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Présentation
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Seine-Aval ESt af gngjpammed ‘étudesiet de recherches inter-

disciplinaires i caractere aplequc sur L L¢stuaire de la Seine qui
a débuté en 1995. La zone'd’ et_l._ld_g'_cgm_te les 160 km de Poses
(en amont de Rouen) 2 la baie de Seine.

Il réunit plus d'une centaine de chercheurs dans des disci-
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie,
I'écologie, I'écotoxicologie, appartenant a plus d'une vingtai-
ne de laboratoires répartis sur l'ensemble du territoire national

er en Belgique.

Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécucif
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romaiia, et
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et
Robert Meyer.

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont
de fournir les connaissances nécessaires a la compréhension du
fonctionnement de 'écosystéme estuarien et de développer
des outils d'aide a la décision pour les acteurs régionaux et
nationaux :

- dans l'optique d'une restauration de la qualité des eaux de la
Seine et de la préservation des milieux naturels de la vallée,

- dans le souci de concilier les différents usages identifiés.
Pour structurer la démarche opérationnelle, quatre axes de
recherche ont été développés :

P Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer-
nés le régime des eaux, I'érosion et la sédimentation. Ces pro-
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon
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Partenaires
du programme Seine-Aval

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrat de
plan Erat-Région de Haute-Normandie et au contrat de plan
interrégional du Bassin parisien.

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

D la Région Haure-Normandie (maftre d'ouvrage) et les aurres
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normandie,
Pays de la Loire, Centre, Picardie, Champagne-Ardennes,
Bourgogne);

D le ministere de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement

D les industriels de Haute-Normandie ;

P 'agence de I'Eau Seine-Normandie.

vaseux, phénoméne majeur pour le fonctionnement du sysé-
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprendre le transport
et le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio-
logiques ;

P Microbiologie et oxygénation : ont été érudiés les orga-
nismes microscopiques jouant un role essentiel dans le maintien
de la qualité de I'eau, notamment le taux d’oxygene dissous
qui connait de graves déficits en période estivale. Sont concer-
nés aussi les germes d'intérét sanitaire ;

P Dynamique des contaminants : on cherche la détermina-
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques
er a mieux connaitre les processus régissant le comportement de
certaines especes chimiques dans I'estuaire ainsi qu'a développer
et intégrer la modélisation biogéochimique aux modeles hydro-
sédimentaires ;

D Edifices biologiques : le constat de I'étac biologique de I'es-
tuaire, 'écude des relations trophiques entre les organismes
vivants, la bioaccumulation le long de certaines chafnes ali-
mentaires fonc partie de ce theme. Cela a impliqué de connaftre
I'écat des populations, d'évaluer leur niveau de contamination et
d'apprécier les effets de cette contamination sur les organismes
(poissons, mollusques bivalves, etc.).

En outre, un important travail de modélisation mathématique
a permis d'intégrer les données obtenues dans ces différents
domaines. La rraduction, sous une forme synthétrique et sim-
plifiée, des mécanismes érudiés permet de produire, dans la
mesure du possible, des ourils descriptifs et prédictifs du fonc-
tionnement de cet écosystéme continuellement en cours de
réaménagements.
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Introduction

Lidentification de la répartition des sédiments des fonds de
I'ensemble de 'aire d'écude du programme Seine-Aval (de
Poses a la baie de Seine) est, combinée avec la mise a jour
synthétique des variations morphologiques de l'estuaire, un
résultat essentiel du théme « Hydrodynamique et transport
sédimentaire » de ce programme.

Les travaux antérieurs avaient écé réalisés dans le domaine
marin de la baie de Seine (Larsonneur & Hommeéril, 1967 ;
Larsonneur, 1971 ; Avoine e a/., 1984, par exemple) et au
cours du « Saum-estuaire de la Seine » et dans le domaine
estuarien, uniquement en aval de Tancarville (Avoine,
1981). Des reconnaissances plus récentes du domaine de
I'embouchure et des abords marins laissaient largement
suspecter une évolution des conditions de la sédimentation,
mise en relation avec les modifications morphologiques de
I'estuaire (Avoine, 1984 ; Avoine & Crevel, 1985). Plus en
amont, si de nombreuses études portaient sur la reconnais-
sance du remblaiement alluvial quacernaire* de la Seine
(Lefebvre, 1977), les données sur la couverture actuelle
éraient jusqu'alors ponctuelles en amont de Duclair (Germa-
neau, 1971 ; Porcher, 1977) et globalement, pour l'estuaire
aval et moyen, les cartographies éraient souvent seulement
réalisées par coupures granulométriques (Germaneau,
1968, 1969).

En raison d'une précision nécessaire différente ou pour des
contraintes pratiques d'acces, tout le domaine géographique
n'a pu étre érudié avec la méme précision. Ainsi, le chenal
de navigation (de 'embouchure a Rouen) a été incégrale-
ment couvert grice a la méthode du sonar a balayage lacé-
ral. Par contre, en amont de Rouen, les faibles profondeurs,
la morphologie complexe (bras morts, iles) ont empéché son
prolongement. Le maillage de I'échancillonnage est donc
nécessairement plus liche en amont de Rouen que dans le
chenal de navigarion, en aval de ce port. Le maillage est éga-
lement plus large dans le domaine marin car la variabilité
spatiale de la couverture sédimentaire y est plus faible. Au
contraire, 'embouchure a fait I'objet de la plus grande den-
sité de prélevements car d'importantes variabilités spatiales
et temporelles de la sédimentation vaseuse y sont mises en
évidence.

(") expliqué dans le glossaire.
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Chapitre |

Quels sont les sédiments
de la Seine aval
et d’ou proviennent-ils ?

Afin de mieux comprendre les caractéristiques morpholo-
giques er sédimentologiques actuelles de l'estuaire de la
Seine, il convient de rappeler brievement les données géo-
logiques et l'origine du matériel sédimentaire qui ont
contribué a son évolurtion.

