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Seine-Aval e's t Li!) _prQg.ramw,~d etudes ~e t de recherches meer-

disciplinaires à;~â~~tè~e:; ~?~i!.~u.1; s.w J~1stua ire de la Seine qui 
a débwté en 1995. La zone'd er.uck.ÇQ.uv..te les 160 km de Poses 
(en amm1t de Itouenjà la baie de Seine. 
Il réunit plus d 'une centaine de chercheurs dans des di sci
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie, 
l'écolog ie, l'écoroxicologie, appartenant à plus d 'une ving tai
ne de laboratOires répartis sur l'ensemble du rerri roire national 
et en Belg ique. 
Le p rog ramme Seine-Aval est p iloté par un comité exécuti f 
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romana, et 
t rois membres, MM. Daniel Cossa , Ghislain de Marsily et 
Robert Meyer. 

Les objecti fs principaux fi xés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fo nct ionnement de l'écosys tème es tuari en et de développer 
des outils d 'aide à la décisio n pour les ac teurs rég ionaux et 
nationaux : 
- dans l'optique d 'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine et de la préservati on des milieux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les diffé rents usages identifiés. 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quatre axes de 
recherche ont été développés : 
t Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer
nés le régime des eaux, l'érosion et la sédimentation. Ces pro
cessus ont une incidence di recte sur la fo rmation du bouchon 

vaseux, phénomène majeur pour le fonctionnement du systè
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprend re le transport 
et le devenir des contaminants qu 'ils soient chimiques ou bio
logiques ; 
t Microbiologie et oxygénation : ont été étud iés les orga
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel dans le maintien 
de la qualité de l'eau, notamment le taux d 'oxygène dissous 
qui connaît de graves défi cits en période estivale. Sont concer
nés aussi les germes d 'intérêt sanitaire ; 
t Dynamique des contaminants : on cherche la détermina
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques 
et à mieux connaître les processus régissant le comportement de 
certaines espèces chimiques dans l'estuaire ainsi qu'à développer 
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modèles hydra
sédimentaires ; 
t Édifices biologiques: le constat de l'é tat biologique de l'es
tuaire, l'étude des relat ions trophiques entre les organismes 
vivants, la bioaccumulation le long de certai nes chaînes ali
mentaires font partie de ce thème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d 'évaluer leur niveau de contamination et 
d 'apprécier les effets de cet te contamination sur les organismes 
(poissons, moll usques bivalves, etc.). 

En out re, un important travail de modélisation mathématique 
a permis d ' intégrer les données obtenues dans ces d ifférents 
domai nes. La trad uction, sous une fo rme synthét ique et sim
p lifiée , des mécani smes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outils descriptifs et p rédict ifs du fonc
tionnement de cet écosys tème continuellement en cours de 
réaménagemen ts . 
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du programme Seine-Aval 

Le programme scientifique Seine-Aval es t inscri t au contrat de 
plan État-Région de Haute-Normandie et au contrat de p lan 
interrégional du Bassi n parisien. 

Les travaux et recherches réalisés dans ce cadre sont fi nancés 
par les partenaires suivants : 

t la Région Haute-Normand ie (maître d 'ouvrage) et les aut res 
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normand ie, 
Pays de la Loire, Centre, Picard ie, Champagne-Ardennes, 
Bourgogne); 

t le minis tère de l'Aménagement du Terriroire et de 
l'Environnement; 

t les industriels de H aute-Normandie ; 

t l'agence de l'Eau Seine-Normandie. 
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Introduction 

L'identifi cation de la répartiti on des sédiments des fonds de 
l'ensemble de l'aire d 'étude du prog ramme Seine-Aval (de 
Poses à la baie de Seine) est, combinée avec la mise à jour 
synthétique des vari ations morphologiques de l'estuaire, un 
résultat essentiel du thème << Hydrodynamique et transport 
sédimentaire >> de ce programme. 
Les travaux antéri eurs avaient été réali sés dans le domaine 
marin de la baie de Seine (Larsonneur & H omméril , 1967; 
Larsonneur, 1971; Avoine et al. , 1984, par exemple) et au 
cours du << Saum-estuaire de la Seine » er dans le domaine 
es tuari en, uniquement en aval de Tancarville (Avoine, 
198 1). Des reconnaissances plus récentes d u domaine de 
l 'embouchure et des abords marins laissaient largement 
suspecter une évolution des cond itions de la sédimentation, 
mise en relation avec les modi fications morphologiques de 
l'es tuaire (Avoine, 1984; Avoine & Crevel , 1985). Plus en 
amont, si de nombreuses études portaient sur la reconnais
sance du remblaiement all uvi al quarernaire* de la Seine 
(Lefebvre, 1977), les données sur la couverture actuelle 
étaient jusqu'alors ponctuelles en amont de Duclair (Germa
neau, 1971 ; Porcher, 1977) et g lobalement, pour l'esruaire 
aval er moyen, les cartographies étaient souvent seulement 
réali sées par coup ures g ranulométriques (G ermaneau , 
1968 , 1969). 
En raison d 'une précision nécessaire différente ou pour des 
contraintes pratiques d 'accès , tout le domaine géographique 
n'a pu être étudié avec la même précision. Ainsi , le chenal 
de navigation (de l'embouchure à Rouen) a été intég rale
ment couvert g râce à la méthode du sonar à balayage laté
ral. Par contre, en amonr de Rouen, les faibles profondeurs, 
la morpholog ie complexe (bras morts, î les) ont empêché son 
prolongement. Le maillage de l'échantillonnage est donc 
nécessairement plus lâche en amont de Rouen que dans le 
chenal de navigation, en aval de ce port. Le maillage est éga
lement plus large dans le domaine marin car la variabi lité 
spatiale de la couverture sédimentaire y est plus fa ible. Au 
contraire, l'embouchure a fa ir l'objet de la plus g rande den
sité de p rélèvements car d 'importantes variabilités spati ales 
et temporelles de la sédimenrarion vaseuse y sont mises en 
évidence. 

(•) expliqué dans le glossaire. 
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Chapitre 1 

Quels sont les sédiments 
de la Seine aval 
et d'où proviennent-ils? 

Afin de miem:: comprendre les caractéristiques morpholo
g iques er sédimentolog iques acruelles de l'es tuaire d e la 
Seine, il convi ent de rappeler bri èvement les données géo
log iques et l'orig ine du matéri el sédim enta ire qui one 

contribué à son évolution. 

Le contexte géologique 
de l'estuaire de la Seine 

Le substratum* anté-quaternaire 

En aval de Rou en , le mbstrat/11/l rocheux d e la Se ine es t 
constitué de form ati ons d 'âge second aire o i:t l'es tuaire se 
serait établi à la fin de l'ère tertiaire. La basse Seine emprunte 
ac tuellement une va ll ée à méand res encaissés, la rge ment 
incisée dans le p lateau crayeux du Crétacé supéri eur (pays 
de Caux au nord , Roumois, Lieuv in er pays d 'Auge au sud). 
Elle passe, après Tancarvill e, d ans un e auge encadrée de 
fa laises er donc le fond , à cause du pendage* des couches, 
es t composé de sables er de marnes (l 'Ap ri en er l'Albien) à 
Tancarville er d 'arg iles ou de calcaires arg ileux (le Kimmé
ridg ien) au niveau de l'embouchure (fi g. 1). 

Les dépôts quaternaires de la basse vallée de la Seine 

Le cours inféri eur de la Seine prése nce typ iquem ent des 
méandres encaissés donc l'orig ine dace de la fin du Terti aire 
ou du début du Quaternaire (le Pléisrocène*). Le profil trans
versal typique de la vallée intèg re un creusement par pali ers 
success ifs er d es dépôts d e terrasses étagées (Alduc et al., 
1979). Lors d e la d erni ère phase d e refroid issement (le 
W eichséli en*), le niveau de la mer chuta jusqu'à 120 rn sous 
le niveau marin actuel. La Manche éraie alors drainée par un 
g igantesque fleuve et le lirroral était situé à l'ouest de la mer 
Celtique (Lautridou et al. , 1999). Le surcreusemenr du sub
stratum par la Seine weichsélienne, beaucoup plus p ui ssance 
qu'aujourd 'hui , fur considérable :- 20 à - 25 rn vers Tancar
ville, - 25 à - 30 rn à Honfleur. Des dépôts fluviatiles g ros
siers furent abandonnés au fond de ce paléo-lir* de la Seine, 
définiti vement immobili sés au cours du Tarclig laciaire* er 
du début de l'Holocène* (fi g. 1). Ce sone des caillouri s0 qui 
dérivent d e dépôts périg lacia ires* (blocs, galets, g raviers 
mélangés à des sables localement arg ileux). D e rai Ile variab le, 
ils composent la nappe de fond, d 'une épaisse ur moyenne de 
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l'ordre d e 5 à 10 rn , atteig nant parfoi s 20 rn d'épai sseur 
(Lefebvre et al., 197 4 ; Porcher, 1977). 
L'hi sroire q uate rn a ire réce nte correspond à la derni è re 
remontée du niveau marin (la transg ress ion * flandri enne*). 
Elle eut pour conséquence le remb lai ement de l'es tua ire er 
de la basse vallée de la Seine par les alluvi ons qui sont inc i
sées par le fond du chenal actuel de la Seine. Ces alluvions 
postg lac ia ires* de la basse va llée de la Se ine sont surtout 
fines ou organiques . Seul s é léments g ross iers, des ga lets 
marins ont été poussés dans l'estuaire . Ils se sont mélangés 
aux cailloutis de fond ou se retrouvent en lentilles dans les 
sédiments fin s (Porcher, 1977; Lefebvre, 1977). 
U ne coupe synthétique de l'organisation des dépôts holo
cènes d e l'estuaire amont peur ê tre présentée pour la 
boucle de Rouen (fig. 2) . 
Au-dess us des caillouti s de fond périg laciaires, les fac iès* 
holocènes sont crès variés er affec tés de variati ons latérales 
nombreuses er brutales (Lefebvre, 1977). Il s comp rennent: 
- des tufs* calcaires d 'aspect vari é : ce sont des concrétions 
blanchâtres d ues à des alg ues microscopiques, des g rains ou 
des sables carbonatés (fac iès de chenal); 
-des sables 0 coq uilli ers issus d 'organismes d 'eau douce; les 
coq uilles sone souvent encrolirées; 
- des sabl es très fin s, bien classés, di sposés en lentilles sur 
les tufs dans la parti e supéri eure du pri sme* a ll uvi al de la 
zone des chenaux fluvi atiles; 
- un e épa isse (jusq u'à 15 rn ) form ati on arg ilo-limoneuse0 

qui forme les îles er les bourrelees de bordure du lit fluvi al ; 
-des arg iles0 de décantati on a insi que des interca lati ons de 
courbes, qui correspondent à des acc umulations dans les 
zones marg inales (plaine alluvia le, accumulations végétales 

lenti cul aires de zones marécageuses); 
- des silts0 g ri s-verdâtre , d 'ori g ine es tuari enne ou marine 
clans les niveaux supéri eurs des alluvions. 
D ans l'estuaire aval, outre les nappes de caill outi s marquant 
le fond de l'incision weichséli enne er le début du colmatage 
flandri en , sur les dépôts holocènes lenti culaires précédem
ment décries (arg iles continentales, silrs avec des intercala
rions de courbes) s'ajourent des sables fins d 'orig ine marine 

en remplissage de chenaux en perpétuell e divagation jus
qu'aux travaux d'endig uement er des accumulations discon
tinues de galets0 er de g raviers0 marins (Lefebv re et ct!. , 1974) . 

o Les particules sédimentaires détritiques sont classées d'après leur granulomé
trie : les galets et cailloutis excèdent 2 cm, les graviers sont conventionnellement 
de diamètre compris entre 2 et 20 mm, les sables entre 50 ~m et 2 mm. Les 
pélites ou vases, de dimension inférieure à 50 ~m . comprennent les silts ou 
limons (2-50 ~ml et les argiles (< 2 ~ml . 
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6 

Rive droite 
NE 



Le matériel sédimentaire 
mobile dans l'estuaire 
et son origine 

Dans le cad re du programme Seine-Aval, les panicules fin es 
(fraction pélicique0 ou vaseuse), auxquelles sont associés les 
contaminanrs, ont été étudiées. Les particules plus g ros
sières, actuellement mobilisables dans le domaine d'étude, 
sont celles de la taille des sables er des g raviers. La présence 
de ces deux classes peut être indépendante. Leur association, 
à laq uelle s'ajoure parfois d u matériel encore plus g rossier, 
de la raille des caillouris0

, est connue sous le terme d 'en
semble sablo-g raveleux0

. 

Les sables et graviers 

Au cours des derni ères années, les sables et les g raviers 
n 'ont pas fa ir l' obj et de recherches qui auraient permis 
d 'identifier leut orig ine er d 'en établir le bilan. Les études 
n'ont porté que sur leurs seules caractéristiques physiques 
er sur leur description. Leur orig ine est variée (fig. 3). 

Les apports actuels du bassin versant* amont 
Le bassin versant de la Seine couvre une superfi cie de 
74 000 km2 en amont de Rouen. Comp te tenu de l'obstacle 
du barrage de Poses, limite amont de la zone d 'étude et de 
la marée dynamique (160 km de l'embouchure), le transport 
par charri age* sur le fond des sables orig inaires du bassin 
versant vers le domaine fluvial soumis à la marée dynamique 
est considéré négligeable. Les apports solides hérités du bas
sin versant amont sont donc essenti ellement composés de 
matières en suspension* ou MES (fig. 3a). 

Les apports actuels intra-estuariens 
de sables et de graviers 
Les observations des fonds er des berges immergées du che
nal actuel de la Seine montrent que la couverture sédimen
taire sableuse, quand elle est présente, est souvent peu épais
se. De plus, les quelq ues petits affluents de la Seine en aval 
de Poses ont des débits insuffisants pour alimenter l'estuai
re en sables, même si un doute subsiste au niveau de la qua
lité et de la quantité des apports de l'Eure. 
Des sources de sab les er de g raviers internes au sys tème 
es tuari en existent néanmoins. Il s'ag it (fig. 3a) : 
- de l'éros ion des tufs , appelés localement << falaise >> ; ce 
matériel affleure souvent au fond du chenal en amont ; 
- de l'affouillement* de certaines berges ou de terrasses allu
viales (à Vieux-Porc par exemple), en parti culier au cours des 
crues; ce sont parfois d 'anciennes chambres de dépôts* de 
dragages actuellement érodées (à Bardouville, pk* 268 par 
exemple); 
- d 'une fraction organique ; si la faune actuelle est rare dans 
l'estuaire chenalisé (Cosril et al., 1999), on nore toutefois la 
présence de débris coquilliers de deux types principaux: d 'une 
part , des coqui lies fossiles associées au remplissage estuarien 
holocène et, d 'autre parr , des coquilles d 'organi smes d 'eau 
douce en amont : des bivalves (DreiJJena polymorpha ainsi que 
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des anodontes* nacrés) er des gastéropodes aquariques aux
quels s'ajourent en certains sires des escargots terres tres, pro
bablement originaires de prairies marécageuses latérales; 
- d 'un stock sédimentaire sableux marin , relati vement 
homogène, hérité de l'Holocène, q ui contribue au prisme 
estuarien aval ; ce matériel esr impossible à différencier des 
apports marins actuels. 

