de I'embouchure de la
Seine a basse mer. Méme si des crues interviennent chague année, des placages bien
individualisés de sédiments fins ne sont pas apparus depuis 1999 sur la zone d'étude de la
Baie de Seine sud-orientale. En mars 1999, |a masse estimeée de sédiments fins observés en
recouvrement des sables sur le seul secteur des radiales d'étude représente d§ja 22 a 37% de
la charge particulaire totale enregistrée & Poses durant cette crue (~ 0,65 10° tonnes); elle
atteindrait méme des valeurs similaires a I'ensemble la charge solide passée a Poses lors de
cette crue en extrapolant les calculs a I'ensemble de la vasiere subtidale. Cette quantité
importante de matériel sédimentaire implique la contribution d'autres sources de sédiments
fins, stockés au sein de l'estuaire en aval du barrage de Poses, et qui Sgoutent aux
sediments apportés du bassin versant amont lors de la crue. Ces sources additionnelles sont
(1) le "décapage” des vasieres latérales de I'estuaire de la Seine, (2) le bouchon vaseux et (3)
la creme de vase en dépdt temporaire au fond des chenaux, notamment le chenal de
navigation de la Seine. Ainsi, dés que survient une crue soutenue apres une période de
débits relativement faibles, ces sédiments intra-estuariens sont remobilisés et intégrés a la
charge solide apportée par le fleuve pour étre finalement expulsés hors de I'estuaire. C'est
dans ce contexte réunissant a lafois la présence d'un stock de sédiments fins intra-estuarien
conséguent et une situation de crue soutenue, que se mettent en place des placages de vase
fraiche en Baie de Seine sud-orientale lors de ces crues que I'on qualifiera donc de "crues
estuariennes'. Ces dépbts de crue sont progressivement remobilisés au cours des mois qui
suivent leur mise en place.

Le processus d'envasement décrit en Baie de Seine sud-orientale doit étre analogue
dans le cas de fonds marins ouverts situés a proximité d'embouchure comme pour I'Orne
(Dubrulle, 1982) ou dans d'autres estuaires en voie de comblement mais aussi pour certains
deltas (e.g. delta du Rhone, Antoneli, 2002; delta du Mississippi, Coleman et al., 1998). Si
on les compare a dautres systémes cltiers, ces dépdts de crue n'apparaissent pas
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systématiquement apres des épisodes de pluie exceptionnelles comme, par exemple, ceux
de I'E€l river (cf. annexe 4). Les dépbts temporaires de la Baie de Seine se distinguent donc
de ces crues dites "océaniques’. Elles correspondent néanmoins a un méme caractére
événementiel pour leur rapidité de mise en place (cf. annexe 4). Les dépdts que nous avons
observés en Baie de Seine sud-orientale en mars 1999 sont le résultat d'un ensemble
complexe de conditions spécifiques au domaine fortement macrotidal de I'estuaire de la
Seine et de sa morphologie avec des sections restreintes de I'écoulement. L'environnement
macrotidal (forts courants de marée) et peu profond (action des houles) de la Baie de Seine
orientale est toutefois peu propice a la préservation, méme partielle, de ces dépbts a
I'échelle des saisons et des années suivantes, contrairement a d'autres systemes, e.g. la cote
ouest des USA ou, dans un environnement plus profond (50-70 m), des dépbts de crue de
I'Eel river datant du siecle dernier sont encore préserves (Sommerfield et al., 2002).

8.5 LaBaie de Seine arientale, une zone d’ envasement en continuelle évolution

Les fluctuations de la répartition des sédiments fins observées sur |e secteur d'étude
ont été importantes depuis le début de notre suivi saisonnier continu en septembre 1998 et
jusqu'en juin 2001. Ceci est observé aussi bien gréace a I'échantillonnage intense de
I'ensemble du domaine cétier que par le suivi de deux radiales atelier au large de
Villers-sur-Mer. Nos études dévoilent ainsi un secteur subtidal tres actif énergiquement, ou
les fractions fines sont en continuel mouvement. Le seul épisode de sédimentation fine
significatif en mars 1999 sur les vasiéres littorale et subtidale, entre -3 et -8 m CM, a été
suivi par une diminution de I'envasement. La tendance actuelle est au retour a une situation
ou les moyennes en fraction fine sont de I'ordre de 5-6%, peu supérieures a la situation de
janvier-février 1995 (moins de 4%), suggérant un léger envasement de ce secteur des fonds
delaBaie de Seine.