Le contexte géologique
de I'estuaire de la Seine

Le substratum* anté-quaternaire

En aval de Rouen, le substratum rocheux de la Seine est
constitué de formations d'age secondaire ou l'estuaire se
serait établi @ la fin de I'ére tertiaire. La basse Seine emprunte
actuellement une vallée a2 méandres encaissés, largement
incisée dans le plateau crayeux du Créracé supérieur (pays
de Caux au nord, Roumois, Lieuvin et pays d'Auge au sud).
Elle passe, aprés Tancarville, dans une auge encadrée de
falaises et dont le fond, a cause du pendage* des couches,
est composé de sables et de marnes (I'Aptien et I'Albien) a
Tancarville et d'argiles ou de calcaires argileux (le Kimmé-
ridgien) au niveau de I'embouchure (fig. 1).

Les dépots quaternaires de la basse vallée de la Seine

Le cours inférieur de la Seine présente typiquement des
méandres encaissés dont l'origine date de la fin du Tertiaire
ou du début du Quaternaire (le Pléistocene®). Le profil trans-
versal typique de la vallée intégre un creusement par paliers
successifs et des dépors de rerrasses éragées (Alduc er al.,
1979). Lors de la derniére phase de refroidissement (le
Weichsélien®), le niveau de la mer chuta jusqu'a 120 m sous
le niveau marin actuel. La Manche érait alors drainée par un
giganresque fleuve et le lictoral érait situé a 'ouest de la mer
Celtique (Lautridou ez «/., 1999). Le surcreusement du swb-
stratum par la Seine weichsélienne, beaucoup plus puissante
qu'aujourd’hui, fut considérable : - 20 4 - 25 m vers Tancar-
ville, - 25 a - 30 m a Honfleur. Des dépots fluviatiles gros-
siers furent abandonnés au fond de ce paléo-lic* de la Seine,
définitivement immobilisés au cours du Tardiglaciaire® et
du débur de I'Holocene* (fig. 1). Ce sont des cailloutis® qui
dérivent de dépors périglaciaires™ (blocs, galets, graviers
mélangés a des sables localement argileux). De raille variable,
ils composent la nappe de fond, d'une épaisseur moyenne de

'ordre de 5 2 10 m, atteignant parfois 20 m d'épaisseur
(Lefebvre er al., 1974 : Porcher, 1977).

L'histoire quaternaire récente correspond a la derniére
remontée du niveau marin (la cransgression™ flandrienne®).
Elle eut pour conséquence le remblaiement de 'estuaire et
de la basse vallée de la Seine par les alluvions qui sont inci-
sées par le fond du chenal acruel de la Seine. Ces alluvions
postglaciaires™ de la basse vallée de la Seine sont surtout
fines ou organiques. Seuls éléments grossiers, des galets
marins ont été poussés dans |'estuaire. Ils se sont mélangés
aux cailloutis de fond ou se recrouvent en lentilles dans les
sédiments fins (Porcher, 1977 ; Lefebvre, 1977).

Une coupe synthétique de 'organisation des dépots holo-
cénes de l'estuaire amont peut écre présentée pour la
boucle de Rouen (fig. 2).

Au-dessus des cailloutis de fond périglaciaires, les faciés*
holocénes sont trés variés et affectés de variations latérales
nombreuses et brutales (Lefebvre, 1977). Ils comprennent :
- des tufs* calcaires d'aspect varié : ce sont des concrétions
blanchitres dues a des algues microscopiques, des grains ou
des sables carbonatés (faciés de chenal);

- des sables® coquilliers issus d'organismes d'eau douce ; les
coquilles sont souvent encrolitées ;

- des sables trés fins, bien classés, disposés en lentilles sur
les tufs dans la partie supérieure du prisme* alluvial de la
zone des chenaux fluviatiles ;

- une épaisse (jusqu'a 15 m) formation argilo-limoneuse®
qui forme les iles et les bourrelets de bordure du lit fluvial ;
- des argiles” de décantation ainsi que des intercalations de
tourbes, qui correspondent a des accumulations dans les
zones marginales (plaine alluviale, accumulations végérales
lenticulaires de zones marécageuses);

- des siles® gris-verdatre, d'origine estuarienne ou marine
dans les niveaux supérieurs des alluvions.

Dans I'estuaire aval, outre les nappes de cailloutis marquant
le fond de I'incision weichsélienne et le début du colmatage
flandrien, sur les dépors holocénes lenticulaires précédem-
ment décrits (argiles continentales, silts avec des intercala-
tions de tourbes) s'ajoutent des sables fins d'origine marine
en remplissage de chenaux en perpéruelle divagation jus-
qu'aux travaux d'endiguement et des accumulations discon-
tinues de galets® et de graviers® marins (Lefebvre ef al., 1974).

° Les particules sédimentaires détritiques sont classées d'apres leur granulome-
trie : les galets et cailloutis excedent 2 cm, les graviers sont conventionnellement
de diamétre compris entre 2 et 20 mm), les sables entre 50 pym et 2 mm. Les
pélites ou vases, de dimension inférieure a 50 pm, comprennent les silts ou
limans (2-50 pm) et les argiles (< 2 pm).
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Figure 1 - Carte géologique de la zone d'étude : formations géologiques et paléo-vallée de la Seine.
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Le matériel sédimentaire
mobile dans I'estuaire
et son origine

Dans le cadre du programme Seine-Aval, les particules fines
(fraction pélitique® ou vaseuse), auxquelles sont associés les
contaminants, ont €té étudices. Les particules plus gros-
sieres, actuellement mobilisables dans le domaine d'étude,
sont celles de la raille des sables et des graviers. La présence
de ces deux classes peut écre indépendante. Leur association,
a laquelle s'ajoute parfois du matériel encore plus grossier,
de la taille des cailloutis®, est connue sous le terme d’en-
semble sablo-graveleux®.

Les sables et graviers

Au cours des dernieres années, les sables et les graviers
n'ont pas fait I'objer de recherches qui auraient permis
d’identifier leur origine et d’en établir le bilan. Les études
n'ont porté que sur leurs seules caractéristiques physiques
et sur leur description. Leur origine est variée (fig. 3).