Les apports actuels de sables marins 
Au cours des dernières décennies, les sédiments de la baie de 
Seine orientale ont fa ir l'objet d 'études particulières. Ils sont 
pour leur majeure partie le résultat du remaniement, inter
venu sous des aerions hydrodynamiques lors de la dernière 
remontée du niveau marin , de dépôts fluviatiles apportés 
lors des phases antérieures de bas niveau marin sur les fonds 
alors émergés de la Manche. Ils forment un prisme sédimen
taire construit au cours des 8 000 dernières années (Auffrer 
& d 'O zouville, 1986a) . À cette p hase sabla-g raveleuse 
ancienne s'ajoure une production organique carbonatée holo
cène à actuelle notable (20 à 25 %). Ces débris coquilli ers 
sont associés à la phase minérale détritique. 
Il esr connu qu'en baie de Seine les sédiments superficiels 
sont schématiq uement réparcis avec un g radient d 'affi ne
ment* vers l'est au large des côtes du Calvados er vers le sud 
entre Antifer et La H ève. Cerre répartition, selon une trans
versale par rapporc au littoral, est typique des environne
ments de mers à forte marée (milieux macroridaux*) : elle 
correspond à la décroissance d 'énergie des courants de marée 
avec la diminurion de la profondeur d 'eau. Au H avre, l'am
plitude de la marée atteint 7 rn en vives-eaux* moyennes. 
L'onde de marée se déformant lors de sa propagation par 
petits fonds, la courbe de marée devient d issymétrique (voir 
fascicule << Courants, vagues er marées : les mouvements de 
l'eau >> ) . Dans l'estuaire, la durée du montant est donc plus 
courre (4 à 5 h avec un << coup de flot* >> très marqué en 
amont) que celle du perdant (7 à 8 h). Les vitesses des cou
rants associés (respectivement le flot er le jusant) sont par 
conséquent différentes : en flot, elles sont nettement supé
rieures (jusqu'à 2,5 mis en vives-eaux dans le chenal) à celles 
de jusant. Cela explique, pour ces milieux, le bilan rés iduel 
au profit d 'un apport de sédiments vers le littoral. Locale
ment, le dépôt de matériel sédimentaire est alors fac ilité par 
la long ue durée de la p leine mer, pouvant atteindre deux 
heures par vives-eaux (cerre << tenue du plein >> est une par
ticularité de cette région de la baie de Seine). 
Plusieurs sources d 'informations antérieures au programme 
Seine-Aval sur la dynamique des sables dans la parti e orien
tal~ de la baie de Seine sont disponibles. Il s'agir de carto
g raphies sédimentaires basées sur une reconnaissance au 
sonar à balayage latéral appuyée par l'imagerie sous-marine 
(Auffret & d 'O zouville, 1986b) ainsi que de quantifications 
des t ransits séd imentai res par charriage à l'aide de traceurs 
radioacti fs* (Avoine, 1987). 
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Apports diffus 
Ruissellement 

Port de Rouen 

Érosion des fonds argileux 
-du chenal 
-des berges 

Vasières latérales 
(stockage temporaire) 

Oissel 

Érosion des berges 

Estuaire amont 

Estuaire amont 

Estuaire moyen 

~ 

MES Marines 

LL======== 
Baie de Seine 

temporaire 

Remise en suspension : 
- divagation du chenal nord 
- houles 

Dé rive littorale 

-11----- Placages temporaires 
(bordure du chenal 
de navigation) 

Placages de vases et de galets mous 

Falaises argileuses du Calvados 

Estuaire aval 

Figure 3 - Schémas des différentes sources du matériel sédimentaire détritique dans l'estuaire de la Seine. 

8 



Depuis les déducrions de Vigarié (1 965), roures les données 
démonrrenr qu'il exisre sur les fonds de la baie de Seine, au 
sud du cap de La H ève, un déplacemenr par charriage des 
sables vers l'embouchure de la Seine qui contribue large
mene au colmarage de l'esruai re (fig. 3b). 
Les houles du large sonr considérablemenr amorries au fond 
de la baie de Seine; les houles les plus fréquences sonr de sec
reurs nord-ouesr er nord-esr, les rempêres de secreur ouesr à 
sud-oues r (voir fascicule ,, Couranrs, vag ues er marées : les 
mouvemenrs de l'eau >> ). Il esr admis que, aux profondeurs 
inféri eures à 6 rn , l'acrion impon anre des couranrs de flor 
esr accrue par l'acrion des houles dominances qui induisenr 
un rransporr des sables par dérive lirrorale* sur les côres du 
Calvados d irigé vers l'esr de la baie. 
Bien q u'i ls soienr en g rande parrie responsables de l'édifica
rion du prisme d 'embouchure de la Seine er de son acruelle 
alimenrarion, la quanrificarion du transir des sables marins 
demeure insuffisance. 

les vases 

Les parri cules fi nes ( < 50 )lm) sonr essenriellemenr orig i
naires du bassin versanr en amonr de Poses (fig. 3b). Par 
ailleurs, une conrriburion de pan icules marines acruelles esr 
à prendre en compre. De plus, les fonds reliques* arg ileux 
des fa ibles profondeurs lirrorales (ouesr de l'embouchure), 
voi re des fo nds du chenal, sonr suscepribles d'être érodés er 
de conrribuer à alimenrer le sysrème esruarien en marières 
en suspension (fig. 3b). 
Il ex isre des marqueurs d 'orig ine des panicules fines 
(marines versm conrinenrales) . L'homogénéisarion du maré
riel au cours de l'his roi re géologique récenre er sous la dyna
mique inrense du milieu rend rourefois impossible la quan
ri ficarion de la parr relarive des di ffé rences con triburions 
(voir fascic ule " Marériaux fi ns : le cheminemenr des parei
cules en suspension » ). 

les apports actuels de particules fines . 
du bassin versant amont 
Le débir liquide moyen annuel de la Seine esr carac réri sé 
par d 'imporranres flucruarions inrerannuelles. Sur la période 
1941-1993, il es r esrimé à 4 10 m3/s (voir fascicule « Cou
ranes, vag ues er marées: les mouvemenrs de l'eau »). Les 
débi rs moyens annuels extrêmes onr éré enregisrrés par leser
vice de la navigarion de la Seine duranr la dernière décennie: 
valeur minimale, 235 m 3/sen 1990er valeur maximale, 
678 m 3fs en 1995. La crue décennale correspond à 2 000 m3/s 
er l'ériage quinquennal à 80 mèrres cubes par seconde. 
Les apporrs en suspension de la Seine sonr, comme les débirs 
liquides, rrès vari ables. Le débir solide peur êrre évalué à par
rir de relarions érablies enrre débirs er concenrrarions en MES 
à Poses, oü les concenrrarions en MES varienr enrre 5 er 
220 milligrammes par lirre. Les appon s journaliers sonr com
pris enrre quelques cenraines de ronnes en période d 'ériage er 
20 000 à 30000 r lors des crues . D 'après Avoine (1994), sur 
la péri ode comp ri se enrre 1960 er 1993, les débirs solides 
annuels vari enr largem enr , entre 130 000 r (1973) er 
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1 7 30 000 r (1966). Le flux solide moyen calculé pendanr cer
re période s'érablir aurour de 65 0 000 r/an. 
Les appon s à Poses sonr essenri ellemenr enreg isrrés en 
périodes ascendances de crues (Avoine, 198 1). H ormis les 
di fférences de concenrrarion, les spectres g ranulométrigues* 
sonr comparables er cenrrés sur une fracri on de silrs moyens 
compris enrre 10 er 20 micromètres . En crue, les concen
trarions sonr plus élevées er présenrenr, en comparaison du 
spectre d 'ériage, un enrichissemenr en silrs plus g rossiers 
(20-60 )lill). 
La prédominance des appon s conrinenraux dans les MES 
prélevées dans l'esruaire aval aéré reconn ue grâce à l'emp loi 
de différenrs marq ueurs de pani cules. En parri culi er, 
Duponr et al. (1994) onr urilisé les corrèges de diaromées* 
pour évaluer à 90 % les apporrs parri culai res d 'origi ne 
conrinenrale dans le srock de MES de l'es ruaire aval. 

les apports intra-estuariens de vases 
Même si les sources inrernes sonr d 'imporrance secondai re er 
encore mal connues, l'alimenrarion en panicules fines par l'es
pace esruarien en aval de Poses doir êrre admise (parricules 
« aurochrones » ). Par ailleurs, les MES transporrées par les 
affiuenrs, l'Eure surrour, ne sonr pas prises en comp re dans 
les bilans. 
Ensuire, ourre la marière organique (voir fascicule " Maré
riaux fi ns: le cheminemenr des parricules en suspension »), 
il esr diffic ile de guanrifier les apporrs détririgues disconri
nus er d 'orig ine parfois locale comme ceux (fi g. 3a) : 
- du less ivage des penres er du rui ssellemenr sur le bassin 
versanr, en aval de Poses; 
-des MES orig inai res de l'écoulemenr karsrigue* er inrro
duires via la nappe alluviale; 
- de l'érosion des alluvions holocènes argilo-sil reuses mises à 
nu sur une parrie des fonds er des berges de cerrains tronçons 
du chenal, sous l'acrion des couranrs er de la navigarion. 

les apports de particules fines 
depuis le domaine marin 
Les MES gui rransirenr acruellemenr dans la Manche d'ouesr 
en esr sonr essenriellemenr d 'orig ine océanique; les apporrs 
rerrigènes sonr en fair d' impon ance nerremenr secondaire 
dans les bilans de flux (Duponr , 1997). 
L'influence marine comme source de marériel paniculai re 
pour la baie de Seine aéré idenrifiée g râce aux rraceurs rad io
acri fs. Récemmenr, il a éré démonrré gue des panicules fi nes 
marq uées par une orig ine marine (Cobalr 60 caracrérisrigue 
des rejers de la cenrrale de rerrairemenr des déchers radioac
ri fs de La Hague) inrègrenr, en guanrirés infi mes mais mesu
rables, le srock de MES esruariennes (fig. 3b). La p résence de 
ces panicules esr ainsi remarquée dans les sédimenrs jusqu'à 
80 km en amonr de l'embouchure. En ourre, ces panicules 
peuvenr êrre rransporrées en suspension jusqu'à une cenrai ne 
de kilomèrres de la mer, à La Bouille, au moins en période 
d'ériage (Bousr, 1997). 
L'érosion lirrorale, inconresrable, es r par narure rrès d isconri
nue dans le remps. Elle comprend l'érosion des falaises créra
cées cauchoises (craie, sables , arg iles d'alrérarion) er celle des 
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fa laises jurass iques de l'est du littoral du Calvados (arg iles, 
marnes et calcaires). Au total, elle semble toutefois corres
pondre à des volumes réduits : 200 000 à 300 000 m 3/an 
(Volmar, 1929; LCHF, 1973; LCHF & LNH, 1986). 
Enfi n, du matériel arg ilo-silreux holocène, sub-affleurant 
dans les profondeurs inféri eures à 10 rn face au littoral du 
Calvados entre la Touques et la Dives, es r susceptible d 'être 
érodé er de fournir des particules fi nes (Avoine, 1981). Ces 
arg iles, extrêmement compac tes et cohés ives*, sonr roure
fois p robablement difficiles à affouiller, à l'exception peur
être durant les phases de rempêre. 
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Chapitre Il 

La Seine · 
une morphologie 
estuarienne sous contrôle 
humain 

Avant son aménagement au mili eu du XJXe siècle, la Seine 
érair un fleuve large er peu profond . La pente de son écoule
ment , extrêmement faible (1 rn pour 10 km), a déterminé 
er entretenu un régime aux typiques méandres libres. De 
nombreuses îles d ivisaient alors son cours en plusieurs bras. 
Les diffi cultés de navigation sur un rel fleuve, alors compa
rable à l'actuelle Loire en amont de N antes, ont conduit, à 
partir de 1846, à des aménage ments de g rande ampleur 
(Jou bert et al. , 1994). 

L'estuaire peu aménagé 
en amont de Rouen 

La parti e amont de la zone d 'étude est le domaine géogra
phiq ue le moins modi fié par l'homme. Cerre parti e de l'es
tuaire n'es t actuellement empruntée gue par des péniches. 
Les îles situées en amonr de Rouen sont surrour constituées 
d 'un épais ensemble arg ilo-limoneux ancré sur des rufs ou 
des sables. Cet ensemble p résente une remarquable conti
nuité dans le temps, marquant une évolution p urement ver
ti cale (Porcher, 1977). Les îles sont donc pérennes er issues 
d 'une accrétion* verticale du !ir mineur de la Seine. 
Les tracés onr éré rourefois mod ifiés par certains aménage
ments : recr ificarions de chenaux, racco rdements d 'îles, 
end iguements ponctuels. Du point de vue environnemental, 
cerre zone amont préserve encore des espaces privilég iés pour 
la vie végétale et animale. Il y ex iste encore de nombreux 
abris, avec une rip isylve* là où les rives ne sont pas protégées. 

L'estuaire « chena li sé » 
de Rouen à Quillebeuf-sur-Seine 

À partir de Rouen, la Seine esr un chenal unique er profond , 
endig ué sur l'essentiel de sa long ueur. Le tirant d 'eau garanti 
esr actuellement de 10 rn ; le programme d 'amélioration à 
10,30 rn esr engagé. À la fin du XJxe siècle, il existait encore 
des îles entre Duclair er Val-des-Leux (Ronceray, Ambour
ville) er emre G rand-Couronne er Rouen. Les derni ères 
d ig ues insubmersibles protégeant les berges en amont de 
Tancarv ille onr été aménagées au milieu du xxe siècle. 
Dans l'ensembl e de cerre zone, la largeur du chenal es r 
vari able. D 'une largeur nominale de 120 rn , ce rtains 
méandres atteig nent une largeur de 150 mètres. De berge 
à berge, la largeur de l'écoulement esr en moyenne de 300 rn , 



avec un minimum de 200 rn pour certains rétrécissements 
comme à Heurteauville (pk 297) et un maximum de 500 rn en 
aval. Le plafond* du chenal n'est pas lisse mais au contraire 
généralement chaotique. Il est marqué de dépressions natu
relles (fosses) et de hauts-fonds indurés qui, au cours de l'amé
nagement du chenal, ont fait l'objet de dragages mécaniques 
qui se poursuivent encore ponctuellement pour l'améliora
tion des accès. Les parties les moins profondes du chenal sont 
g lobalement aux extrémités, en amont (seui l naturel de 
Rouen) er en aval de Quillebeuf-sur-Seine; la profondeur 
d 'eau du chenal varie entre 5 rn et 9 rn sous le zéro hydro
graphique* des cartes marines du Havre (0 CMH). 

L'estuaire salin en aval 
de Quillebeuf-sur-Seine 

L'évolution morphologique de cette partie de l'estuaire, la 
plus sensible à la dynamique marine, fut de cout temps la 
plus act ive. Les graves problèmes concernant la navigation 
ont conduit, depuis la fin du xrxe siècle, à y implanter les 
aménagements les plus élaborés du cours de la Seine. Au xxe 
siècle, il s'est ajouté à cette problématique propre au port 
de Rouen un besoin d'accroissement de l'espace du port du 
Havre (gain des terres sur l'espace estuarien aval). 

l'évolution de l'estuaire entre le x1xe siècle 
et la fin des années soixante-dix 

l'histoire des principaux aménagements 
La géométrie actuelle de 1 'estuaire résulte essentiellement des 
travaux SUCCessifs qui Ont régularisé le COUrS du fleuve en lui 
imposant un axe d'écoulement calibré et du comblement 
progressif de l'estuaire par les séd iments. Si l'on excepte l'en-

Sables, chenaux, vasières ... : dynamique des sédiments et évolution morphologique 

diguement construit à partir du début du XVI Ie siècle au 
marais Vernier (gain de terres cultivables), l'amélioration des 
120 km qui séparent Rouen de l'embouchure a été entre
prise au milieu du siècle dernier. Des endiguements et des 
dragages des fonds inaffouillables* ou non ont été nécessaires. 
L'estuaire <<sauvage >> du début du XJXe siècle correspondait, 
en aval de Quillebeuf, à un chenal principal divaguant dans 
une vaste plaine alluviale encombrée de bancs de sables (les 
bancs changeants). Le chenal d'accès à Rouen n'offrait que des 
prof9ndeurs maximales de 4,30 rn en pleines mers de vives
eaux et seulement de 1,80 rn en morte-eau* (Migniot, 1991). 
Entre 1853 et 1867, l'endiguement a débuté pour le tronçon 
compris entre La Mai lleraye (pk 302) et le confluent de la 
Risle sur les deux rives (fig. 4). Le dragage de seuils intervint 
à Aizier et Vatteville. Pour ce secteur, l'approfondissement 
du chenal fut satisfaisant. Toutefois, l'aménagement provo
qua d 'une part un piégeage de sédiment à l'abri des digues 
(ex tension de larges bancs herbeux) et , d'autre part, une 
accentuation de la divagation du chenal dans l'estuaire aval 
et moyen, avec une profondeur insuffisante li mitant forte
ment l'accueil des navires à Rouen. 
Jusqu'à la fin du XIXe siècle, l'époque fut celle des hésita
tions sur le choix des solutions pour l'amélioration de la 
navigation dans l'estuaire aval : projets variés, opposition 
entre les ports de Rouen et du Havre. Seuls des travaux de 
consolidation et de fermeture d'anses par endiguement 
furent entrepris en amont(<< trous >> à Grand-Couronne, à 
Moulineaux, au Trait). Pendant ce temps, entre 1876 et 
1886, le port du Havre entreprit le creusement du canal de 
Tancarville et d 'une nouvelle passe d'accès portuaire au 
nord-ouest pour pallier l'envahissement par les sables de 
l'ancienne passe du sud-ouest. 
À partir de 1895 et jusqu'en 1920 environ, les digues insub
mersibles nord et sud furent prolongées jusqu'aux environs 
de Honfleur afin de stabiliser le chenal navigable de la Seine. 

Digue submersible 
nord (1950-1959) 

Brèche dans la digue 
basse du nord (1979) 
(réduite en 1986) 

Digue insubmersible 
nord (1898-1969) 
(en plusieurs phases) 

Épi du Hode 
(1974) 

Digue submersible 
du Ratier (1950·1959) 

Brèche dans la digue 
du Ratier (1979) 

1906-1920 
1898-1905 

Remblai du pont 
de Normandie (1988·1989) 
pont de Normandie (1989·1994) 

Digue convexe achevée en 1914 
détruite pour partie vers 1930 

Figure 4 . Chronologie des principaux aménagements dans l'estuaire de la Seine depuis le x1x• siècle. 