Enfin, les teneurs en fraction fine dans les sédiments de I'ensemble du systéme
embouchure-Baie de Seine orientale répondent a des fluctuations saisonnieres avec des
envasements évoluant de maniere diachrone du fait de deux mécanismes indépendants: (1)
les apports fluviatiles en suspension lors des crues d'hiver (envasement de I'embouchure) et
(2) I'action modérée des houles en été (dépbt privilégié de fraction fine sur le secteur
d'Antifer). Par contre, les envasements du domaine sud-oriental de la Baie de Seine sont
marqués par des apports sous forme de "pulses’ sédimentaires estuariens pouvant apporter
des quantités de vases estimées, comme en mars 1999, a plus de 500 000 tonnes.
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ChapitrelV

Sédimentation fine holocene dans |'actuelle Baie de Sane
sud-orientale

1. Introduction

Les études menées sur les dépdts holocenes en Baie de Seine orientale ont porté presgue
exclusivement sur les affleurements tardiglaciaires et post-glaciaires continentaux situés entre
Asnelles et Ver-sur-Mer (Elhai & Larsonneur, 1969; Larsonneur, 1971; Clet-Pellerin et al.,
1987; Lautridou et al., 1987), en Baie de Veys (Larsonneur, 1977), dans la basse vallée de I'Orne
(Clet-Pellerin et al., 1976; Pellerin, 1977) ou dans I'embouchure de la Seine (Ters et al., 1971;
Huault et al., 1974; Lefebvre et al., 1974; Huault, 1977; Lefebvre, 1977a, b). Cependant,
guelques carottages en mer réalisés dans les années 1970 et le long d'une radiale au large de
Cabourg en 1979, avaient permis de déceler I'existence de sédiments reliques d'ége présumeé
holocene subaffleurant au nord de I'embouchure de la Dives (Avoine, 1981, 1994). Ces dernieres
études sont toutefois restées ponctuelles; en outre, aucune donnée de datation absolue des dépbts
n'avait éé effectuée.

Des les premieres missions de prélévements réalisees au cours de ce travail de doctorat
(février 2000), il a été vérifié que la couverture sedimentaire superficielle actuelle pouvait étre
trés mince, voire inexistante, sur certains sites d'échantillonnage (cf. chapitre I11). Les carottes
courtes (Reineck) montrent que ces sites sont composés d'une argile compacte fossile, observée
directement a I'affleurement ou recouverte simplement d'une fine couche de sédiments sableux
ou sablo-vaseux. Compte tenu de la superficie des dépbts concernés et de la possible
participation des argiles reliques a l'aimentation en particules fines de la Baie de Seine
(cf. chapitre 111), il nous a semblé nécessaire de poursuivre les investigations de ces dépots.
Ainsi, deux missions (sonar a balayage latéral et carottages) ont été programmées afin de
déterminer I'extension actuelle et I'&ge de ces sédiments fossiles. Les carottages les plus longs
(Kullenberg et vibrocarottier) ont permis d'obtenir des carottes atteignant plus de 4 m. La
présence de ces dépbts marins fossiles trés proches de la cote (jusgu'a -3 m CM) m'a également
amené a prospecter le domaine intertidal le long des plages du Cavados a la recherche
d'affleurements reliques susceptibles d'étre comparés avec les prélevements subtidaux. En plus
des dépbts déja signalés dans I'ancien cours du ruisseau de Luc-sur-Mer (cf. annexe 5) et a
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Omaha beach, de larges surfaces d'argiles compactes tourbeuses ont été observées sur la plage de
Franceville alalimite intertidale inférieure, a quelques kilométres seulement des dépbts observés
en mer. Ce chapitre fait le bilan des résultats obtenus a la fois en domaine subtidal et intertidal
entre Cabourg et Deauville.

2. Lesdépdts holocenes de la Baie de Seine: bilan des connaissances

2.1 Dépbts quaternaires de la basse vallée de la Seine

L'histoire du Quaternaire récent et la nature du remblaiement alluvial de I'estuaire de la
Seine sont bien documentés grace a des études de sismique réflexion (Auffret & Larsonneur,
1977; Auffret & d'Ozouville, 1986) et a de nombreux forages effectués lors des travaux
d'aménagement portuaire d