Les apports actuels du bassin versant* amont

Le bassin versant de la Seine couvre une superficie de
74000 km? en amont de Rouen. Compte tenu de I'obstacle
du barrage de Poses, limite amont de la zone d'érude et de
la marée dynamique (160 km de I'embouchure), le transport
par charriage® sur le fond des sables originaires du bassin
versant vers le domaine fluvial soumis 4 la marée dynamique
est considéré négligeable. Les apports solides hérités du bas-
sin versant amont sont donc essentiellement composés de
matieres en suspension®™ ou MES (fig. 3a).

Les apports actuels intra-estuariens

de sables et de graviers

Les observations des fonds et 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 quelques petits aftfluents de la Seine en aval
de Poses ont des débits insuffisants pour alimenter I'estuai-
re en sables, méme si un doute subsiste au niveau de la qua-
lité et de la quanticé des apports de 1'Eure.

Des sources de sables et de graviers internes au systeme
estuarien existent néanmoins. Il s'agit (fig. 3a) :

- de I'érosion des tufs, appelés localement « falaise » ; ce
matériel affleure souvent au fond du chenal en amont;

- de I'affouillement™ de certaines berges ou de terrasses allu-
viales (a Vieux-Port par exemple), en particulier au cours des
crues; ce sont parfois d’anciennes chambres de dépots™® de
dragages actuellement érodées (a Bardouville, pk* 268 par
exemple);

- d'une fraction organique; si la faune actuelle est rare dans
I'estuaire chenalisé (Costil ef /., 1999), on note toutefois la
présence de débris coquilliers de deux types principaux : d'une
part, des coquilles fossiles associées au remplissage estuarien
holocéne et, d’autre part, des coquilles d'organismes d'eau
douce en amonc : des bivalves (Dreissena polymorpha ainsi que

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

des anodontes* nacrés) et des gastéropodes aquatiques aux-
quels s'ajoutent en certains sites des escargots terrestres, pro-
bablement originaires de prairies marécageuses latérales;

- d'un stock sédimentaire sableux marin, relativement
homogene, héricé de I'Holocéne, qui contribue au prisme
estuarien aval ; ce matériel est impossible a différencier des
apports marins actuels.

Les apports actuels de sables marins

Au cours des derniéres décennies, les sédiments de la baie de
Seine orientale ont fait I'objer d'études particuliéres. Ils sont
pour leur majeure partie le résultat du remaniement, inter-
venu sous des actions hydrodynamiques lors de la derniere
remontée du niveau marin, de dépéts 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 derniéres années (Auffret
& d'Ozouville, 1986a). A cette phase sablo-graveleuse
ancienne s'ajoute une production organique carbonatée holo-
cene a acruelle notable (20 a 25 %). Ces débris coquilliers
sont associés a la phase minérale décritique.

Il est connu gqu'en baie de Seine les sédiments superficiels
sont schématiquement répartis avec un gradient d'affine-
ment* vers 'est au large des cores du Calvados et vers le sud
entre Antifer et La Héve. Cette répartition, selon une trans-
versale par rapport au littoral, est typique des environne-
ments de mers a forte marée (milieux macrotidaux®) : elle
correspond & la décroissance d'énergie des courants de marée
avec la diminution de la profondeur d’eau. Au Havre, 'am-
plitude de la marée atteint 7 m en vives-eaux® moyennes.
L'onde de marée se déformant lors de sa propagation par
petits fonds, la courbe de marée devient dissymétrique (voir
fascicule « Courants, vagues et marées : les mouvements de
I'eau »). Dans l'estuaire, la durée du montant est donc plus
courte (4 a 5 h avec un « coup de flot™ » trés marqué en
amont) que celle du perdant (7 a 8 h). Les vitesses des cou-
rants associés (respectivement le flot et le jusant) sont par
conséquent différentes : en flot, elles sont nettement supé-
rieures (jusqu'a 2,5 m/s en vives-eaux dans le chenal) a celles
de jusant. Cela explique, pour ces milieux, le bilan résiduel
au profit d'un apport de sédiments vers le litcoral. Locale-
ment, le dép6t de matériel sédimentaire est alors facilité par
la longue durée de la pleine mer, pouvant atteindre deux
heures par vives-eaux (cette « 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 partie orien-
tale de la baie de Seine sont disponibles. Il s'agit de carto-
graphies sédimentaires basées sur une reconnaissance au
sonar a balayage latéral appuyée par |'imagerie sous-marine
(Auffret & d'Ozouville, 1986b) ainsi que de quantifications
des cransits sédimentaires par charriage a l'aide de traceurs
radioactifs* (Avoine, 1987).
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Figure 3 - Schémas des différentes sources du matériel sédimentaire détritique dans I'estuaire de la Seine.



Depuis les déductions de Vigarié (1965), toutes les données
démontrent qu'il existe sur les fonds de la baie de Seine, au
sud du cap de La Héve, un déplacement par charriage des
sables vers I'embouchure de la Seine qui contribue large-
ment au colmatage de l'estuaire (fig. 3b).

Les houles du large sont considérablement amorties au fond
de la baie de Seine; les houles les plus fréquentes sont de sec-
teurs nord-ouest et nord-est, les tempétes de secteur ouest a
sud-ouest (voir fascicule « Courants, vagues et marées : les
mouvements de l'eau »). Il est admis que, aux profondeurs
inférieures @ 6 m, 'action importante des courants de flot
est accrue par l'action des houles dominantes qui induisent
un transport des sables par dérive littorale* sur les cores du
Calvados dirigé vers I'est de la baie.

Bien qu'ils soient en grande partie responsables de I'édifica-
tion du prisme d'embouchure de la Seine et de son acruelle
alimentation, la quantification du transit des sables marins
demeure insuffisante.

Les vases

Les particules fines (< 50 pm) sont essentiellement origi-
naires du bassin versant en amont de Poses (fig. 3b). Par
ailleurs, une contriburion de particules marines acruelles est
a prendre en compre. De plus, les fonds reliques® argileux
des faibles profondeurs littorales (ouest de I'embouchure),
voire des fonds du chenal, sont susceptibles d’étre érodés et
de contribuer a alimenter le systéme estuarien en matiéres
en suspension (fig. 3b).