Endiguement des deux rives, 
de Quillebeuf à la Risle 
(1853-1859 et 1863·1867) 
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La digue sud , convexe en amont d 'Honfleur, qui donnait des 
résultats médiocres, fur démantelée er d 'importants dra
gages (30 millions de mètres cubes) furent entrepris. Cerre 
portion de digue fur remplacée par une partie concave à la 
fin des années cinquante, afin d 'assurer un chenal unique, 
calibré, qui devait s'aurodraguer (fig . 4). 
Après la seconde guerre mondiale, les travaux d 'endig ue
ment furent poursuivis vers l'aval . La construction des digues 
submersibles fur entreprise : digue du Ratier dans sa situation 
actuelle en rive gauche er digue basse nord jusqu'à Honfleur 
en rive droi te (1950-1 959). On peur donc admerrre que le 
tracé de l'ac tuel chenal de navigation fut figé dès 1960. La 
digue insubmersible nord fur ensui te prolongée vers l'aval en 
1969, fermant ainsi une importante zone de vasières nues 
afi n d 'étendre les installations industrielles et portuaires du 
H avre (fi g. 4). La dig ue basse nord fut prolongée jusqu'au 
musoir* de la digue du Ratier, en deux phases : en 1970-
1971 (méridiens* + 11 à + 7) puis en 1979-1 980, pour la 
prolonger jusqu'à sa situation actuelle (méridien + 3). Par 
ailleurs, afin de gagner des surfaces au sol, en 1973-1 974, le 
port du H avre construisit un épi * à convexité aval au sud de 
son emprise, dit << dig ue en crochet >> . 
Le facteur détermi nant du comblement du chenal nord (ou 
fosse nord) entre les deux digues (submersible er insubmer
sible) fur sans aucun doute la construction d 'épis, avec prin
cipalement l'épi du H ode (fig . 4). Construit en 1974, il 
s'opposa à la circulation alternative des eaux sous l'effet des 
courants de marée et délimita un bassi n de décantation q ui 
se combla ensui te progressivement vers l'aval. 

l 'évolution morphologique de l'estuaire aval 
jusqu'aux années soixante-dix 
Au pri x d 'importants dragages d 'entretien, en parti culier en 
aval du chenal de navigation, la profondeur d isponible pour 
l'accueil des navires à Rouen est passée de 3 m en 185 0 à 
10 m environ en 1980 (Mignior, 199 1). Toutefois, la mor
p holog ie actuelle de l'es tuaire es t largement héritée des 
g rands travaux d 'aménagement entrepri s au cours de la 
période 1950 à 1970 (surrour en aval du p k 350). Ces rra
vaux récents ont entraîné des réajustements morpholo
giques er séd imentaires considérables. 

La réduction du volume de l'estuaire 
U ne p remière conséquence des endiguements a été la rrès 
for te diminution des différentes sections de l'estuaire. Dans 
la zone comprise entre Le Havre er Tancarville, la réduction 
moyenne du volume de l'estuaire avai t été évaluée à 2,6 mil
lions de mètres cubes par an entre 1677er 1834 (estuaire d it 
<< sauvage >> ), et à 5,3 millions de mètres cubes par an entre 
1834er 1978. Parallèlement , le volume oscillant* (quantité 
d 'eau entrant dans l'estuaire au cours du flot) a été di visé par 
quarre, passant de 870 millions de mètres cubes en 1834 à 
220 millions de mètres cubes en 1980 (Avoine, 198 1). 

Le rétrécissement des zones intertidales * 
La réd uction de la superfi cie des zones interridales est prin
cipalement liée aux travaux d 'endig uement pour améliorer 
la navigation, ayant favorisé la sédimentation à leur abri , et 
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au remblaiem ent de vasi ères nues pour étendre la zone 
industrielle et portuaire du H avre (années 1950-1960). 
La sédimentation naturelle n'avait réduit que très lentement 
l'aire de ces zones qui es t passée de 140 km 2 en 1677 à 
130 km 2 en 1834. Par contre, depuis le début des travaux 
d 'aménage ment er surrour depuis 1880, la réduction s'est 
considérablement accélérée. Ainsi, en 197 8, il ne res tait 
plus que 31 km 2 de zones interridales (Avoine, 198 1). 

l 'évolution de l'estuaire aval au cours 
des vingt dernières années 

les aménagements de 1980 à 2000 
Ap rès la fin des années soixante-dix, les aménagements com
prennent la création de brèches dans les digues submersibles, 
l'end ig uement vers l'amont pour clore la << dig ue en cro
chet ,, du porr du H avre (1978-1 979) er la construction du 
remblai du pont de N ormandie sur la rive nord (1988-1 989). 
La brèche dans la dig ue nord fur aménagée sur 1 km en 
1978-1980. Elle fur ensuite réduite à 600 m en 1986 car la 
sédimentation était rrop importante à cet endroit dans le 
chenal de navigation. Au sud de ce chenal, une autre brèche 
fut ouverte près de l'enracinement de la dig ue d u Rati er. 
Large de 100 rn seulement , elle a moins influencé l'évolu
tion morphosédimentaire* de la zone sud (fi g. 4). 
Au roral, les remblais ont évidemment réd uit l'espace d is
ponible, induisant de surcroît une élévation locale des fonds, 
part iculi èrement en amont des trava ux. À l' inve rse, les 
brèches ont eu une infl uence pos iti ve dans la lune contre le 
comblement des chenaux nord et sud , en p rod ui sant une 
relati ve préservat ion ou une érosion des fonds . 

l es réajustements morphologiques 
des vingt dernières années 
Le comblement estuari en en amont de la Ri sle et l'end ig ue
ment ont déplacé vers l'aval la zone active de séd imentation 
er de colmatage . La dynamique actuelle comprend aussi le 
réajustement interne des masses de séd iments déposés et le 
déplacement de certai ns ensembles sédi mentaires typiques 
des estuaires en régime macroridal, comme les bancs longi
tud inaux et les chenaux qui leur sont associés (fi g. 5). 
Certaines zones sont en éros ion et d'autres, plus étend ues, 
sont en sédimentation importante. L'évolution générale de 
l'embouchure est surtout marq uée par l'élévation des fonds 
er l 'avancée par p rogradari on* vers l'oues t des bancs de 
l'embouchure. Durant cerre courre péri ode, la migration de 
l' isobathe* - 2 m vers la baie de Seine est de l'ord re de 500 m 
et peur atteindre localement plus de 2000 mètres (fi g. 5). 
Dans la parti e nord de l'embouchure, le colmatage naturel est 
masqué par l'élévation arti fic ielle des fonds :c'est le sire des 
rejets de dragage du chenal de navigation du port de Rouen 
(sire du Kannick, fi g. 5). L'essenti el des matériaux dragués y 
es t rejeté, soit une quarantaine de millions de mètres cubes 
de 1975 à 1988. U ne g rande parti e des dépôts y subsiste et 
contribue à l'alimentati on de la p roche barre* d'embou
chure. La sédim entat ion y a été de l'ordre de 2 m ent re 
1990 et 1995 et a at teint 9 m entre 1970 et 1990 (fig. 5). 
Durant ces ving t ans, le chenal nord s'est très rapidement 
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Bathymétrie en 1970 +3 

+2 

Le Havre 
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Bathymétrie en 1990 +3 
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Figure 5 - Cartes récentes de la bathymétrie· dans l'estuaire ava l : situations 1970 et 1990. Simplifiées et redessinées d'après les sondages du port autonome de 
Rouen. Les axes des chenaux nord et sud sont matérialisés par des tirets. 

comblé. En aval, le banc sableux appuyé sur la digue basse 
nord a migré vers le nord-ouest, alors que la Gambe d 'Am
fard a démaigri et s'est déplacée vers le sud. Ce mouvement 
convergent entraîne l'effacement de l'ancien chenal nord au 
profit d'un nouvel axe de circulation, situé au nord du pré
cédent, au contact de la digue en crocher. 
Dans la partie sud de l'estuaire, on observe une prograda
tion importante vers l'ouest du banc des Ratelets et le com
blement du chenal sud , un nouveau chenal se creusant au 
nord du précédent. 
Quelques autres secteurs de l'estuaire sont au contrai re en 
forte érosion : d 'une part le chenal de navigation de la Seine, 
entretenu par des dragages intensifs an nuels de l'ordre de 
4 millions de mètres cubes, d 'autre part le chenal nord à 

proximité de la brèche oü l'érosion a atteint 4 rn entre 1970 
et 1990. 

Le volume de l'estuaire poursuit sa réduction 
Entre 1978 et 1992, la sédimentation annuelle a atteint une 
moyenne de plus de 5 millions de mètres cubes. L'impor
tance des apports esc due principalement au comblement de 
la partie nord de l'estuaire er à la construction de la barre 
d 'embouchure qui progresse vers le large. 
Sur la vasière nord , entre les pk 346 er 353, 1,6 million 
de mètres cubes de sédiments, en moyenne, se sont déposés 
au cours des trente dernières an nées (avec des fluctuations 
interannuelles crès importantes). De 1963 à 1986, le raux 
de sédimentation moyen y a atteint 0,6 rn /an et la majeure 
partie des fonds dépasse maintenant la core + 8 rn CMH, ce 
qui entraîne le développement rapide du schorre* Dans la 
partie aval, entre les pk 353 er 364, la séd imentation a été 
en moyenne de 1,5 million de mètres cubes par an de 1963 
à 1986. 
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Au roca!, emre 1962 er 1988, le dépôt annuel moyen de 
sédiments s'es t élevé à 3,3 millions de mètres cubes dans la 
zone nord de l'esruai re. En amont du pont de Normandie, le 
colmatage es t prariquemem terminé. À l'exception de 
quelques chenaux envasés en voie de comblemem rapide, le 
schorre domine très largemem . En aval du pont, la séd i
mentation a égalemem été considérable, mais la vasière esr 
limitée dans son extension vers le sud er vers l'aval par le 
chenal nord au contact duquel se produit un raid issemem 
de la peme de la slikke*. La surface de celle-ci va diminuer, 
du fa ir de la colonisation p rogressive par la végétation halo
phile*. Plus en amont , le vo lume de l'es tuaire es t res té 
stable (le comblemem y est devenu négligeable), malg ré le 
déplacemem des chenaux marg inaux (chenaux nord et sud) 
er des bancs sableux associés (fi g. 6). 

La progression des herbus * sur les zones intertidales 
La comparaison des phorographies aériennes de l'estuaire 
illustre le caractère spectaculaire de la séd imentation dans 
l'estuaire de la Seine, voué à une cominenralisari on* pro
gressive (fig. 7). 
Entre 1978 et 1985, en raison de la sédimentation rapide 
sur la vasière nord , la limite du schorre a progressé très rapi
dement, de l'ordre de 50 rn à plus de 150 m annuellement. 
En sept ans, la surface couverte par les herbus s'est accrue 
d'environ 4 km 2 (extension annuelle moyenne de 58 ha). 
Enrre 1985er 1994, la limite du schorre a progressé d 'envi
ron 500 rn vers le sud (vitesse moyenne d'avancée annuelle de 
55 rn). Pendant cerre période (construction du pom de Nor
mandie), la surface couverte par la végétation s'est encore 
accrue de 1,9 km 2 (extension annuelle moyenne de l'ordre 
de 21 ha). 
Depuis 1978, près de 90 ha de vasières nues om été coloni
sés par le schorre (fig. 7). Il ne subsiste pratiquement plus de 
zones inrertidales en amont du pont de Normandie, et les 
hauts niveaux occupés par la végétation halophyte som pro
g ressivement transformés en marais maritimes puis en rose
lières, révélatrices de leur cominemal isation. La réduction 
de l'aire des zones imertidales nues met en péril le pouvoir 
épurateur de l'estuaire joué par ces vasières, qui nécessitem 
d 'être préservées d 'urgence (voir p. 15 à 19). 
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Figure 6 - Distribution longitudinale des volumes sédimentés pour différentes 
périodes (d'après Avoine et al., 1981, complétée pour la période 1978-1994). 
- En abscisse, distance à l'embouchure (en km) ; 0 ; Le Havre, 12 ; Honfleur. 
-En ordonnée, volume sédimenté en 106 m3/an. 
Le déplacement du dépôt-<:entre • de la sédimentation est visualisé en trait gras. 

• Limite des herbus en 1978 

• Limite des herbus en 1985 

Limite des herbus en 1994 

Brèche 

Honfleur 
1 km 

Figure 7 - Extension des herbus sur la vasière nord durant la période de 1978 à 1994. 
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Les vasières de l'estuaire de la Seine : 
des ateliers en vraie grandeur 

Une vasière de stockage temporaire dans l'estuaire amont : 
la vasière de Oissel 
La vasière de Oissel a été étud iée comme exemple de sire de 
srockage temporaire des part icules fi nes dans l'estuaire en 
amont de Rouen. Elle se situe (pk 229,5) dans une zo ne 
d 'élargissement du chenal principal de la Seine où l'i nfluence 
de la marée dynamique est encore très présente (phoro A). 
Ses dimensions sont restreintes (largeur : 75 rn , long ueur : 
250 rn, superficie d'environ 9 500 m2) . Sa form ati on es t 
récente (198 1). Elle es t d ue à des aménagements, en vue 
d 'élarg ir le chenal de nav igat ion, qui ont créé une zone d 'abri 
dans laq uelle les parti cules fines se sont ultérieurement 
accumulées, en recouvrement de tufs. 

Photo A- Vue de la vasière de Oissel. Des formes d'érosion sont visibles sur 
la partie droite de la photo. 

Le suivi ropographique de cerre vasière révèle une sédimen
tati on importante en période de crue er une érosion ultérieure 
décroissant transversalement vers la berge (Guézennec, 
1999). D 'abord rapide au cours du premier mois de décrue, 
cerre éros ion se poursui t plus lentement pendant l'é tiage de 
la Seine. 
La granulométrie des sédiments composant cerre vas ière es t 
variable. Elle révèle un peu de sables er de petits g raviers 
(débris carbonatés de tufs), des sables fi ns er une fract ion 
fi ne qui correspond à une décantation des MES de la Seine 
(mode principal aurour de 10 pm). Les raux de carbonates 
som rou jours proches de 30 %. Les teneurs en matières orga
niques som de l'ord re de 5 % en surface er proches de 10 % 
dès les premiers centimètres de profondeur dans le séd i
ment. Le dépôt de crue est une vase de type << crème* ,,, 
contenant p rès de 80 % d'eau. Cerre vasière est caractérisée 
par un grad ient transversal de diminution de la granulo
métrie depuis le chenal vers le haut du profi l. 
L'érosion suivant la crue entraîne préférentiellement les par
t icules fi nes. En outre, la navigation des péniches, par l'ac
rion des vagues d 'étrave, occasionne au niveau des berges 
une nette turbulence dom l'effet es t important dans l'éro
sion des vasières latérales. 

La vasière nord de l'estuaire aval de la Seine 
La vasière nord de l'es tu aire de la Se ine, anciennement 
nommée << Grande Vasière », est le re liquat interridal de l'es
tuaire << sauvage , (voir p. 10). Elle demeure cependant un 
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ensemble actif er nécessaire de la dynamique sédimentaire de 
l'estuaire. C'es t un espace écologique fondamental, espace 
de repos, de reproduction er de nutri t ion pour 28 espèces 
marines er 74 espèces d 'oiseaux (CSLHN, 1999) er une véri
table zone d'épuration naturelle en relation d irecte avec le 
bouchon vaseux* : les comaminams adsorbés sur les parti
cules fi nes peuvent y être srockés er ainsi soustraits du sys
tème hydrolog ique dom l'issue est le domaine marin ouvert . 

Quelles sont les caractéristiques 
morphosédimentaires de la vasière nord? 
La vasière nord compose le plus vas te espace imerridal acruel 
de l'es tuaire de la Seine (environ 320 ha en 1999). Elle es t 
limi tée à l'ouest par la digue en crocher du port du H avre er 
en amont près du pont de Normandie (fig. A). Au nord er 
en aval, cerre surface nue a des caractères communs d'une 
vasière er d 'un estran* sablo-vaseux s'appuyant sur la digue. 
Au nord er en amont, la vasière nue (la slikke) devient une 
large zone végéralisée (les herbus er roselières). La partie sud 
de la vasière (la basse slikke) est limitée par le chenal nord . 
La morphologie de cerre basse slikke évolue d 'aval en amont 
en fonction de son exposition à l'agitation er à la propaga
tion de la masse d'eau sous l'action des courants de marée. 
Dans le profil transversal, en aval, la vasière es t en pente rrès 
fa ible et monorone; c'est la zone d 'es tran vasa-sableux. En 
amont, elle est marquée par une nette rupture de pente au 
contact du chenal nord avec une microfalaise de plusieurs 
mèt res. Comme dans la plupart des espaces estuariens, cerre 
partie amont de la vasière es t enraillée de chenaux transver
saux qui peuvent atteindre 20 à 30 rn de large er jusqu'à 5 rn 
de profondeur à leur raccordement avec le chenal nord 
(fig. A). Ils forment généralement des méandres er som très 
rami fiés à leur tête (la haute slikke); c'es t la zone des che
naux. Dans cerre zone amont, en partie haute du profi l, la 
slikke es t sans relief particulier. La moyenne er la basse 
slikkes som par contre enraillées par un réseau superficiel 
de drainage des eaux qui s'écoulent à marée descendante, en 
délimitant des pet ites banquettes linéaires vaseuses de hau
teur décimétrique. Le clapot* er les courants de flot érodent 
ces reliefs de manière dissymétrique. 
Les séd iments de la vas ière nord sont de nature variable 
tant dans l'espace qu 'en l'épaisse ur (donc au cours du 
temps). Il existe une nette d istinction emre les vases super
fic ielles de la vasière(> 90 % de pélites) er les séd iments du 
chenal nord composés de sables fi ns ( < 5 % de pélires). Cerre 
répart iti on es t li ée à l'altitude di ffé rente mais aussi à la 
dynamique distincte. La brèche dans la digue submersible, 
qui maintient la circulation alternative des eaux dans le che
nal nord , empêche rom dépôt durable de vases du fair de 
l'importance des vi tesses des courants de marée. De manière 
générale, les sédiments de la vasière présentent plus de 70 
à 90 % de sédiments fi ns (<50 J.lm). Ceux-ci om des modes 
compris emre 10 er 20 pm et des frac tions carbonatées 
remarquablement constantes (30 % environ). La frac tion 
sableuse augmente de faço n sig nificative dans les dépôts 
superficiels vers l'aval de la vasière. En aval du chenal nord, 
la basse slikke est nettement sableuse. Elle es t marquée par 
des mégarides* de flot qui démontrent le déplacement des 
sables directement sur les faciès vaseux intertidaux, vers l' in
térieur de l'es tuaire. La partie haute de la vasière es t aussi 
soumise temporairement à des apports de sables depuis 
l'aval, sous l'action des houles er des vents de mer dominants 
lors de l'émersion. 
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Comme dans rous les environnements dominés par la marée, 
le sédiment est typiquement li ré du fai r des changements à 
haute fréquence des conditions de sédi mentation, consé
quences des cycles de marée er des vagues . La faune fouis
seuse de vers er de lamellibranches, par biorurbarion, occa
sionne localement la déformation de ce litage* 

Comment évolue actuellement la vasiére nord 
dans la zone des chenaux? 
L'évolution à court er moyen termes de cerre vasière a été 
suivie en un certain nombre de stations matérialisées par des 
repères sur des radiales (profi ls transverses) orientées nord
sud (fig. A). Dans la zone des chenaux, le comportement de 
cerre vasière est complexe : 
- à long terme (échelle de temps de p lusieurs années), il 
apparaît une tendance à la séd imentation par accrétion; 

-à court te rme (échelle de temps de la saison ou du jour), il 
ressort une tendance aux p hénomènes paroxystiques, parfo is 
de séd imentation , plus souvent d 'érosion. 

Il y a une sédimentation sur la vasière 
À long terme, l'accré tion cond uit à la colonisation progres
sive de la haute slikke par les p lanees halophiles. Cerre 
évolution se fair tantôt sous la forme d'un dépôt p lurimil
limérrique de vase (hautes mers de vives-eaux), tantôt sous 
la forme d'un épandage sableux d'origine éolienne* (partie 
aval de la vasière). Les chenaux transverses raccordés au che
nal nord sone le lieu préférentiel de l'invasion par la masse 
d 'eau lors du montane. 
En période hivernale (agitation élevée, bouchon vaseux situé 
plus en aval), les chenaux sone très creusés (phoro B, gauche 
p. 17). Sous l'action des courants de flot, les chenaux peuvent 

Le Havre 't 
Figure A - Présentation générale de la vasière nord et de la situation 
du profil moyen d'étude (radiale IV). 

Zone à sillons marqués, 
modelé dissymétrique 

Radiale IV 

Levée sableuse en lobe 
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véhiculer du m atériel sableux orig inaire du chenal nord . Il 
en résulte localement un ensablement de la haute slikke, au 
débouché de la tête de ces chenaux (levées* de débordement 
d e flot). En période estivale (agita tion réduire, bouchon 
vaseux reconstitué dans la zone de la vas ière), les chenaux 
sont le siège de la décantation er le lieu de stockage de vase 
molle (photo B, droite). En extrapolant les volumes piégés 
sur le profil d 'étude à l'ensemble de la zone des chenaux, la 
masse de matériel fin stocké en quelques mois est de l'ordre 
d 'une centaine de milliers de tonnes. 

Il y a aussi des phénomènes d'érosion de la vasière 
L'acc ré ti on gé nérale d e la vas ière es t contrariée lors des 
périodes d 'agitation (houles, clapots) er surtour de tempêtes, 
responsables d 'épisodes érosifs de g rand e ampleur. Les 
mesures hyd rosédimentaires réalisées en zone d 'estran sabla
vaseux lors d'une tempête im portante ont mis en évidence 
des concentrations en particules dépassant 60 g /l au-dessus 
du sédim ent , orig inaires d e sa remi se en suspension . En 
deux jours, l'érosion du sédiment a été de lO à 12 cm sur le 
p rofil d 'étude. L'impacr de cerre tempête, ressentie sur l'en
semble de la vasière, suggère une remise en suspension de 
300 000 à 4 00 000 r d e sédiments. Cerre valeur es t de 
l'ord re de g randeur de celui du bouchon vaseux par vives
eaux. Ceci démontre l'importance de la météorolog ie dans 
le bilan ac tuel des matières en suspensi on dans l'es tuaire 
aval. Après une relle phase d 'agitation , le retour prog ressif 
au niveau topographiq ue initial est généralement obtenu au 
bout de quelques semai nes. 
Au remani ement du sédiment superficiel à court pas de 
temps s'ajoute l'érosion des dépôts consolidés due au dépla-

ME - (VE 94) - Fort débit 

08/01/98 

cement prog ressif du chenal nord . Fixé au sud par la dig ue 
submersible er la brèche, ce chenal tend à divaguer vers le 
nord dans la zone des chenaux, où il provoque l'érosion de 
la vasière. En un an er demi (juillet 1997 - novembre 1998), 
le recul de la microfa laise a dépassé 50 mètres. U ne transla
tion de près de 70 rn de la rêre des chenaux vers le schorre 
accompag ne cerre érosion, par réajustem ent d e la pente 
d 'équilibre du réseau de drainage (fig. B). 
La période d'étude correspond au remaniement de l'ordre de 
200 000 r de sédiments. Une partie des produi ts de l'érosion 
s'accumule temporairement au pied de la microfalaise où se 
développe alors un bourreler sablo-vaseux de blocs bascu
lés* er de galets mous*, dont le matériel sera ultérieurement 
remis en suspension er redistribué au sein de l'es tuaire. Les 
dernières observations (juin 1999) montrent une stabilisa
rion de la mig ration du chenal nord . 
De manière générale, dans la zone des chenaux, les études 
montrent que les basse er moyenne slikkes sont soumises à 
des variations d 'altitude plus importantes que la haute slikke 
(fi g . C). 
Au cours de la période d 'étude, il apparaît une érosion rési
duelle d 'environ 10 cm pour la moyenne er la basse slikkes. 
D ans la zone aval , les études de terrain sur une autre radiale 
montrent que la partie intermédiaire du profil esr soumise à 
des fluctuations, alors que les zones de basse er haute slikkes 
res tent assez stables. 
En résumé, la vas ière nord n'est pas seulement le siège d 'une 
simple élévation des fonds, matérialisant le comblement de 
l'es tuaire. Si l'on convient d'adm ettre que l'avancée du 
schorre marq ue le comblement de la zone nord , cerre vasière 
consrirue encore une entité dynamique. 

Photos B -Comparaison de deux situations morphosédimentaires distinctes dans la zone des chenaux : à gauche en hiver et à droite en été. Les conditions de 
marées sont analogues dans les deux cas : mortes-eaux succédant à des vives-eaux comparables. 
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Sa situat ion particulière dans l'estuaire, héritée des aména
gemenrs, en fait un système rou jours très actif, dom le rôle 
dans l'ensemble de la dynamique estuarienne doit être pré
servé. Son fonctionnement est marqué par une érosion à 
différents pas de remps, mettant en jeu de très importantes 
quantités de matériel sédimentaire vaseu.x et sableux, en 
bonne partie d 'âge supérieur à la dizaine d 'années. Les efforts 

Sud 

RADIALE Ill 

Recul de la microfalaise 

~1-------a·t-- 52 m 

Slikke 
10 

consentis, au cours des dernières décennies, dans le traite
ment du rejer des effluents industriels er urbains font que 
ce matériel ancien piégé contient davantage de conrami
nants que les matières en suspension fraîchement intro
duites dans l'estuaire. Ce simple constat confirme l'éviden
ce du besoin de poursuivre l'étude de la vasière nord par 
une approche pluridisciplinaire . . . 

RADIALE IV 

Le Havre 

Nord 

Schorre 
5 

---------
65 à 70 rn 

Recul tête des chenaux 

Fig~re B ~ Schéma d'évolution morphologique de la vasière nord de l'estuaire de la Seine dans la zone des chenaux. Les numéros matérialisent les stations 
reperes s1tuees en f1gures A et C. 
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Chapitre Ill 

La couverture sédimentaire 
de l'estuaire de la Seine 
et son évolution 

Méthodologie d'analyse 

La description des prélèvemenrs, réalisée au cours des cam
pagnes embarquées, fournir les premières indications qua
litatives sur l'organisation générale de la couverture sédi
menraire : il s'agir du faciès (vase, sables coquilliers , galets 
de silex er débris ligneux, rourbe, erc.), information visuelle 
essenrielle basée sur l'observation er la description précise 
du sédimenr. Le besoin de quanrificarion passe ensuire par 
des analyses sédimenrologiques. L'accenr mis, dans le cadre 
du programme, sur la corn préhension du cycle des panicules 
de la dimension des silrs er des argiles (voir fascicule << Maré
riaux fins : le cheminemenr des particules en suspension ») 

implique la connaissance de la disrriburion g ranulomé
trique et de la quantification de la fracrion pélirique 
(<50 )lm). De plus , la recherche de l'orig ine des sédiments 
sous-entend des mesures de la fraction carbonatée er éven
tuellement organique er l'analyse minéralog ique des arg il es. 
La fraction fine (silro-argileuse), séparée par lavage sur un 
ramis dont la maille est 50 )lm , a ensuite été analysée 
(microg ranulométrie), soir au compreur de panicules de 
rype Coulrer, soir au microgranulomètre à laser. Elle peur 
ainsi être comparée aux mesures réalisées sur les matières en 
suspension avec le même appareillage. La fraction des sables 
er g raviers est séparée à sec sur une colonne de ramis à maille 
carrée de norme Afnor. Les données g ranulométriques obte
nues sont exprimées en pourcentages dans les six classes 
principales de raille suivantes . 

Qualification 
des classes de taille 

Cai llouris, ga lets 0 

Graviers0 

Sables grossiers0 

Sables moyens0 

Sables fins 0 

Silrs er argiles 0 (ou pélires) 

Définition granulométrique 
des classes de taille 

> 2cm 

2 mm < x < 2 cm 

500 pm < x < 2 mm 

200 < x < 500 pm 

50 < x < 200 pm 

< 50 pm 

Les sédiments de l'estuaire 
fluvial en amont de Rouen 

Trois campag nes d'échantillonnages (1970, 1996 er 1997) 
onr permis de consrarer l'hérérogéniré de la zone estuarienne 
en amont de Rouen. Celle-ci peur être schématiquement 
divisée en deux parties : 
-de Poses à Freneuse (pk 215), c'est une zone relativement 
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rectilig ne où les fonds sont constitués de cailloutis (grave 
de fond) er de gros débris coquilliers; 
- de Freneuse à Rouen, c'es t la zone des îles oi:1 les fonds 
som essenriellement sablo-graveleux er coquilliers, avec une 
présence importance de bivalves d 'eau douce. Les dépôts fins 
sur le fond du chenal principal n'apparaissent qu'en lenrilles 
er de façon sporadique. Ils sont constitués de vases com
pacres qui som peu mobilisables : les dépôts som sig nalés 
aux mêmes endroits depuis vingt-cinq ans. Les sables vaseux 
exisrent souvent dans les bras morts du fleuve. Les prélève
ments réalisés révèlent un g radient d 'affinement général du 
chenal vers l'intérieur de ces bras, en direcrion des zones pro
pices à la décantation. 
Les matériaux du fond du lit , plus paniculièremem ceux 
prélevés dans l'espace de navigat ion (cailloutis, g raviers, 
sab les, débris de tufs), proviennent en grande partie du 
remaniemenr sur place des produits de la rerrasse alluviale 
holocène. Celle-ci peur localemenr contribuer à alimenter 
en matéri aux fins la charge solide du fleuve. 
Les dépôts vaseux actuels se produisent dans les zones abri
rées comme les bras morts, le port de Rouen er certaines 
zones imerridales protégées des courants comme les vasières 
de la zone des îles (voir p. 15). Du point de vue g ranulo
mérrique, les fractions fines de ces dépôts som comparables 
à celles des matières en suspension prélevées à Poses ainsi 
qu'au spectre g ranulométrique des fracrions fin es des for
marions holocènes. 
En amont de Rouen, à l'échelle de temps pluriannuelle, les 
fonds constamm ent immergés montrent une relative 
constance de la couverture séd imentaire quelle que so ir sa 
nature. Toutefoi s, les échantillonnages dans des conditions 
saisonnières extrêmes montrem, après les crues, une légère 
rendance à la sédimentation fine (vases, sables fins) dans les 
secreurs reconnus nettement sableux en étiage. 

Les sédiments du chenal 
de la Seine de Rouen 
à Quillebeuf-sur-Seine 

L'étude des fond s du chenal par la technique du sonar à 

balayage latéral , validée par l'analyse de plusieurs centaines 
de prélèvements de sédiments superfi ciels (voir p. 33), 
conduit à découper la zone d'étude en tronçons où les fonds 
présentent un certain nombre de points communs. 
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La couverture sédimentaire est décrire ci -après er mise en 
relation avec la morphologie er l'aménagement du chenal 

(fig. 8). 
Entre Rouen (pk 244) et Grand-Couronne (pk 254), le 
chenal est bordé de quais ou de digues à talus. À Rouen, la 
couverture sédimentaire des fonds du chenal est composée 
de galets er graviers de silex avec des débris coquilliers sou
vent encroûtés de calcaire er des morceaux de bois. Plus 
vers l'aval, c'est un ensemble très hétérogène où dominent 
les sables blanchâtres, carbonatés (leur origine est attribuée 
aux tufs fossiles), avec des graviers calcaires (médiane* de 300 
à p lus de 1 000 J.Im, très mauvais classement). L'ensemble 
est mélangé à d 'abondants débris organiques (débris de 
bivalves d 'eau douce dont de nombreuses valves de dreis
sènes*, débris de bois) er, au contact de la zone portuaire, 
de débris anthropiques (charbon, céréales .. . ). La vase est 
seulement rencontrée, parfois compacte, dans les zones abri
rées de la dynamique de l'écoulement : accès aux bassins 
portuaires er quelques zones d'approfondissement (zones 
d 'évitage*, souilles* au pied des quais). 
De Grand-Couronne (pk 254) à Val-des-Leux (pk 265) 
se développe un unique méandre, limité par des digues à 
talus. La couverture sédimentaire y est très peu épaisse, 
hormis en rive droite (rive convexe). En rive gauche (berge 
concave, La Bouille), la dynamique de l'écoulement pro
voque une érosion qui mer à nu les fonds consolidés ou une 
couverture sédimentaire de galets er graviers. Sur le fond er 
dans l'axe du chenal, de nombreuses traces de déplacement 
de sables (rubans sableux*, queues de comètes*) démontrent 

Manche 

Baie de Seine : 

-+-- Estuaire aval 
(salin) 

Estuaire aval chenalisé : 
dépôt temporaire de vases 

Zone d'extension maximale 
du bouchon vaseux 

ffi] Graviers et cailloutis 

la très haute énergie dans ce tronçon de chenal. Les sables 
grossiers de rive droite (médiane de 900 J.Im), modelés en 
mégarides, envahissent le plafond du chenal à l'amorce du 
méandre. 
Le tronçon compris entre Val-des-Leux (pk 265) et Yville 
amont (pk 286) inclut deux portions quasi linéaires de che
nal er le méandre de Duclair. Son trait essentiel est la fa ible 
épaisseur de la couverture sédimentaire. Le substratum, sou
vent dénudé, présente des fonds à forte rugosité ( << fonds 
durs >>),difficiles à échantillonner: des argiles compactes, des 
tufs y sont observés par vidéo sous-marine (phoro 1). 