Il existe des marqueurs d’origine des particules fines
(marines versus continentales). Lhomogénéisation du marté-
riel au cours de 'histoire géologique récente et sous la dyna-
mique intense du milieu rend toutefois impossible la quan-
tification de la part relative des différentes contributions
(voir fascicule « Matériaux fins : le cheminement des parti-
cules en suspension »).

Les apports actuels de particules fines

du bassin versant amont

Le débit liquide moyen annuel de la Seine est caractérisé
par d'importantes fluctuations interannuelles. Sur la période
1941-1993, il est estimé a 410 m?/s (voir fascicule « Cou-
rants, vagues et marées : les mouvements de 'eau »). Les
débits moyens annuels extrémes ont été enregistrés par le ser-
vice de la navigation de la Seine durant la derniére décennie :
valeur minimale, 235 m?/s en 1990 et valeur maximale,
678 m’/s en 1995. La crue décennale correspond a 2000 m¥/s
et I'étiage quinquennal 2 80 meétres cubes par seconde.

Les apports en suspension de la Seine sont, comme les débits
liquides, trés variables. Le débit solide peur étre évalué a par-
tir de relations établies entre débits et concentrations en MES
a Poses, ou les concentrations en MES varient entre 5 et
220 milligrammes par litre. Les apports journaliers sont com-
pris entre quelques centaines de tonnes en période d'étiage et
20000 a 30000 ¢ lors des crues. D'aprés Avoine (1994), sur
la période comprise entre 1960 et 1993, les débits solides
annuels varient largement, entre 130000 t (1973) et
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1730000 £ (1966). Le flux solide moyen calculé pendant cet-
te période s'établit autour de 650000 t/an.

Les apports a Poses sont essentiellement enregistrés en
périodes ascendantes de crues (Avoine, 1981). Hormis les
différences de concentration, les spectres granulomécriques*
sont comparables et centrés sur une fraction de silts moyens
compris entre 10 et 20 micrométres. En crue, les concen-
trations sont plus élevées et présentent, en comparaison du
spectre d'étiage, un enrichissement en silts plus grossiers
(20-60 pm).

La prédominance des apports continentaux dans les MES
prélevées dans |'estuaire aval a été reconnue grice a 'emploi
de différents marqueurs de particules. En particulier,
Dupont ez al. (1994) ont utilisé les cortéges de diacomées™
pour évaluer a 90 % les apports particulaires d'origine
continentale dans le stock de MES de |'estuaire aval.

Les apports intra-estuariens de vases

Méme si les sources internes sont d'importance secondaire et
encore mal connues, I'alimentation en particules fines par I'es-
pace estuarien en aval de Poses doit écre admise (particules
« autochtones »). Par ailleurs, les MES transportées par les
aftluents, I'Eure surtourt, ne sont pas prises en compte dans
les bilans.

Ensuite, outre la matiére organique (voir fascicule « Maté-
riaux fins : le cheminement des particules en suspension »),
il est difficile de quantifier les apports détritiques disconti-
nus et d'origine parfois locale comme ceux (fig. 3a) :

- du lessivage des pentes et du ruissellement sur le bassin
versant, en aval de Poses;

- des MES originaires de 1'écoulement karstique® et intro-
duites via la nappe alluviale ;

- de 'érosion des alluvions holocénes argilo-silteuses mises a
nu sur une partie des fonds et des berges de certains trongons
du chenal, sous I'action des courants et de la navigation.

Les apports de particules fines

depuis le domaine marin

Les MES qui transitent actuellement dans la Manche d'ouest
en est sont essentiellement d’origine océanique ; les apports
terrigénes sont en fait d'importance nettement secondaire
dans les bilans de flux (Dupont, 1997).

Linfluence marine comme source de matériel particulaire
pour la baie de Seine a été identifiée grice aux traceurs radio-
actifs. Récemment, il a été démontré que des particules fines
marquées par une origine marine (Cobalt 60 caractéristique
des rejets de la centrale de retraitement des déchers radioac-
tifs de La Hague) intégrent, en quantités infimes mais mesu-
rables, le stock de MES estuariennes (fig. 3b). La présence de
ces particules est ainsi remarquée dans les sédiments jusqu’a
80 km en amont de l'embouchure. En outre, ces particules
peuvent étre transportées en suspension jusqu’a une centaine
de kilomeétres de la mer, 4 La Bouille, au moins en période
d’éciage (Boust, 1997).

Lérosion littorale, incontestable, est par nature trés disconti-
nue dans le temps. Elle comprend 1'érosion des falaises créta-
cées cauchoises (craie, sables, argiles d'altération) et celle des



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

falaises jurassiques de I'est du liccoral du Calvados (argiles,
marnes et calcaires). Au roral, elle semble toutefois corres-
pondre 4 des volumes réduits : 200000 i 300 000 m?/an
(Volmar, 1929; LCHE, 1973 ; LCHF & LNH, 1986).
Enfin, du matériel argilo-silceux holocéne, sub-affleurant
dans les profondeurs inférieures a 10 m face au licroral du
Calvados entre la Touques et la Dives, est susceptible d'étre
érodé et de fournir des particules fines (Avoine, 1981). Ces
argiles, extrémement compactes et cohésives™, sont toute-
fois probablement difficiles a affouiller, a I'exceprion peut-
étre durant les phases de rempéte.
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Chapitre Il

La Seine :

une morphologie
estuarienne sous controle
humain

Avant son aménagement au milieu du XIx¢ siécle, la Seine
érait un fleuve large et peu profond. La pente de son écoule-
ment, excrémement faible (1 m pour 10 km), a déterminé
et entretenu un régime aux typiques méandres libres. De
nombreuses iles divisaient alors son cours en plusieurs bras.
Les difficultés de navigation sur un tel fleuve, alors compa-
rable a I'acruelle Loire en amont de Nantes, ont conduirt, a
partir de 1846, a des aménagements de grande ampleur
(Joubert ef al., 1994).