Photo 1 - Photo vidéo sous-marine dans une zone d'affleurement de tufs. 

Estuaire amont 

Estuaire amont endigué : 
quasi by-pass 

des particules fines 
Zone portuaire amont : 
piégeage 
-temporaire (chenal) 
- définitif (bassins) 

Zone des îles : 
piégeage temporaire 
des vases 

p 

Barrage 
de Poses 

Apports 
de Seine 
fluviale 

c=J Vases 

c=J Sables .. Fonds sans fraction sédimentaire mobile 

Figure 8- Carte synthétique de la couverture sédimentaire meuble des fonds de l'estuaire de la Seine. LH : Le Havre, H : Honfleur, PN :pont de Normandie, B : Berville, 
T : Tancarville, PT : pont de Tancarville, Q : Quillebeuf, PJ : Port-Jérôme, C : Caudebec, PB : pont de Brotonne, LT : Le Tratt, D . Duclatr, GC . Grand-Couronne, 
R : Rouen, E : Elbeuf, PdL'A : pont de l'Arche. Les nombres sont les pk cités dans le texte. 
NB : La largeur du chenal est considérablement majorée en amont de Tancarville. 
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De la craie es t localement suspectée, des fa illes surgissent 
parfois, comme à Ambourville (pk 273). Des traces des dra
gages apparaissent localement nerremenr (fig. 9). 
Des fonds résiduels grossiers sone fréquents : blocs, caillou
ris, galets, si lex, débris crayeux, graviers coquilliers (phoro 2). 

Photo 2 - Photo vidéo sous-marine dans une zone de fonds durs, sans couverture 
sédimentaire mobile. 

Les berges présentent poncruellemenr des signes d'instabili
té : secteurs en érosion dans les méandres er g li ssements de 
pence en rive gauche (pk 266 à 270). Là Olt la couverture séd i-

Hauteur d'eau 

Figure 9- Extrait de sonogramme· à Ambourvi lle (pk 273). 
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menraire meuble esc présence, le passage latéral d 'un faciès à 
un autre est extrêmement abrupt. Vers Bardouville, dans 
l'axe du chenal , la mince couverture mobile actuelle esc for
mée de sables calcai res gross iers (médiane de 700 à 900 f.Im) 
bien classés, gorgés d'eau (pk 269). Des dépôts sablo-vaseux 
sone assoc iés aux rares zones non endiguées (à Ronceray, pk 
267 à 269) ou relativement abri rées des courants (rive gauche 
à la Pârure-aux-Rars, pk 283 à 285). 
Dans la boucle de Jumièges, encre Yville amont (pk 286) 
et Yainville amont (pk 297), la Seine esc endig uée sur 
presque roure sa long ueur. Les fonds crès g ross iers, foss iles, 
y dominent crès largement : des galets de silex er de craie, 
des grav iers si li co-calcaires hérérométriques*, de railles 
très variées, sone largement présents en recouvrement du 
subs trat. D es mégarides s'observent dans des sables crès 
grossiers (médiane de 1 mm) ou des grav iers, comme à Bar
neville en rive droite, au fond du chenal (fig. 10). 
Les séd iments plus fins (vases er sables fins), quand ils sone 
échant illonnés, sone p laq ués en une crès étro ite bande sur la 
berge interne du méandre (r ive droite), là Olt les courants 
sone moins énergiq ues (par exemp le à Mesnil-sous
] umièges, pk 287). 
Le tronçon compris encre Yainville amont (pk 297) et 
l'aval d e Caudebec (pk 311) esc fo rmé d 'une succession de 
méandres. Sur ces 14 km, presque rous les faciès identifiés 
dans l'estuaire sone représentés; les variations morpholo
giq ues semblent y régler les change ments de faciès sédi
mentaires. Les fonds sans couverture séd imentaire mobile 



affleurent fréq uemment , avec la présence d 'importants 
seuils. Ceux-ci conduisent à des dragages nettement visibles 
sur les sonogrammes* (Yainville amont , La Mailleraye, 
Meule amont entre pk 304 et 306) . Des fonds fo ss iles 
affle urent souvent : rourbes, tufs, arg iles, blocs de cra ie. 
Ailleurs, des sédiments graveleux apparaisse"nt mais l'axe du 
chenal est généralement occupé par des ensembles sableux 
façonnés en mégarides (pk 298 à 300 et pk 305 à 309). De 
la vase se dépose sur certaines berges immergées ou dans 
quelques zones intertidales de ce tronçon. Une des rares 
vasières de l'estuaire fluvial en aval de Rouen se développe 
en rive droite sur environ 1 km en aval du Trait (pk 302); 
elle es t prolongée par des vases argileuses vers le fond du 
chenal. Il s'agir du banc du Malaquis (photo 3). Cerre vasière 
est un lieu de stockage permanent de particules fines. Elle 
a un éq uivalent p lus restreint sur la rive opposée en amont 
de La Mailleraye (banc de la Pierre) et plus en aval, face à 
Caudebec. 
Le long tronçon entre l'aval de Caudebec (pk 311) et 
Quillebeuf (pk 332) ne présente plus d 'affleurement de 
substrat arg ilo-tourbeux. C'est une importance zone de tran
sit de matéri el sableux au fond, en recouvrement de g raves 
cai llouteuses (silex et craie). La période d 'étude au sonar à 
balayage latéral (morte-eau, crue) correspondait, pour les 
form es sédimentaires reconnues dans l'axe du chenal , à de 
longs rubans de sables fins à moyens (méd iane de 150 à 
400 pm) faço nnés en mégarides (fig. 11 ). Lors de notre 
reconnaissance, le sens du transit étai t toujours orienté vers 

Hauteur d'eau 
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l'aval mais l'inversion de cette polarité a pu être localement 
observée dans d 'autres conditions hydrody namiques. 
Les dépôts vaseux sont confinés sur la bordure interne du 
méandre, face à Vieux-Port et Aizier (mince vasière sableuse, 
pk 323 à 326) er près de Quillebeuf-sur-Seine (pk 332). 

Photo 3 · La vasière du Malaquis au Trait, vue de la rive droite en mai 1999. 
Notons les litages apparents, en relief du fait de l'érosion, et la présence de 
galets mous. 

~--<-----------~---~· 

Figure 10 · Extrait de sonogramme à Barneville (pk 290). 
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Hauteur d'eau 

r----_,.---v 

Figure 11 - Extrait de sonogramme à Port-Jérôme (pk 331). 

Les sédiments de l'estuaire 
en aval de Quillebeuf-sur-Seine 

À parti r d 'Aizier ou du Vieux-Port, l'estuaire devient sau
mâtre; c'est la partie amont du domaine d'extension du 
bouchon vaseux. Le chenal s'élargi t alors notablement vers 
l'aval. En rive gauche du méandre de Tancarville, dans une 
aire protégée par un ancien enrochement* , de la vase es t 
associée à des dépôts sabla-g raveleux. Il y persiste une 
importante accumulation sableuse modelée en mégarides. 

Les sédiments du chenal de navigation de l'estuaire aval 

À partir de Quillebeuf (pk 332) et vers l'aval, les dépôts 
temporaires ou permanents de vases apparaissent presque 
parrout. 
Le plafond du chenal présente les mêmes sédiments que p lus 
en amont, avec des figures sédimentaires sableuses recou
vrant un fond de g raviers. À la confluence avec la Ri sle, 
entre l'épi de la Roque (pk 343) et Berville-sur-Mer (pk 
347), un important épandage de galets de silex apparaît : 
cerre accumulat ion est le résidu probable d 'un éventail 
alluvial quaternaire. En aval, les sables sus-jacents sont très 
mobiles (fond ridé) et montrent une tendance à l'affine
ment par rapport aux sables de l'esw aire amont. 
En aval de Quillebeuf, des vases se déposent sur les berges, 
dans la largeur variable de la zone de balance ment des 
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marées. Dans l'étroite zone interridale, des placages vaseux 
temporai res apparaissent au contact des deux rives en aval 
de Tancarville (Le Hode et amont de la Ri sle). L'entrée de 
l'écluse de Tancarville est le lieu d'u ne importante accumu
lation de vases : l'abri relatif qu 'elle form e est un li eu de 
décantation connu dans la zone de déplacement d u bouchon 
vaseux. La partie du chenal en amont du pont de Norman
d ie (pk 347 à 352) est caractérisée par un plafond couvert de 
sables fins (180 à 250 flm ) souvent envasés. La vase forme des 
p lacages éphémères (vase très molle ou fluide) ou des galets 
mous (éléments issus de remaniements de vases déjà conso
lidées). La couverture séd imentaire présente ici une certaine 
variabilité temporelle: les vases y sont en si w ation instable. 
Au cours de la période hivernale et par morre-eau, des dépôts 
de vase molle peuvent rourefois atre i nd re une épaisseur supé
ri eure au décimètre. Loca lement , des traces de dragages, 
imposés par les apports sab lo-vaseux transitant dep ui s la 
brèche de la dig ue submersible nord, sont identifiables dans 
le chenal près du pont de Normandie (pk 349 à 353). 
Encore plus vers l'aval (pk 352 à bouée 9), les sables sont 
g lobalement m oins envasés et fo rm ent souvent des 
ensembles de mégarides asy mét riques, leur ori entation 
variant avec les conditions hydrauliq ues. Ces formes sédi
mentaires sableuses peuvent être reconnues presque en 
continu sur 17 km. Dans ce tronçon, la dynamique de trans
port des sables fin s (200 flm) es t extrêmement active. Les 
vases se déposent surtout (placages et galets mous) sur la 
bordure nord du chenal, avant la d ig ue submersible. 
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Le chenal de navigation en aval des dig ues submersibles est 
recouvert de sables fin s (médiane de 160 11rn) envasés. Le 
débouché marin du chenal de Rouen, nommé << l'engaine
ment » , es t le siège d ' une intense ac tivité de dragages 
(fig. 12). C'est la partie du chenal qui pose au port de Rouen 
les p lus impor tants problèmes d 'ent re ti en des fonds 
(Delouis, 1997). Le talus sud du chenal est marqué de rup
tures de pente, imputables à des g lissements de berges et au 
cléborclernent , depuis le sud et vers le chenal, de sables ori
g inaires du banc du Rati er. 

Les sédiments dans l'embouchure de la Seine 

État actuel des lieux : la carte des sédiments 
de l'embouchure 
Cet état des li eux sur la couverture sédimentaire de l'em
bouchure esc le p remier réalisé depuis le milieu des années 
quarre-ving t. La modifi cation principale notée depuis cette 
époq ue est un net envasement (fig. 13). 
Seules quelq ues zones p résentent peu de modifications : 
-l 'affleurement des cailloutis et des galets fossiles des H auts 
de la Racle et de la Petite Racle du H avre; 
- des sables fi ns peu envasés, subsistant aux plus faibles pro
fo ndeurs des hauts-fonds les plus exposés aux vagues et aux 
courants : les Ratelets, le Rati er, Arnfarcl , ainsi qu 'aux 
fai bles profondeurs situées près du lit toral du Calvados. 
Si l'on excepte la zone sableuse particulière du Kannick (lieu 
de clapage* des dragages d u chenal de navigation du port 
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de Rouen) , le fait nouveau es t l' extension des vases dans 
une vaste aire comprise entre la rade de la Catosse et la fos
se sud du Ratier ainsi qu'au nord du chenal de navigation, 
entre le sud de la dig ue Charles Laroche (port du Havre) et 
le chenal nord . 
Dans l'embouchure, les vases sont g lobalement en exten
sion, les sédim ents ayant des teneurs en vase largement 
plus élevées que ceux des bilans antérieurs. En particulier, 
la large p rédominance des sédiments de teneurs en vase 
supérieures à 25 % est marquante. De surcroît, nombreux 
sont les secteurs de l'embouchure qui présentent des teneurs 
excédant 7 5 %. Les teneurs les plus rernarq uables, supé
rieures à 90 %, ont été mesurées au sud du port elu Havre, 
à proximité de la CIM. De tels pourcentages en vases sur des 
aires aussi étendues n'avaient jamais été mis en évidence au 
cours des émdes antérieures. 

L'évolution de la sédimentation dans l'embouchure 
de la Seine depuis le siècle dernier 
Le bilan cartographique basé sur la description des faciès 
sédimentaires peut être comparé à des archives séclirnento
logiques anciennes de l'embouchure (fig . 14). 
Les premiers documents historiques fiables ont été élaborés 
à partir de données inédites du service hydrog raphique er 
océanographique de la Marine (Shorn). Ces carres descrip
ti ves ont été réali sées par la méthode du p lomb suiffé*, 
appliquée à plusieurs milliers de points de sondage. 

!Dm ---------------------------------------------------------------------------------------

Figure 12 . Extrait de sonogramme à l'embouchure du chenal de navigation de Rouen. 
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Vases 

c:::=:J Sables et vases 

c:::=:J Sables 

Graviers -Galets -Rochers 

Figure 13 - Carte des faciès sédimentaires superficiels actuels dans l'embouchure de la Seine. Synthèse des échantillonnages réalisés de 1993 à 1996 au cours du 
programme Seine-Aval. 

Ainsi, un e carre érablie ve rs le milieu du x 1xe s iècle, 
période anréri eure ou jusre conremporaine des premi ers 
aménagemenrs es ruari ens, monrre qu 'à ce rre époque les 
faciès rypiq ues de l'embouchure som des sables er des g ra
viers. Au large des côres du pays de Caux, un fac iès encore 
p lus g ross ier (grav iers er galers) domine le sédimenr super
fi ciel. S' il ex isre bien à cerre époque des zones envasées , 
el les som associées à des pièges barh ymérriq ues*, comme 
l'ancien chenal d'embouchure. 
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U ne aurre carre éd irée en 1913, après les premiers aménage
menes esruariens en amonr de la Ri sle, monrre roujours une 
nerre dominari on du fac iès sableux (fi g . 14) . Ces sables appa
raissenr rourefois plus largemenr en recouvremem parriel 
des g raviers er des galers du large des côres du pays de Caux. 
Cerre rendance s'accompagne de quelques p lacages vaseux. 
Par rapporr à la si marion précédeme, une rendance g lobale à 
l'affinemenr de la couverrure sédimem aire se dégage. Les 
vases resrem locali sées dans des dépress ions ou en bordure 
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Milieu du XIXe siècle 

s N 

Début du xxe siècle 

s N 

s N 

Figure 14 - Schéma de l'évolution morphosédimentaire historique de l'estuaire aval de la Seine du XIX• siècle à 1999. Pour chaque époque, à droite: interprétation des 
faciès sédimentaires (vert sombre : marais et herbus, vert clair : vase, jaune : sable, gris : cailloutis et graviers), à gauche : interprétation d'une coupe bathymétrique • 
virtuelle (S : sud, N : nord) montrant la réduction de section (BM : basse mer, HM : haute mer). 

nord du chenal (vasières remblayées lors des extensions por
tuaires du H avre) . 
Les carres établies récemment confirment cerre tendance au 
recouvrement progressif des fonds g rossiers par des séd iments 
plus fin s, en montrant une extension des vases dans l'em
bouchure (Avoine, 198 1 ; 1987). Notre carte synthétique de 
1993 à 1996 illustre un net envasement (fi g. 13), qui ne 
concerne plus seulement les zones en dépression. 
L'évolution au cours du temps des fac iès sédimentaires com
pose un ensemble superposé dont la d imension des particules 
diminue en p rogressant vers le ham , composé de galets, puis 
de sables et enfin de vases . L'ensemble correspond à une 
continentali sarion du mi lieu, par déplacement des dépôts 
estuari ens vers la mer. Cerre tendance est naturelle dans le 
cas d 'un estuaire actuel en contexte de haut niveau marin 
relatif. Toute fois, dans le cas de la Seine, l'accélération de 
cerre évolution est liée principalement à l'aménagement de 
l'estuaire dep uis le mil ieu du X IXe siècle. 