L'estuaire peu aménage
en amont de Rouen

La partie amont de la zone d’érude est le domaine géogra-
phique le moins modifié par I'homme. Cette partie de |'es-
tuaire n'est actuellement empruntée que par des péniches.
Les iles situées en amont de Rouen sont surtout constituées
d’'un épais ensemble argilo-limoneux ancré sur des tufs ou
des sables. Cet ensemble présente une remarquable conti-
nuité dans le temps, marquant une évolution purement ver-
ticale (Porcher, 1977). Les iles sont donc pérennes et issues
d'une accrétion™ verticale du lit mineur de la Seine.

Les tracés ont été routefois modifiés par certains aménage-
ments : rectifications de chenaux, raccordements d'iles,
endiguements ponctuels. Du point de vue environnemental,
cette zone amont préserve encore des espaces privilégiés pour
la vie végérale et animale. Il y existe encore de nombreux
abris, avec une ripisylve* la ot les rives ne sont pas protégées.

L’estuaire « chenalisé »
de Rouen a Quillebeuf-sur-Seine

A partir de Rouen, la Seine est un chenal unique et profond,
endigué sur l'essentiel de sa longueur. Le tirant d'eau garanti
est actuellement de 10 m; le programme d’amélioration a
10,30 m est engagé. A la fin du xixe siécle, il existait encore
des fles entre Duclair et Val-des-Leux (Ronceray, Ambour-
ville) et entre Grand-Couronne et Rouen. Les derniéres
digues insubmersibles protégeant les berges en amont de
Tancarville ont été aménagées au milieu du xX¢ siecle.

Dans I'ensemble de cette zone, la largeur du chenal est
variable. D'une largeur nominale de 120 m, certains
méandres atteignent une largeur de 150 mérres. De berge
a berge, la largeur de I'écoulement est en moyenne de 300 m,



avec un minimum de 200 m pour certains rétrécissements
comme a Heurteauville (pk 297) et un maximum de 500 men
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 I'amé-
nagement du chenal, ont fait I'objet de dragages mécaniques
qui se poursuivent encore poncruellement pour |'améliora-
tion des acces. Les parties les moins profondes du chenal sont
globalement aux extrémités, en amont (seuil paturel de
Rouen) et en aval de Quillebeuf-sur-Seine; la profondeur
d'eau du chenal varie entre 5 m et 9 m 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 a la dynamique marine, fut de tout temps la
plus active. Les graves problémes concernant la navigation
ont conduit, depuis la fin du XIx¢ siécle, a y implanter les
aménagements les plus élaborés du cours de la Seine. Au xx¢
siecle, il s'est ajouté a cette problémartique propre au port
de Rouen un besoin d'accroissement de I'espace du port du
Havre (gain des terres sur l'esipace estuarien aval).

L'évolution de I'estuaire entre le xixe siecle
et la fin des années soixante-dix

L'histoire des principaux aménagements

La géométrie actuelle de I'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 I'estuaire par les sédiments. Si 'on excepte I'en-
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diguement construit i partir du débur du xvne siécle au
marais Vernier (gain de terres cultivables), 'amélioration des
120 km qui séparent Rouen de I'embouchure a été entre-
prise au milieu du siécle dernier. Des endiguements et des
dragages des fonds inaffouillables® ou non ont été nécessaires.
Lestuaire « sauvage » du début du x1x¢ siécle correspondait,
en aval de Quillebeuf, 3 un chenal principal divaguant dans
une vaste plaine alluviale encombrée de bancs de sables (les
bancs changeants). Le chenal d’accés 2 Rouen n’offrait que des
profondeurs maximales de 4,30 m en pleines mers de vives-
eaux et seulement de 1,80 m en morte-eau™ (Migniot, 1991).
Entre 1853 et 1867, I'endiguement a débuté pour le troncon
compris entre La Mailleraye (pk 302) et le confluent de la
Risle sur les deux rives (fig. 4). Le dragage de seuils intervint
a Aizier et Vatteville. Pour ce secteur, I'approfondissement
du chenal fut satisfaisant. Toutefois, I'aménagement provo-
qua d'une part un piégeage de sédiment a I'abri des digues
(extension de larges bancs herbeux) et, d’autre part, une
accentuation de la divagation du chenal dans 'estuaire aval
et moyen, avec une profondeur insuffisante limitant forte-
ment l'accueil des navires a Rouen.

Jusqu'a la fin du x1x¢ siecle, I'époque fut celle des hésita-
tions sur le choix des solutions pour I'amélioration de la
navigation dans I'estuaire aval : projets variés, opposition
entre les ports de Rouen et du Havre. Seuls des cravaux de
consolidation et de fermeture d’anses par endiguement
furent entrepris en amont (« trous » a Grand-Couronne, &
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’acces portuaire au
nord-ouest pour pallier I'envahissement par les sables de
I'ancienne passe du sud-ouest.

A 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 Bréche dans la digue Digue insubmersible Epi du Hode
Prolongement nord (1950-1959) basse du nord (1979) nord (1898-1969) (1974)
de la digue submersible {réduite en 1986) (en plusieurs phases)
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Digue submersible
du Ratier (1950-1959)

de Normandie (1988-1989)
pont de Normandie (1989-1994)

Endiguement des deux rives,
de Quillebeuf a la Risle
(1853-1859 et 1863-1867)

Digue convexe achevée en 1914
détruite pour partie vers 1930

Figure 4 - Chronologie des principaux aménagements dans |'estuaire de la Seine depuis le xxe siecle.
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La digue sud, convexe en amont d'Honfleur, qui donnait des
résultats médiocres, fut démanrelée et d’'importants dra-
gages (30 millions de métres cubes) furent entrepris. Cette
portion de digue fut remplacée par une partie concave a la
fin des années cinquante, afin d'assurer un chenal unique,
calibré, qui devait s'autodraguer (fig. 4).

Apreés la seconde guerre mondiale, les travaux d'endigue-
ment furent poursuivis vers I'aval. La construction des digues
submersibles fut entreprise : digue du Ratier dans sa situation
actuelle en rive gauche et digue basse nord jusqua Honfleur
en rive droite (1950-1959). On peut donc admettre que le
tracé de 'actuel chenal de navigation fur figé dés 1960. La
digue insubmersible nord fut ensuite prolongée vers l'aval en
1969, fermant ainsi une importante zone de vasieres nues
afin d'étendre les installations industrielles et portuaires du
Havre (fig. 4). La digue basse nord fut prolongée jusqu’au
musoir® de la digue du Ratier, en deux phases : en 1970-
1971 (méridiens® + 11 & + 7) puis en 1979-1980, pour la
prolonger jusqu'a sa situation actuelle (méridien + 3). Par
ailleurs, afin de gagner des surfaces au sol, en 1973-1974, le
port du Havre construisit un épi* a convexité aval au sud de
son emprise, dit « digue en crochet ».

Le facreur dérerminant du comblement du chenal nord (ou
fosse nord) entre les deux digues (submersible et insubmer-
sible) fut sans aucun doute la construction d'épis, avec prin-
cipalement 'épi du Hode (fig. 4). Construit en 1974, il
s'opposa 4 la circulation alternative des eaux sous 'effet des
courants de marée et délimita un bassin de décantation qui
se combla ensuite progressivement vers l'aval.

L'evolution morphologique de I'estuaire aval

jusqu’aux années soixante-dix

Au prix d'importants dragages d'entretien, en particulier en
aval du chenal de navigarion, la profondeur disponible pour
I'accueil des navires a Rouen est passée de 3 m en 1850 &
10 m environ en 1980 (Migniot, 1991). Toutefois, la mor-
phologie actuelle de I'estuaire est largement héritée des
grands travaux d'aménagement entrepris au cours de la
période 1950 a 1970 (surtout en aval du pk 350). Ces tra-
vaux récents ont entrainé des réajustements morpholo-
giques et sédimentaires considérables.

La réduction du volume de ['estuaire

Une premiére conséquence des endiguements a écé la trés
forte diminution des différentes sections de 'estuaire. Dans
la zone comprise entre Le Havre et Tancarville, la réduction
moyenne du volume de I'estuaire avait écé évaluée a 2,6 mil-
lions de meétres cubes par an entre 1677 et 1834 (estuaire dit
« sauvage »), et a 5,3 millions de métres cubes par an entre
1834 et 1978. Parallélement, le volume oscillant® (quantité
d'eau entrant dans 'estuaire au cours du flot) a été divisé par
quatre, passant de 870 millions de métres cubes en 1834 a
220 millions de métres cubes en 1980 (Avoine, 1981).

Le rétrécissement des zones intertidales*

La réduction de la superficie des zones intertidales est prin-
cipalement liée aux travaux d’endiguement pour améliorer
la navigation, ayant favorisé la sédimentation a leur abri, et
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au remblaiement de vasiéres nues pour étendre la zone
industrielle et portuaire du Havre (années 1950-1960).

La sédimentation naturelle n'avait réduit que trés lentement
I'aire de ces zones qui est passée de 140 km? en 1677 a
130 km? en 1834. Par contre, depuis le début des travaux
d’aménagement et surtout depuis 1880, la réduction s'est
considérablement accélérée. Ainsi, en 1978, il ne restait
plus que 31 km? de zones intertidales (Avoine, 1981).

L'évolution de I'estuaire aval au cours
des vingt derniéres années

Les aménagements de 1980 a 2000

Aprés la fin des années soixante-dix, les aménagements com-
prennent la création de bréches dans les digues submersibles,
I'endiguement vers I'amont pour clore la « digue en cro-
chet » du port du Havre (1978-1979) et la construction du
remblai du pont de Normandie sur la rive nord (1988-1989).
La bréche dans la digue nord fut aménagée sur 1 km en
1978-1980. Elle fut ensuite réduite 2 600 m en 1986 car la
sédimentation €tait trop importante a cet endroit dans le
chenal de navigation. Au sud de ce chenal, une autre bréche
fut ouverte prés de I'enracinement de la digue du Ratier.
Large de 100 m seulement, elle a moins influencé I'évolu-
tion morphosédimentaire® de la zone sud (fig. 4).

Au rotal, les remblais ont évidemment réduit 'espace dis-
ponible, induisant de surcroit une élévation locale des fonds,
particulierement en amont des travaux. A l'inverse, les
bréches ont eu une influence positive dans la lucte contre le
comblement des chenaux nord et sud, en produisant une
relative préservation ou une érosion des fonds.

Les réajustements morphologiques

des vingt derniéres années

Le comblement estuarien en amont de la Risle et I'endigue-
ment ont déplacé vers 'aval la zone active de sédimentation
et de colmarage. La dynamique actuelle comprend aussi le
réajustement interne des masses de sédiments déposés et le
déplacement de certains ensembles sédimentaires typiques
des estuaires en régime macrotidal, comme les bancs longi-
rudinaux et les chenaux qui leur sont associés (fig. 5).
Certaines zones sont en érosion et d'autres, plus érendues,
sont en sédimentation importante. L'évolution générale de
I'embouchure est surtout marquée par |'élévation des fonds
et I'avancée par progradation® vers l'ouest des bancs de
I'embouchure. Durant cette courte période, la migration de
I'isobathe - 2 m vers la baie de Seine est de I'ordre de S00 m
et peut atteindre localement plus de 2000 meérres (fig. 5).
Dans la partie nord de I'embouchure, le colmatage naturel est
masqué par |'élévation artificielle des fonds : c'est le site des
rejets de dragage du chenal de navigation du port de Rouen
(site du Kannick, fig. 5). L'essentiel des matériaux dragués y
est rejeté, soit une quarantaine de millions de métres cubes
de 1975 a 1988. Une grande partie des dépits y subsiste et
contribue a 'alimentation de la proche barre* d’embou-
chure. La sédimentation y a été de 'ordre de 2 m entre
1990 et 1995 et a atteint 9 m entre 1970 et 1990 (fig. 5).
Durant ces vingt ans, le chenal nord s'est trés rapidement
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Bathymeétrie en 1970 +3

Chenal nord

Digue en crochet

Figure 5 - Cartes récentes de la bathymétrie* dans I'estuaire aval : situations 1970 et 1990. Simplifiées et redessinées d'aprés les sondages du port autonome de
Rouen. Les axes des chenaux nord et sud sont mateérialisés 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 entraine |'effacement de 'ancien chenal nord au
profit d'un nouvel axe de circulation, situé au nord du pré-
cédent, au contact de la digue en crochet.