L'envasement actuel de l'embouchure suit donc le comble
ment de l'estuaire aval er la progradarion des dépôts depuis 
l'embouchure vers la baie de Seine orientale. La réduction , 
voire l'absence, de l'espace disponi ble er la canalisation de 
l'estuaire, qui a aug menté les vitesses des courants de jusant , 
ont entraîné le déplacement du dépôt-centre* de la sédi 
mentation, pour partie vaseuse, vers l'ouest jusqu'à la lon
g itude du H avre. La question se pose aussi de savoir si les 
concentrati ons de matières en suspension transportées 
depuis le bassi n versant vers l'estuaire aval ont augmenté au 
cours du dern ier siècle, sous l'effet d 'une érosion acc rue des 
sols, par les pratiques culturales modernes . .. 

les fluctuations saisonnières de l'envasement 
dans l'embouchure de la Seine 
La carte synthétiq ue précédente (fig. 13) laisse supposer une 
monoronie apparente des sédiments superficiels (définis 
par les dix à ving t p remiers centimètres de l'interface eau-
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séd iment) sur de larges espaces. En réalité, l'érude déraillée 
de ces dépôts révèle une intense variabilité des faciès, inhé
rente aux flucruations des conditions de mil ieu de cet envi
ronnement côtier. 
Ces variations comprennent : 
- des phases de sédimentation des apports continentaux issus 
des crues ou de matéri el d 'orig ine marine apporté par les 
courants de marée er de la houle ; 
- des phases d 'érosion orig inaires des mêmes facreurs, dont les 
événements extrêmes sont les courants de marée de g rande 
vive-eau er surrout les tempêtes . 
L'embouchure, en particulier, où les conditions d 'agitation 
par les vagues prennent le relais des courants de marée, voit 
sa couverture sédimentaire présenter des variations tempo
relles qui sont liées aux condi tions saisonnières et au régime 
hydrodynamique de l'es tuai re. Le milli er d 'échantillons 
analysés au cours de d iverses saisons entre 1993 et 1996 a 
permis la réali sation de trois cartes (fig . 15 ). 
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Pas de données 
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(crue) 

Figure 15 - Cartes de réparti tion saisonnière des teneurs 
en pélites (pourcentage par rapport au sédiment total) 
dans l'embouchure de la Seine. 

Ces documents représentent les teneurs en péli res au cours 
de trois périodes caractérist iq ues, la fin de l'hiver (février
mars), le p rintemps (avril -juin) et l' étiage (sep tembre
ocrobre). Les prélèvements plus récents, non pris en compte 
dans ces documents, confirment ces tendances. 
L'analyse complète de ces carres a conduit : 
- à p roposer une synthèse cartog raphique des fluctuations 
temporelles de la couverwre sédimentaire; 
- à représenter ces fluctuations temporelles par un échan
tillonnage répétiti f du sédiment (carottages courts) en une 
ving taine de sires de l'embouchure (ou sites ateli ers). 
L'exploitation de ces cartes de l'embouchure de la Seine per
met d 'évaluer la teneur en vases (parti cules fi nes de taille 
< 50 ~un) dans le séd iment superfic iel dans deux conditions 
saisonnières contras tées. Dans l'espace cartog raphié, les vases 
occupent en moyenne 40 % de la surface d 'étude en cond i
tions hi vernales alors q ue cette teneur moyenne décroît jus
qu'à 20 % en période es tivale. 
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Avril-juin 
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0° 10' 

Été 
début d'automne 

(étiage) 
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Les sires ateliers ont été choisis afin de mettre en évidence, 
pour différents secteurs de l'embouchure et à différentes 
profondeurs d 'eau, les fluctuations du sédiment superficiel 
au cours du temps. En chaque point, ces variations sont donc 
considérées comme représentatives de l'espace qui l'entoure 
(exemples : la rade de la Carosse ou le chenal nord). 
Cette analyse a été menée par carottages courts de 30 cm 
maximum, peu perturbants (voir p. 33) qui ont été répétés 
toujours au même point, avec la précision du DGPS*. Une 
analyse sédimentologique (description des faciès d'après 
radiographie, granulométrie, teneur en eau) er une caracté
risation géotechnique* (mesure de la cohésion) des vases 
superficielles collectées ont été réalisées à chaq ue échan
tillonnage sur les sires ateliers. 
La couleur, certaines caractéristiques physiques comme la 
teneur en eau ou la cohésion, permettent d 'identifier les 
dépôts vaseux frais, non consolidés, er de les distinguer du 
sédiment plus ancien. La vase récente est molle, de couleur 
gris clair, à forte teneur en eau( > 100 %) er de faib le cohé
sion ( < 1 kN.m-2). Le séd iment plus ancien sous-jacent cor
respond soir à du sable coquillier, soir à une vase noirâtre 
compacte (2 à 15 kN.m-2). Ces dépôts récents ont une épais
seur variable : 1 cm à l'embouchure er dans le chenal sud, 
jusqu'à 10 cm dans le chenal nord. En certains sires (les Rare
lets et la Carosse), la vase molle hivernale issue des crues peut 
représenter 5 cm d'épaisseur sur d'importantes surfaces. 
L'étude déraillée des nombreux carottages des dépôts super
ficiels démontre la complexité des processus sédimentaires 
dans cet environnement. Pour un sire atelier donné, les 
variations de faciès sédimentaires témoignent à la fois de la 
mobilité de la fract ion sab leuse fine er de celle des vases 
non encore consolidées, sous l'action conjointe des différents 
agents hydrodynamiques (courants de marée, houle, clapot 
er leur interaction) mêlée aux fluctuations des apports de 
matières en suspension. 
Les variations temporelles de faciès sont étudiées en détail 
grâce à la radiographie aux rayons X qui permet de montrer 
les variations fréquentes des conditions de dépôt. 
Le cliché radiographique (fig. 16) révèle en outre: 
- des lits sableux (teintes sombres), limités à leur base par 
des surfaces érosives, interprétés comme la conséquence 
d 'événements particuliers énergétiques (vagues, tempêtes); 
-des niveaux vaseux homogènes (teintes claires) de plusieurs 
centimètres, témoignant d 'épisodes de décantation lors de 
périodes de forts apports de matières en suspension, pouvant 
être associés à l'expulsion du bouchon vaseux lors de crues 
du fleuve. 
Une telle observation déraillée des différents secteurs de 
l'embouchure permet de montrer, par exemple, qu'entre 
l'automne d 'une année et le début du printemps de l'année 
suivante une dizaine de centimètres de vases récentes se sont 
déposés. L'échantillonnage le plus récent se situant peu après 
une importante période de crues, au cours de l'été suivant, 
une partie de cette vase a été érodée : il ne subsiste alors que 
4 à 5 cm de vase en cours de consolidation. 
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0 

Perturbation du sédiment 
par l'activité biologique 

Coquille (bivalve) 
en position de vie 

Terrier avec 
- un remplissage de sable 
- l'habitant du terrier 

Trace animale 

r- Dépôt homogène 
de vase en période 
de faible agitation 

r- Perturbation du sédiment 
liée à l'énergie du milieu 
(tempête?) 

~ Surface d'érosion 

Débris coquilliers 

Figure 16 ·Cliché radiographique (positif) d'une carotte courte de vases et sables 
interlités de l'embouchure (rade de la Carosse). 

les sédiments couvrant les fonds 
de la baie de Seine orientale 

La baie de Seine orientale a fair l'objet, dès la fin de 1993, 
d 'une mise à jour des connaissances (300 stations). Des pré
lèvements complémentaires ont été réalisés ultérieurement, 
enrichis ponctuellement par la reconnaissance avec un sonar 
à balayage latéral. 
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Vases sableuses 

[=::J Sables envasés 
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.. Galets 

49° 20'N 
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Figure 17 - Carte des sédiments superficiels de la baie de Seine orientale (synthèse des prélèvements réa lisés entre 1993 et 1996). Les point noirs représentent les 
lieux de dépôts de dragages : au nord, Octeville (port du Havre) ; au sud, Kannick (port de Rouen). 

Nos résultats om d 'abord confirmé des informations am é
rieures acquises dans la baie de Seine oriemale (Avoine, 198 1, 
1987). En fon cti on de la problématique du programme 
Seine-Aval, deux zones d 'envasemem attirem l'attention 
(fi g. 17) : 
- au sud-ouest de l'es tuaire, face aux côres du Calvados, 
l'envasement des profondeurs inféri eures à 10 rn apparaît 
jusqu 'à l'Orne ; 
- au nord , l'envasemem des fonds inféri eurs à 20 rn face au 
lirroral cauchois jusqu'à Amifer, en relation avec les dépôts 
de dragages du port du Havre sur le sire d 'Octeville-sur-Mer. 
Les sédiments de la baie de Seine ori emale som aussi mar
qués par une modifi cation depuis les années quarre-ving t : 
il s'agir de l'envasement des sables g rossiers coquilliers er 
g raviers couvram une vaste zone située au large d 'Amifer 
(fig. 17). Le constat d 'un faciès vaseux est nouveau pour ce 
sire, aujourd 'hui marqué par des teneurs en vases roujours 
supéri eures à 5 %. Des valeurs atteig nant localement 12 à 
13 % y som mesurées. L'échantillonnage avait d 'abord eu 
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lieu en période es tivale, sans agitation notable, facilitant la 
décantation des mati ères en suspension. Une véri fica tion en 
avril1 996 (une cinquamaine de stations) a permis de confir
mer cerre tendance à l'envasemem , en la modulant tOutefois : 
les teneurs en pélires ne dépassaient alors jamais 10 %, ce 
qui va dans le sens de constatations antéri eures (Avoine et 

al. , 1984) metrant en avant le caractère saisonnier de la sédi 
mem ari on fine en baie de Seine orientale. 
Malg ré les réserves que l'on doit émettre sur les d ifficultés 
d'échantillonnage des fonds acc identés er des sédiments 
g ross iers hétérogènes, il es t évident que le sec teur situé à 
l'oues t d u cap d 'Amifer es t ac ruellemem nettement en 
envasement. Ce secteur fair par ailleurs l'objet d 'études par
ticuli ères (prog ramme Pnec, chanti er << baie de Seine >> ) : la 
sédimentation fine y est localemem associée à un très dense 
développement d'ophiures* (Ophiotrix fragilis). Ces orga
ni smes captent les mati ères en suspension, les piègent er 
composent de véritables tapis recouvrant les fonds sabla
g raveleux. 



Synthèse des études sur la sédimentation dans l'estuaire 
de la Seine et à ses abords marins 

La comparaison des sédiments superficiels prélevés aux 
mêmes sites de l'estuaire aval et au cours de différentes 
conditions saisonnières ou événementielles conduit à un 
schéma général descriptif des processus sédimentaires 
(fig . 18). 
On admet pour niveau référentiel initial un dépôt superficiel 
vaseux consolidé. Différents mécanismes se succéderont 
alors, expliquant les variations de faciès observées dans les 
dépôts superficiels. 
La période hivernale combine statistiquement deux phéno
mènes antagonistes : 
-lors des crues, des apports importants et relativement sou
dains proviennent du bassin versant amont et de zones de 
srockage temporaire intra-esruariennes (Guézennec, 1999). 
Le bouchon vaseux est alors translaté vers l'aval (voir fasci
cu le << Matériaux fins : le cheminement des particules en 
suspension >> ) . Celui-ci , situé vers l'embouchure, y est res-

Vase réduite 
compacte 
(10 kN.m·2) 

Fa ci ès de référence Dépôt de crue 
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ponsable d'une séd imentation vaseuse dans les faibles pro
fondeurs subtidales* et peut subir une expulsion en baie de 
Seine orientale; 
- une agitation souvent importante par les vagues du plan 
d'eau de l'embouchure. Celle-là s'oppose à la stabilisation des 
dépôts pélitiques frais et entraîne une remise en suspension 
des vases fluides situées au fond des chenaux secondaires, 
ainsi qu'une érosion des vases consolidées et des sables fins 
des zones intertidales (dont les slikkes de la vasière nord). 
De la combinaison de ces deux actions résulte la généralisa
tion d'un envasement en situation instable. L'envasement 
observé augmente avec le ratio entre (1) les apports solides, 
qui sont une fonction de la concentration en MES, elle
même liée aux débits et à la durée depuis la dernière crue 
(Avoine, 1981) et (2) la dynamique de la masse d'eau, liée à 
l'interaction vagues- courants de marée. À titre d 'exemple, 
de très importants dépôts vaseux observés dans l'embou
chure en mars 1999 éraient associés à une crue soutenue 
pendant près d'un mois à plus de 1 000 m3/s, durant une 
période sans événement d'agitation important. 

Consolidation 
de la partie inférieure 

Pas de dépôt 
résiduel 

Exemple: 
chenal sud 

Dépôt de vase 
remobilisée 
(galets mous) 

Exemple: 
domaine subtidal 

Dépôt de sable 
(charriage) 

Exemple: 
zone sud Ratelets 

Vase résiduelle 
consolidée 
(4 kN .m·2) 

Forte épaisseur de dépôt initial 

Hiver Été-automne 

Figure 18 . Synthèse des processus sédimentaires dans l'embouchure de la Seine (interprétation des carottages de sédiments superficiels). 

Exemple: 
chenal nord 
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En ce sire ouvert er exposé aux agenrs hydrodynamiques, le 
dépôt de crue peu consolidé subit une éros ion partielle. Le 
matériel fin hivernal est donc déplacé vers les zones moins 
exposées (zones en creux, plus grandes profondeurs d 'eau) 
et dans les faibles profondeurs de la baie de Seine orienrale. 
La dynamique du milieu y empêche la stabilisation des vases 
subtidales: ce sonr donc des vasières remporaires er mobiles. 
Une des conséquences des couranrs de marée esr de remanier 
ce matériel instable et de le réinrroduire dans l'estuaire en 
suspension, par l ' inrermédiaire des couranrs de flot. Ce 
matériel sera ulrérieuremenr responsable de l' envasemenr de 
zones situées plus en amonr. Il en résulte, principalement 
pendanr les périodes d 'éti age er de morre-eau (bouchon 
vaseux mig ranr vers l'amonr , voir fasc icule << Matériaux 
fins : le cheminemenr des particules en suspension , ), un 
eng raissemenr des zones inrertidales encore disponibles 
(surrour la vasière nord, voir p. 15-16), où il semble qu'une 
épaisseur de dépôt vaseux suffisance permette sa préserva
tion partielle du fair de sa consolidation. 
En fonction du secreur de l'embouchure, on distingue donc 
(fig. 18): 
-des secteurs sans dépôt vaseux frais (chenal sud): les faibles 
concentrations en MES qui y transirenr ne permerrenr pas 
leur dépôt ou leur préservation durable; 
-des fonds subtidaux de l'estuaire où le dépôt vaseux est tem
poraire : la vase y est remaniée er déplacée après les crues; 
-des secteurs (chenal nord , rade de la Carosse) où, en dehors 
d 'événemenrs acycliques (d ivagation de chenal, dragages), 
le dépôt vaseux consolidé est préservé. Ils peuvenr ai nsi êrre 
des sires de comblemenr par du matériel sédi menraire fin; 
- des secteurs de l'estuai re exrerne (s ud Rarelers) er de la 
proche baie de Seine, marqués par un charriage de sab les 
marins vers l'estuai re ou vers les faibles profondeurs litto
rales. La sédimenration sableuse y prédomine encore, mais 
en alrernance avec des situations d'envasemenr temporaire 
qui posent un net problème d 'environnement. 
Dans le sire relativement ouvert de l'embouch ure actuelle 
de la Seine, la météorologie a désormais un rôle capital dans 
la distribution des sédimenrs. Par l'intermédiaire des houles 
dans les secteurs externes ou par le biais des clapots en partie 
interne de l'estuaire, l'ag itation (parti culièremenr au cours des 
tempêtes de secreur ouest) es t responsable de l'érosion des 
dépôts les plus compacts dans les faibles profondeurs. L'abon
dance de galets mous témoigne de cette érosion . Les dépôts 
vaseux remaniés peuvenr être dispersés sous les couranrs asso
ciés à l'agi tation er à la marée dans un délai très court , de 
l'ordre de quelques semaines. 
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Les méthodes de reconnaissance des fonds 
de l'estuaire de la Seine 

Plusieurs méthodes de reconnaissance de la couverture 
sédimentaire de la Seine ont été exploitées au cours du pro
gramme Seine-Aval. Elles comprennent des invescigarions 
direc tes par prélèvements de sédiments er l'application 
d' une méthode acoustique (méthode du sonar à balayage 
latéral). Plus localement, une visualisation des fonds g râce 
à l'imageri e vidéo a été entreprise. Quand elles ont été 
exploitées sur les mêmes sires, ces diverses méthodes se 
sont révélées parfaire ment complémentaires. 
Toutes les missions embarquées au cours de ces quarre années 
pour l' investigation sédimentologigue ont été organisées 
g râce aux navi res d 'océanographie côtière de l'Insu/CNRS 
(navires Côte de Normandie, Côte d'Aquitaine er Côtes de la 
Manche), rous équipés d 'un système de positionnement par 
satellites fo ncti onnant en mode di fférenti el (DGPS) er 
embarquant les moyens de prélèvements de sédiments. 

Les prélèvements de sédiments 
Le mode de prélèvement des sédiments superfic iels le plus 
ponctuel er le plus simple est la benne de type Shipeck. Son 
principe esr celui d' un goder semi-cylindrigue gui se ferme 
au contact du fond, en rotation aurour d 'un axe horizontal. 
Il permet l'échantillonnage de cubes de dimensions maxi
males de 20 x 20 x 20 cm, destinés aux analyses sédimen
rolog igues de base. L'étude de la superpos ition des faciès er 
des structures sédimentaires ai nsi gue celle des paramètres 
géotechniques nécess itent en revanche, pour l'interface sédi
mentaire, l'utilisation d 'un carotti er-boîte court à voler, 
remaniant peu le sédiment. La boîte (30 x 20 x 10 cm) du 
carottier Reineck permet des sous-caronages sur le pont du 
navire (photo ci-dessous). Enfin , le prélèvement d 'une épais-
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seur importante de sédiments contraint à l'urilisarion d 'un 
carottier lourd. Il s'agir d 'un carottier gravirai re à pisron sta
tionnaire de type Kullenberg (photo ci-dessous). Ce maré
riel nous permet de collecter des carottes dans des chemises 
en PVC (10 cm de diamètre, longueur comprise emre 1 rn 
er 2,5 rn) analysées ensuite au laboraroire. 

L'étude des fonds par sonar à balayage latéral 
Le sonar à balayage latéral permet une carrographie rap ide 
des fonds, en continu. Le p rincipe est , à parrir d 'un appa
reillage tracté (le «poisson »), l'émission bilatérale d 'ondes 
acoustiques (100 kHz) sous deux faisceaux obliques émis 
par des t ransducteurs*. Les impulsions ultrasonores se pro
pagent dans l'eau er sont réfléchies différemment sur les 
fonds, selon leur nature (ronalirés sombres: sédiments gros
siers, par exemple) ou selon leur morphologie (ombres sou
lig nant les reliefs). Le sig nal rérrodiffusé aux transducteurs 
es t enregistré er traité. Il es t visualisé sur une bande d'en
regist rement (le sonogramme) correspondant à une largeur 
balayée de l OO rn de parr er d 'autre de l'axe du poisson (er 
du navire). L'image acoustique est comparable à une phoro
graphie du fond gui aurait été réalisée en vue oblique avec 
un éclairage rasant (voir figures 9 à 12 dans ce fascicule). 
La campagne de reconnaissance au sonar latéral dans l'es
tuaire de la Seine s'est déroulée du 2 au 6 décembre 1996 
inclus, conjointement par l'université de Caen-M2C er 
l'Ifremer Bres t , Deliee. Des relevés en passage montant (rive 
gauche) er en passage descendant (rive droite) ont permis 
d 'obtenir un enregist rement de l'intégralité des fond s du 
chenal. Du fa ir de leur largeur parfois inférieure aux 400 rn 
potentiels au rotai, certains tronçons présentent un recou
vrement des deux enregistrements. L'étalonnage des images 
a été réalisé g râce à plus de 400 échantillons de sédiment 
prélevés par bennes er carottages. 

L'observation des fonds par vidéo sous-marine 
Outre les faciès acoustiques class iquement observés en pros
peer ion marine, les sonogrammes des fonds de la Seine pré
sentent des échos particuliers , gui ont dû êt re interp rétés 
grâce à l'uti lisation de la vidéo sous-marine. 
Du fair de la turbidité* er de la vi tesse d u courant en ce 
milieu estuarien, l'observation n'a pu êt re entreprise gue dans 
l'es tuaire amont, la caméra étant positionnée sur un bâti 
vertical pour une observation des fonds à une distance maxi
male de cinquante centimètres. L'information acquise, quel
quefois des séquences très lisibles (phoros 1 er 2, p . 21-22), 
parfois seulement guelgues images fugi rives, s'est révélée très 
précieuse pour l'identi fication de certains faciès chaotiques, 
certaines natures d 'objets ou de figures sédimentaires. 
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Conclusions 
et perspectives 

Les études entreprises au cours du prog ramme Seine-Aval 
sur la morphologie et la couverture sédimentaire de l'es
tuaire nous amènent à restituer les processus étudiés à une 
échelle de temps du jour à l'année, dans le fonctionnement 
global, à une échelle de temps allant du siècle ou plus de ce 
système sous forte influence anthropique. 
À niveau marin relativement stabilisé, l'évolution de tout 
estuaire tend vers son comblement. La vitesse de ce com
blement sédimentaire est fonction de plusieurs paramètres : 
(1) l'amp leur de l'incision antérieure au Flandrien induisant 
l'espace d isponible initial , (2) les caractéristiques hydrody
namiques (notamment liées à la marée) qui conditionnent 
l'évolution morphologique, (3) le volume et la nature des 
apports solides d'orig ines continentale et marine. Comme 
pour la plupart des estuaires actuels, le comblement de la 
Seine aval dépend de ces di ffé rents fac teurs. L'échelle de 
temps associée es t alors de l'ordre de p lusieurs milliers 
d 'années. 
L'intervention anthropique a toutefois largement influencé 
les tendances naturelles . Dans le cas de la Seine, l'aménage
ment a eu des conséquences croissantes dep ui s 150 ans. 
Comme souvent (Allen & Posamentier, 1993), l'essentiel du 
remplissage es tuari en en aval de la vallée incisée es t ici 
sableux. Le comblement historique de l'estuaire de la Seine 
résulte du déplacement vers l'aval d u dépôt-centre sédi 
mentaire, dû à la réduction de son volume depuis l'amont . 
Cette sédimentation vers la mer (ou progradation) a été 
considérablement accélérée par l'aménagement. L'échelle de 
temps de cette évolution devient alors de l'ord re du siècle 
ou moms. 
Les endig uements et les dragages ont créé des zones latérales 
d 'abri et diminué le volume osci llant , augmentant l'effet de 
chasse des débits fluviatiles combinés avec les courants de 
jusant , dans le chenal de navigation. Le li eu principal de la 
séd imentation a donc progressivement sui vi les aménage
ments vers l'embouchure actuelle. 
En amont de Rouen, les sédiments sont p rincipalement 
hérités du contexte géologique local associé au remaniement 
des format ions de la terrasse alluviale de la Seine. La cou
verture sédim entaire de Poses à Rouen es t relativement 
stable à une échelle de temps pluriannuelle, les aménage
ments et les dragages y étant assez limités. Les fluctuations 
saisonnières de la couverture sédi mentaire des zones rou
jours immergées sont peu importantes et doivent être asso
ciées aux dépôts de crues er à leur remaniement ultérieur. 
Elles affectent surtout localement , mais de manière impor
tante, les secteurs abrités de certaines berges (peti tes vasières 
latérales), debras morts ou de chenaux secondaires limités 
par les î les, qui sont les lieux privilég iés des dépôts vaseux. 
L'étude saisonnière de petites vasières en amont de Rouen 
montre que les dépôts fin s peuvent être en parti e remaniés 
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et remis en suspension par les courants li és aux fo rts débits 
de crue. Le phénomène orig inal mis en évidence est le sui
vant : lors des crues, les apports de particules décantent et 
engraissent les zones d 'abri ; après la crue, ils sont soumis à 
une éros ion part ielle sous l'ac tion des courants de marée 
(Guézennec, 1999). 
Dans l'estuaire non salin en aval de Rouen, le fait essentiel 
es t la minceur de la couverture sédimentaire actuelle sur 
des surfaces importantes. L'énerg ie hydrodynamique y est 
révélée par des formes séd imentaires typiques d 'un cond ui t 
où les eaux sont canalisées en fo nction des débits fluviatiles 
et des cycles de marée. En relation avec l'épaisseur croissan
te du remplissage holocène vers l'aval, la couverture sédi
mentaire apparaît continue en aval de Caudebec, composée 
d' une grave de fond sur laq uelle une couverture de sables 
mobiles apparaît , étirée et intermittente. 
Dans l' es tuaire aval, le comblement étant pratiquement 
achevé en amont de H onfleur (dig ue insubmersible en rive 
gauche, altitudes proches des niveaux de plus hautes mers 
en rive droite), la zone de dépôt des vases suit en surface la 
tendance au déplacement vers l'aval du dépôt-centre de la 
sédimentat ion sableuse. Les teneurs en particules fi nes des 
sédiments superfic iels de l'embouchure sont en moyenne 
actuellement bien supérieures à ce qu'e lles étaient i l y a 
vi ng t ans. Ces particules peuvent couvrir près de 40 % de la 
surface de l'embouchure après les crues. 
La zone d'accumulation (zone mobile) s'est déplacée au cours 
des ving t dernières années au voisinage de la long itude du 
H avre, construisant un delta de jusant sablo-vaseux en pro
gradat ion vers les fo nds de la baie de Sei ne ori entale. Désor
mais, les vases se dépose nt dans les fa ibles p rofonde urs 
instables de l'embouchure, en fo nction des raux d 'apports 
solides et des condi tions hydrodynamiques. La p réservation 
temporaire d' une partie du sédiment fi n es t li ée aux p ro
priétés p hys iq ues des vases de l'es tuaire de la Seine, q ui 
rendent à acq uéri r rapidement leur cohésion après dépôt : 
la cond ition in itiale nécessaire est une concentration suffi
sante en MES par rapport à la dynamique du mili eu. Dans 
cette rég ion naturellement dominée par la marée, les houles 
er les clapots p rennent do nc une importance acc rue, en 
remaniant, dans certaines cond itions, des q uantités impor
tantes de vases en cours de consolidation. Celles-ci réintè
g rent partiellement le matéri el en suspension (le bouchon 
vaseux) et sont déplacées soit vers l'estuaire interne sous les 
courants de flot , soir vers la proche baie de Seine. Le cycle 
crès complexe des particules fines dans cet es tuaire à fortes 
marées ne permet pas encore d 'établir le bilan quantitati f 
des vases en fonction de leurs orig ines (voir fasc icule << Maté
riaux fins: le cheminement des parti cules en suspension »). 
En un siècle et demi , l'estuaire de la Seine dans son ensemble 
est donc passé, en ce qui concerne le matéri el vaseux, d 'une 



situation de puits (époque de l'estuaire <<sauvage >> )à une 
situation de conduit de transit et de srockage temporaire de 
plus en plus court. Dans une moindre mesure, les fonds laté
raux de l'embouchure et les sédiments holocènes du chenal 
sont aussi une source de matériel fin pour les fonds marins 
adjacents. C'est le cas, sous l'agitation (houle, clapot) et la 
migration des chenaux de marée qui subsistent, de la vasière 
nord , form ée de sédiments d 'un âge supérieur à dix ans. 
Dans les conditions d 'environnement ac tuelles (apports 
séd imentaires et paramètres hydrodynamiques constants) et 
avec l 'aménage ment ex is tant en 1999 (maintien des 
ouvrages en l'état , activités de dragages d 'entretien à p ro
fondeurs constantes), l'évolution morphosédimentaire à 
l'échelle de p lusieurs décennies est la poursuite de la pro
gradation de l'es tuaire vers l'ouest . Cette évolution suivra 
les tendances précédemment énoncées: 
- soit avec : (1) un déplacement vers l'ouest des zones de 
dépôt préférentiel (lobes* et bancs sableux) et de la décan
tation temporaire des vases (ce déplacement sera alors réduit 
du fait de l'élarg issement de l'es tuaire vers la baie de Seine), 
(2) une déc roissance des sections mouillées* de l'estuaire 
aval et éventuellement un raidissement des pentes des zones 
intertidales, du fait de leur accrétion en antagonisme avec 
la divagation de chenaux latéraux, (3) une p rogression des 
herbus vers le chenal principal et vers l'aval, précédant la 
continentalisation des zones bordières (vasière nord); 
- soit en convergeant vers un état instable : la vase ne pou
vant se consolider durablement dans les faibles profondeurs 
ouvertes à l'agitation (houles er clapots), il ne pourra pas 
s'établi r vers l'aval de nouvelles vasières pérennes occupant 
la même fo nction que l'actuelle vasière nord. Il est en effet 
probable que l'orientation de l'embouchure actuelle et celle 
du litroral normand vis-à-vis des houles dominantes s'oppo
seront à toute construction naturelle de barrière littorale 
sableuse susceptible de protéger des zones intertidales vaseuses 
comme c'est le cas, sous l' influence de la dérive littorale, pour 
d 'autres estuaires plus petits de la côte basse-normande (par 
exemple l'Orne). 
Parmi les p rincipales conséquences de cette évolution , il 
faut envisager l'expulsion plus fréquente du bouchon vaseux 
en baie de Seine. Après une mig ration vers l'aval jusqu'en 
1975, sa pos ition moyenne semble s'être relativement stabi
lisée depuis la fin de la construction des endig uements, au 
début des années quatre-ving t . Depuis , sa situation a surrout 
changé en fonction des débits fluvi atiles . Les mes ures des 
caractéristiques du bouchon vaseux (situation, concentration 
en MES, composition) réa li sées au cours du p rog ramme 
Sei~e-Ava l ne montrent pas de changement notable depuis 
cet te dernière date, hormis durant les épisodes de tempêtes 
et les g randes vives-eaux ol:tles concentrations sont accrues, 
du fa it des remises en suspension des vases déposées. 
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On observe toujours une relation entre la position du bouchon 
vaseux et les zones de piégeage temporaire des matériaux fins, 
comme les vasières intertidales. Ainsi, à la diminution de la 
section d'embouchure devraient être associés: 
- un plus faible temps de résidence des particules fines dans 
un espace estuarien au volume réduit er canalisé; 
- la translation des masses turbides er des secteurs de dépôt 
des sédiments fins vers l'aval er vers la baie de Seine, indui
sant des apports accrus de vases au domaine marin, déjà 
perceptibles lors des péri odes de crues er de vives-eaux ; 
- une très probable augmentation des envasements des fonds 
de la baie de Seine orientale, pouvant aboutir à des dépôts 
vaseux prenant la forme de placages dans les faibles profon
deurs. Ce phénomène existe déjà de manière permanente à 
l'est du littoral du Calvados (Vasouy). Plus à l'ouest , ces p la
cages seront d 'abord temporaires, mais probablement favo
risés en période estivale, en raison des conditions d 'agitation 
statistiquement modérées. 
Enfin , outre les conséquences environnementales soulignées 
précédemment , il faut envisager un accroissement de la 
sédimentation vaseuse dans les zones pormaires actuelles ou 
à venir qui aboutira à l'augmentation des dragages d 'entre
tien, ce qui posera un problème d 'environnement concernant 
leur rejet en mer ou leur réutilisation à terre. 
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Glossaire 

Accrétion : développement progress if d 'une acc umulat ion 
sédimentaire recevant constamment des apports nouveaux. 

Affouillement: creusement dû aux remous er aux tourbillons 
d 'un courant. 

Anodonte: mollusque lamellibranche comprenant des espèces 
à g rande coquille vivant dans des eaux douces tempérées. 

Barre (ici barre d'embouchure): accumulation sédimentai re due 
au dépôt de sable induit par le ralentissement du courant au 
débouché d 'un rétrécissement (ici le chenal de navigation). 

Bassin versant : aire oü les eaux pluviales sont collectées par 
des affluents ou par des écoulements souterrains, en direc
tion du fleuve principal. 

Bathymétrie: équivalent sous-marin de la topographie, c'est
à-dire description du relief immergé g râce aux mes ures de 
profondeurs. 

Bloc basettlé: masse de sédiment meuble basculant sous 
l'act ion de la g ravité sur une pente ou une berge en voie 
d'érosion. 

Bouchon vaseux : zone de turbidité maximale particulière aux 
estuaires, comprise entre des eaux douces peu chargées en 
matières de suspension à l'amont et les eaux salées marines. 
Sa situation n'est pas stable car il évolue au gré des condi
tions hydrolog iques (débits , cycles de marée). 

Chambre de dépôt : site de rejet de dragages à terre, limité par une 
digue et composé de remblais refoulés par voie hydraulique. 

Charriage : mode de déplacement de particules sédimen
taires en contact avec le fond de l'eau. 

Clapage: vidange en mer des produits de dragage en un lieu 
réservé à cet effet. 

Clapot (ott merde vent): état de la mer dans lequel l'agi tation 
superficielle, engendrée par les vents locaux, est encore 
désordonnée (vagues inconstantes en hauteur, direction et 
période). 

Cohésion : propriété des sédiments fins (sédiments cohésifs) 
li ée aux forces de surface entre grains, leur permettant de 
résister à un courant d 'entraînement. 

Continentalisation : progression des caractères continentaux 
aux dépens de caractères marins. 

Coup de flot (ott mascaret) : surélévation brutale du niveau de 
l'eau dans un estuai re peu avant la pleine mer, provoquée 
par la dissymétrie de l'onde de marée engendrant la forma
tion d'une vague ou d 'un train de vagues. 

Crème de vase: mélange instable de vase et d 'eau situé p rès 
du fond des chenaux es tuariens en zone saline, associé au 

bouchon vaseux. 

Dépôt-centre : lieu principal de la sédi mentation sur un axe 
continent-domaine marin. 

Dérive littorale: mig ration progressive le long du littoral de 
masses de sédiments sous l'ac tion de houles obliques. 