Dans la partie sud de 'escuaire, 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 I'estuaire sont au contraire en
forte érosion : d'une part le chenal de navigation de la Seine,
entretenu par des dragages intensifs annuels de I'ordre de
4 millions de mécres cubes, d'autre pare le chenal nord a
proximité de la bréche ot I'érosion a atteint 4 m entre 1970
et 1990.

Le volume de I'estuaire poursuit sa réduction

Entre 1978 et 1992, la sédimentation annuelle a atteint une
moyenne de plus de 5 millions de métres cubes. L'impor-
tance des apports est due principalement au comblement de
la partie nord de 'estuaire er a la construction de la barre
d’embouchure qui progresse vers le large.

Sur la vasigre nord, entre les pk 346 et 353, 1,6 million
de metres cubes de sédiments, en moyenne, se sont déposés
au cours des trente derniéres années (avec des fluctuations
interannuelles trés importantes). De 1963 a 1986, le raux
de sédimentation moyen y a atteint 0,6 m/an et la majeure
partie des fonds dépasse maintenant la cote + 8 m CMH, ce
qui entraine le développement rapide du schorre®. Dans la
partie aval, entre les pk 353 et 364, la sédimentation a écé
en moyenne de 1,5 million de métres cubes par an de 1963

a 1986.
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Au total, entre 1962 et 1988, le dépbe annuel moyen de
sédiments s’est élevé a 3,3 millions de métres cubes dans la
zone nord de I'estuaire. En amont du pont de Normandie, le
colmarage est pratiquement terminé. A I'exception de
quelques chenaux envasés en voie de comblement rapide, le
schorre domine trés largement. En aval du pont, la sédi-
mentation a également été considérable, mais la vasiére est
limitée dans son extension vers le sud et vers l'aval par le
chenal nord au contact duquel se produit un raidissement
de la pente de la slikke*. La surface de celle-ci va diminuer,
du fait de la colonisation progressive par la végétation halo-
phile®. Plus en amont, le volume de l'estuaire est resté
stable (le comblement y est devenu négligeable), malgré le
déplacement des chenaux marginaux (chenaux nord et sud)
et des bancs sableux associés (fig. 6).

La progression des herbus* sur les zones intertidales

La comparaison des photographies aériennes de l'estuaire
illustre le caractére spectaculaire de la sédimentation dans
I'estuaire de la Seine, voué a une continentalisation® pro-
gressive (fig. 7).

Encre 1978 er 1985, en raison de la sédimentation rapide
sur la vasiére nord, la limite du schorre a progressé tres rapi-
dement, de l'ordre de 50 m a plus de 150 m annuellement.
En sept ans, la surface couverte par les herbus s'est accrue
d'environ 4 km? (extension annuelle moyenne de 58 ha).
Entre 1985 et 1994, la limite du schorre a progressé d'envi-
ron 500 m vers le sud (vitesse moyenne d’avancée annuelle de
55 m). Pendant cette période (construction du pont de Nor-
mandie), la surface couverte par la végération s'est encore
accrue de 1,9 km? (extension annuelle moyenne de I'ordre
de 21 ha).

Depuis 1978, prés de 90 ha de vasiéres nues ont écé coloni-
sés par le schorre (fig. 7). Il ne subsiste pratiquement plus de
zones intertidales en amont du pont de Normandie, et les
hauts niveaux occupés par la végération halophyrte sont pro-
gressivement transformés en marais maritimes puis en rose-
lieres, révélarrices de leur continentalisation. La réduction
de I'aire des zones intertidales nues met en péril le pouvoir
épurateur de l'estuaire joué par ces vasiéres, qui nécessitent
d’étre préservées d'urgence (voir p. 15 a 19).
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Figure 6 - Distribution longitudinale des volumes sédimentés pour différentes
périodes (d'apres Avoine et al., 1981, complétée pour la période 1978-1994).
- En abscisse, distance a I'embouchure (en km); 0 = Le Havre, 12 = Honfleur.
- En ordonnée, volume sédimenté en 105 m3/an.

Le déplacement du dépot-centre® de la sédimentation est visualisé en trait gras.
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Figure 7 - Extension des herbus sur la vasiére nord durant la période de 1978 a 1994.
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Les vasiéres de I'estuaire de la Seine :
des ateliers en vraie grandeur

Une vasiere de stockage temporaire dans I'estuaire amont :
la vasiére de Oissel

La vasiére de Oissel a été érudiée comme exemple de site de
stockage temporaire des particules fines dans |'estuaire en
amont de Rouen. Elle se situe (pk 229,5) dans une zone
d’élargissement du chenal principal de la Seine ou I'influence
de la marée dynamique est encore trés présente (photo A).
Ses dimensions sont rescreintes (largeur : 75 m, longueur :
250 m, superficie d’environ 9500 m?). Sa formation est
récente (1981). Elle est due a des aménagements, en vue
d’élargir le chenal de navigation, qui ont créé une zone d'abri
dans laquelle les particules fines se sont ultérieurement
accumulées, en recouvrement de tufs.

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

Le suivi topographique de cette vasiére révéle une sédimen-
tation importante en période de crue et une érosion ultérieure
décroissant transversalement vers la berge (Guézennec,
1999). D'abord rapide au cours du premier mois de décrue,
cette €rosion se poursuit plus lentement pendant I'étiage de
la Seine.