DGPS: mode de positionnement par satelli te (Differentiai 
G lobal Positionning System). 
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D iatomée : alg ue microscopique marine ou lacustre à une 
coq ue siliceuse. 

D reissène: moule d'eau douce à valves zébrées, ori g inaire 
d'Europe centrale. 

Enrochement: protection d 'un lirroral ou d'un chenal réalisée 
g râce à l'accumulation de blocs de pierre ou de béron. 

Éolien : qui a rapport au vent. 

Épi : ouvrage appuyé sur une berge er disposé perpend icu
lairement à celle-ci, destiné à favor iser la sédimentation en 
sa partie amont. 

Est1'an : étendue de terrain couverte à pleine mer er décou
verte à basse mer. 

Faciès: ensemble de caractères permerranr de classer un séd i
ment ou une roche par identification à l'œil nu. 

Flandrien : étage marquant la dernière partie du Quater
naire, qui correspond à une transgression sur l'ensemble de 
l'Europe. 

Galet mott : vase en voie de consolidation , découpée en mor
ceaux er remaniée par les eaux. 

G éotechniqtte : dans notre cas, qualifi e une propriété du sédi 
ment expliquant son comportement er pouvant être mise en 
relation avec les propriétés de la masse d 'eau (voir cohésion). 

G1'adient d'affinement : tendance progressive à la dim inution 
de la raille du grai n d'un séd iment , dans un sens donné. 

Halophile (ott halophyte) : qui croît dans des terrains impré
g nés de sels. 

Herbu (ou marais maritime Ottsch01-re) : marais s' installant dans 
une aire submersible par p leine mer de vives-eaux, peuplé 
de végétation halophile. 

Hétérométriqtte : pour un séd iment, décrit des railles de par
ticules très variables. 

H olocène: période géolog ique se poursuivant actuellement er 
qui a déburé il y a 10 000 ans, au cours du p lus récent 
réchauffement global du climat. 

l naflouiffable: que l'eau ne peur creuser. 

l ntertidal: dans un régime de mers à marées, zone compri se 
entre la p lus haute mer er la p lus basse mer de vive-eau (zone 
de balancement des marées). 

Isobathe : courbe joig nant les points de même profondeur 
d'eau sur une carre bathymétrique (origi ne fixée pour le li eu, 
ici 0 CMH : zéro des carres marines du H avre). 

Karstique: associé à un ensemble calcaire affecté par des dis
solutions, avec une circulation très rapide des eaux souter
raines dans des fractures , des grottes. 

Levée sédimentaire: amas naturel continu de sédiments gros
siers en bordure d 'un lit mineur ou d'un chenal. 

Litage: d isposition de roches sédimentaires en lits successifs 
di stincts, centimétriques à décimétriques. 

L obe tidal* : forme particulière aux embouchures soumises 
à marées, dessinant une convexité vers le large. 

Macrotidal: relatif à un milieu soumis à un marnage* 
important (par convention > 4 m). 
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Mm·nage: dénivellation emre le niveau de pleine mer er le 
niveau de basse mer. Le marnage maximal en un li eu es t la 
dénivellation entre la plus haute mer er la p lus basse mer. 

Matières en smpension ott MES : ensemble des panicules 
solides de petite tai lle transportées au sein de la masse d'eau . 

Médiane : valeur statistique correspondant à la fréquence de 
50 % ; du point de vue de la taille, permet de décrire par un 
chiffre la valeur g ranulométrique centrale. 

Mégaride : ride aq uatique de sables ou de g ravi ers mise en 
p lace par un courant important (long ueur d 'onde compri se 
emre 0,60 m er p lusieurs dizaines de mètres). 

Méridien : dans l'estuaire aval, les repères som fixés à l'aide 
d 'un quadrillage ki lométrique dom l'o rigi ne fur fixée au 
XJXe siècle au cap de La H ève. Les valeurs croissent vers l'est 
(ou méridi en) et vers le sud. À titre d 'exemple, Honfleur 
es t si rué au méridien + 12. 

Morphosédùnentai·re : ensem ble des caractéristiques morpho
log iq ues er sédimenrolog iques caractérisant un li eu. 

Morte-ea11 : marée d'amplitude la plus fa ible se produisant 
deux fois par mois (premier et dernier quartiers de lune). 

Mmoir: pointe extrême d 'une digue ou d' un épi. 

Ophiure : échinode rm e carac térisé par un corps formé de 
di sques articulés et de fins bras rayonnants. 

Paléo-lit: ancien lit d 'une ri vière, souvent fossilisé par un 
remplissage de sédi ments. 

Péfites: particules les plus fines, de ra ille inférieure à 50 pm 
(s ilrs er argiles) . 

Pendage : ang le de plongement de la lig ne de plus g rande pente 
d 'une couche géologique par rapport au plan hori zontal . 

Périglaciaire: proche des rég ions des g lac iers, er étendu à 
d 'autres régions marq uées par l'action du gel dans l'évolution 
du relief; ad jectif principalement associé aux périodes froides, 
comme le Weichsélien. 

pk: point kilométrique le long d'un fleuve ou d'un estuaire; 
en Seine, c'es t la distance mes urée vers l'aval à partir de l'an
cien ne écluse de la Monnaie à Pari s. 

Plafond: fo nd d'un chenal ou d 'une rivi ère. 

Pléistocène: partie inférieure et essenti elle de l'ère quater
nai re, comprise emre 2 millions d 'années et 10 000 ans 
avant notre époq ue, comportant des alte rnances de froids 
intenses (g laciat ions) er de réchauffements (i nterg lac iaires) . 

Plomb suiflé : anc ienne méthode hydrog raphique permettant 
de sonder sur les fonds er de prélever du séd iment à l'aide 
d'un p lomb creux enduit de suif pour en identifier la narure. 

Postglaciaire: caractérise une form ation géolog iq ue mise en 
place après la derni ère période froide. 

Prisme sédimentaire: ensemble des séd iments comblant une 
ancienne vallée (prisme alluvial ou estuari en) ou s'adossant 
au fond d 'une baie (prisme litroral ). 

Progradcttion: processus selon leq uel la séd imentat ion s'opère 
par déplacement latéral (superposition de couches nouvelles 
en pente sensible) depuis le continent vers la mer. 



Qttaternctire: ère géologique au cours de laquelle nous vivons 
et qui a débuté il y a environ deux millions d 'années. 

Queue de comète : acc umulation de sédiments à l'arrière d 'un 
obstacle. 

Relique : témoin d 'un état ancien du milieu. 

Ripisylve : formation végétale lig neuse et herbacée en bor
dure de rivière qui joue le rôle de transition emre le milieu 
aq uatique et le milieu terrestre . Grâce à sa diversification, à 
ses carac téri sti q ues pro tec t rices, à sa richesse en mati ère 
organique, c'est une zone biologiquement ri che. 

Ruban sableux : forme sédimentaire due à une dynamique 
très importance, étirée dans le sens du courant dominant et 
reposant sur un sttbstratmn plus grossier ou rocheux. 

Schorre : nom flamand des prés salés ou des marais maritimes, 
utilisé dans le langage morphologique des envi ronnements 
litroraux tempérés. 

Section mouillée : dans un chenal, surface mesurée perpendi
culairement à l'axe de l'écoulement, limitée par les berges 
immergées, le fond et la surface de l'eau. 

Slikke : mot fl amand dés ig nant , dans un es tuaire ou une 
baie, une étendue de vase limitée vers le haut par le niveau 
de haute mer de morte-eau (où elle passe au schorre). 

Sonogramme : enregistrement d 'un sondage géophysique à 
l'aide d 'un sonar à balayage latéral. 

So~tille : zone creusée pour le stat ionnement à q uai d 'un 
navire. 

Spectre gramt!ométriqtte : représente les d ifférences tailles des 
parti cules formant une suspension ou un sédiment. 

Sttbstratttrn : base sur laquelle repose une formation géolo
giq ue ou des alluvions. 

S~tbtidal : zone située au-dessous de la zone de balancement 
des marées et ne découvrant jamais à marée basse. 

Tarcliglaciaire: époque de la fi n de la dernière période froide 
(entre 13 000 et 10 000 ans par rapport à notre époque). 

Tic/al : relati f à la marée. 

Traceur radioactif: isorope radioacti f imrodui t dans le milieu 
dom on peut suivre le déplacement . 

Transductettr : organe qui convertit un phénomène phys ique 
en vue de sa transmiss ion. 

Transgression : avancée de la mer vers le continent , pouvant 
être d ue à une surélévation du niveau marin ou à une éro
sion du rivage. 

Ttt/ : roche calcaire t rès poreuse et friable à aspect concré
tion né associée à des sources ( = travertin). 

Tttrbidité : fait, pour l'eau, d 'être chargée en particules solides 
en suspension q ui aug mentent la densité d u mélange et 
réduisent sa transparence. 

Vapie : nom local de la crème de vase. Matériel composé de 
vase très fluide assoc iée à des sablons qui , très mobile, se 
dépose temporairement dans les fonds des chenaux de l'em
bouchure de la Seine. 

Sables, chenaux, vasières ... : dynamique des sédiments et évolution morphologique 

Vive-eau: marée d'amplitude maximum correspondant aux 
péri odes de pleine et de nouvelle lunes. 

Volume oscillant: masse d 'eau qui, dans un estuaire, se déplace 
alternativement vers l'amont puis l'aval sous l' influence de 
la marée. 

Weichsélien : dernière période froide du Quaternaire comprise 
emre 115 000 et 10000 ans avant notre époque. 

Zéro des cartes marines (ott zéro hydrographique) : alti tude de 
référence des cartes marines, fixée pour un lieu donné, en 
dessous des plus basses mers possibles (ici par référence au 
zéro des cartes du Havre, 0 CMH). 

Zone d'évitage: espace nécessaire sur un plan d 'eau pour le 
changement cap par cap d 'un navire. 
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Laboratoires participants 
au programme Seine-Aval 

Cellule antipollution 

• Service de la navigation de la Seine 
Île Lacroix 
71, avenue Chastellain 
76100 Rouen 

Cellule de suivi du littoral 
haut normand 

16, quai Casimir Delavigne 
76600 Le Havre Cedex 

Cemagref 

• Division qualité des eaux 
14, avenue de Saint-Mandé 
75012 Paris 

Cergrene 

• École nationale 
des ponts et chaussées 
6-8, avenue Blaise Pascal 
Cité Descartes Champs/Marne 
77455 Marne-la-Vallée Cedex 2 

CHU Rouen 

• Laboratoire de virologie 
1, rue de Germont 
76031 Rouen Cedex 

CIG - École des Mines de Paris 

• Centre d'informatique géologique 
35, rue Saint-Honoré 
77305 Fontainebleau 

lfremer 

Direction de l'environnement 
et de l'aménagement littoral 
• Département DeljEC 
BP 70 
29280 Plouzané 
• Département Del/PC 
BP 21105 
44311 Nantes Cedex 3 
• Département Del/PC 
BP 330 
83507 La Seyne/Mer Cedex 

IPSN 

• Laboratoire d'études 
radio-écologiques 
de la façade atlantique 
Rue Max-Pol Fauchet- BP 10 
50130 Octeville 

Muséum national 
d'histoire naturelle 

• Laboratoire de biologie 
des invertébrés marins 
et malacologie 
57, rue Cuvier 
75231 Paris Cedex 05 

Parc naturel régional 
de Brotonne 

• Mission patrimoine naturel 
Maison du Parc 
76940 Notre-Dame-de-Bliquetuit 

Université de Caen 

• Laboratoire de morphodynamique 
continentale et côtière -
UPRES- A 6143 CNRS 
• Groupe ornithologique normand 
(GONm} 
• Laboratoire de biologie 
et biotechnologies marines 
Esplanade de la Paix 
14032 Caen Cedex 

Université du Havre 

• Laboratoire d'écotoxicologie 
25 rue Philippe Lebon, 
BP 540 
76600 Le Havre Cedex 
• Laboratoire de mécanique 
Centre havrais d'études 
et de recherche 
Quai Frissard- BP 265 
76055 Le Havre Cedex 
• Cirtai 
BP 1123 
76063 Le Havre Cedex 

Université de La Rochelle 

• Laboratoire de biologie 
et biochimie 
Pôle sciences et technologie 
Avenue Marillac 
1 7042 La Rochelle Cedex 1 

programme scientifique 
eine-Aval 

Université libre de Bruxelles 

• Groupe de microbiologie 
des milieux aquatiques 
Campus de la Plaine 
CP 221 
B 1050 Bruxelles 

Université de Lille 

• Laboratoire de chimie 
analytique et marine 
UPRES- A 8013 ELICO 
Bâtiment C 8 
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 
• Station marine de Wimereux 
UPRES- A 8013 ELICO 
28, avenue Foch 
BP 80 
62930 Wimereux 

Université Pierre et Marie Curie 

• Laboratoire d'hydrobiologie 
12, rue Cuvier 
75005 Paris 
• Laboratoire CNRS -
UMR Sisyphe 7619 
4, place Jussieu, tour 26, 5' étage 
75005 Paris 
• Institut d'hydrologie 
et de climatologie 
Laboratoire de chimie analytique 
4, place Jussieu, boîte courrier 122 
75252 Paris Cedex 5 

Université de Rennes 1 

Laboratoire de zoologie 
et d'écophysiologie 
UA INRA et UMR 1853 du CNRS 
Campus Beaulieu 
Avenue du Général Leclerc 
35042 Rennes Cedex 

Université de Rouen 

• Laboratoire de morphodynamique 
continentale et côtière -
UPRES- A 6143 CNRS 
• Laboratoire de microbiologie 
du froid 
• Laboratoire de biologie végétale 
et écologie 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 



3 t Sables, chenaux, vasières : dynamique des 
sédiments et évolution morphologique 
Ce fascicule présente le cadre du programme Seine-Aval, en faisant le 
bilan des connaissances actuelles sur la morphologie et la couverture 
sédimentaire de l'estuaire de la Seine. L'environnement géologique et les 
différentes sources de particules sédimentaires composant les fond s de 
l'estuaire sont rappelés. La morphologie de l'estuaire est caractérisée en 
prenant en compte son évolution séculaire, influencée par l'aménagement 
pour la navigation et le gain des terres. La couverture sédimentaire est 
ensuite caractérisée ou mise à jour, en privilégiant l'étude des vases. Au 
total, plus de deux mille échantillons de sédiments ont été analysés, com
plétés par des campagnes d'imagerie acoustique (sonar latéral) et de 
vidéo sous-marine. L'évolution à long terme (échelle du siècle) et à court 
terme (échelle inférieure à l'année) de la couverture sédimentaire est décri
te et interprétée et une prospective sur la possible évolution morphody
namique de l'estuaire est envisagée. 

This fascic/e presents the frame of the environmental studies undertaken 
into the Seine-Aval Programme. lts aim is to describe the present-day 
knowledge of geomorphology and sediments distribution in the studied 
area. The geological setting and the different sources of sediment 
partie/es that form the channels bottom and the banks of the estuary are 
summarized. The morpho/ogy of the estuary is described, including its 
secular evolution, taking into account the training works for sailing and 
reclamation marshes. The actual sedimentary covering is then characte
rized or revised, giving a large place to the fine-grained sediments. More 
than two thousand samples of superficial sediments (grabs and cores) 
and sonar lateral and underwater-video investigations have been analy
sed. Changes in surface sediments distribution are described and inter
preted, inc/uding the secular time-s cale and the seasonal time-scale varia
tions. A conditional prospective on the morphodynamical evolution of the 
Seine estuary is final/y proposed. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentiel de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
consultés auprès de la cellu le de coordination du programme : 

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
Laboratoire de morphodynamique continentale et côtière 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 
e-mail : regis.hocde@univ-rouen.fr 
tél. 33 (0)2 35 14 65 27- fax 33 (0)2 3514 70 22 
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programme scientifique 
eine-Aval 

1 - Seine-Aval : 
un estuaire et ses problèmes 

2- Courants, vagues et marées : 
les mouvements de l'eau 

3 - Sables, chenaux, vasières : 
dynamique des sédiments et évolution morphologique 

4 - Matériaux fins : 
le cheminement des particules en suspension 

5- L'oxygène : 
un témoin du fonctionnement microbiologique 

6 - Contaminations 
bactérienne et virale 

7 - Patrimoine biologique 
et chaînes alimentaires 

8- La contamination 
métallique 

9- Fer et manganèse : 
réactivités et recyclages 

10 - Le cadmium : 
comportement d'un contaminant métallique en estuaire 

11 - La dynamique 
du mercure 

12 - Les contaminants organiques qui laissent des traces : 
sources, transport et devenir 

13 - Les contaminants organiques : 
quels risques pour le monde vivant? 

14 - Des organismes 
sous stress 

15- Zones humides de la basse 
vallée de la Seine 

16 - Les modèles : 
outils de connaissance et de gestion 

1 7 - La résistible dégradation d'un estuaire 
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