La granulomérrie des sédiments composant cette vasiére est
variable. Elle révéle un peu de sables et de petits graviers
(débris carbonatés de rufs), des sables fins et une fraction
fine qui correspond & une décantation des MES de la Seine
(mode principal autour de 10 pm). Les taux de carbonates
sont roujours proches de 30 %. Les teneurs en matiéres orga-
niques sont de l'ordre de 5 % en surface et proches de 10 %
deés les premiers centimétres de profondeur dans le sédi-
ment. Le dépér de crue est une vase de type « créme™® »,
contenant prés de 80 % d'eau. Cette vasieére est caractérisée
par un gradient rransversal de diminution de la granulo-
métrie depuis le chenal vers le haut du profil.

Lérosion suivant la crue entraine préférentiellement les par-
ticules fines. En outre, la navigation des péniches, par l'ac-
tion des vagues d'étrave, occasionne au niveau des berges
une necte rurbulence dont Peffet est important dans 1'éro-
sion des vasi¢res latérales.

La vasiére nord de I'estuaire aval de la Seine

La vasiére nord de l'estuaire de la Seine, anciennement
nommeée « Grande Vasiére », est le reliquat intertidal de l'es-
tuaire « sauvage » (voir p. 10). Elle demeure cependant un

ensemble actif et nécessaire de la dynamique sédimentaire de
I'estuaire. Cest un espace écologique fondamental, espace
de repos, de reproduction et de nutrition pour 28 espéces
marines et 74 especes d'oiseaux (CSLHN, 1999) et une véri-
table zone d'épuration narurelle en relation directe avec le
bouchon vaseux* : les contaminants adsorbés sur les parti-
cules fines peuvent y écre stockés et ainsi soustraits du sys-
teme hydrologique dont I'issue est le domaine marin ouvert.

Quelles sont les caractéristiques

morphosédimentaires de la vasiére nord ?

La vasiére nord compose le plus vaste espace intertidal actuel
de 'estuaire de la Seine (environ 320 ha en 1999). Elle est
limitée a I'ouest par la digue en crochet du port du Havre et
en amont pres du pont de Normandie (fig. A). Au nord et
en aval, cette surface nue a des caractéres communs d’une
vasiére et d'un estran® sablo-vaseux s’appuyant sur la digue.
Au nord et en amont, la vasigre nue (la slikke) devient une
large zone végéralisée (les herbus et roseligres). La partie sud
de la vasiere (la basse slikke) est limitée par le chenal nord.
La morphologie de cette basse slikke évolue d'aval en amont
en foncrion de son exposition a I'agitation et i la propaga-
tion de la masse d'eau sous 'action des courants de marée.
Dans le profil transversal, en aval, la vasiére est en pente tres
faible et monotone; c'est la zone d’estran vaso-sableux. En
amont, elle est marquée par une nette rupture de pente au
contact du chenal nord avec une microfalaise de plusieurs
meétres. Comme dans la plupart des espaces estuariens, cetre
partie amont de la vasiére est entaillée de chenaux transver-
saux qui peuvent atteindre 20 a 30 m de large et jusqu'a 5 m
de profondeur a leur raccordement avec le chenal nord
(fig. A). Ils forment généralemenr des méandres et sont trés
ramifiés a leur tére (la haute slikke); c’est la zone des che-
naux. Dans cette zone amont, en partie haute du profil, la
slikke est sans relief particulier. La moyenne et la basse
slikkes sont par contre entaillées par un réseau superficiel
de drainage des eaux qui s'écoulent a marée descendante, en
délimitant des petites banquettes linéaires vaseuses de hau-
teur décimétrique. Le clapot® et les courants de flot érodent
ces reliefs de maniere dissymétrique.

Les sédiments de la vasiére nord sont de nature variable
tant dans l'espace qu'en I'épaisseur (donc au cours du
temps). Il existe une nerre distinction entre les vases super-
ficielles de la vasiere (> 90 % de pélites) et les sédiments du
chenal nord composés de sables fins (< 5 % de pélites). Certe
répartition est liée a I'altitude différente mais aussi a la
dynamique distincre. La bréche dans la digue submersible,
qui maintient la circulation alternative des eaux dans le che-
nal nord, empéche tout dépdt durable de vases du fait de
I'importance des vitesses des courants de marée. De maniére
générale, les sédiments de la vasiere présentent plus de 70
4 90 % de sédiments fins (<50 pm). Ceux-ci ont des modes
compris entre 10 et 20 pm et des fractions carbonatées
remarquablement constantes (30 % environ). La fraction
sableuse augmente de facon significative dans les dépots
superficiels vers I'aval de la vasiére. En aval du chenal nord,
la basse slikke est neccement sableuse. Elle est marquée par
des mégarides™ de flot qui démontrent le déplacement des
sables directement sur les facies vaseux intertidaux, vers |'in-
térieur de Uestuaire. La partie haute de la vasiére est aussi
soumise temporairement a des apports de sables depuis
Iaval, sous I'action des houles et des vents de mer dominants
lors de I'émersion.

Sables, chenaux, vasiéres... : dynamique des sédiments et évolution marphologique

15
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Comme dans tous les environnements dominés par la marée,
le sédiment est typiquement lité du fait des changements a
haute fréquence des condirtions de sédimentation, consé-
quences des cycles de marée et des vagues. La faune fouis-
seuse de vers et de lamellibranches, par bioturbacion, occa-
sionne localement la déformarion de ce litage®.

Comment évolue actuellement la vasiére nord

dans la zone des chenaux?

L'évolution & court et moyen termes de cette vasitre a €té
suivie en un certain nombre de stations matérialisées par des
reperes sur des radiales (profils transverses) orientées nord-
sud (fig. A). Dans la zone des chenaux, le comporrement de
cette vasiere est complexe :

- a long terme (échelle de temps de plusieurs années), il
apparait une tendance a la sédimentarion par accrétion ;

- a court terme (échelle de temps de la saison ou du jour), il
ressort une tendance aux phénomenes paroxysriques, parfois
de sédimentation, plus souvent d'érosion.

1l y a une sédimentation sur la vasiére

A long terme, l'accrétion conduit 2 la colonisation progres-
sive de la haute slikke par les plantes halophiles. Certe
évolution se fait tant6t sous la forme d'un dépét plurimil-
limérrique de vase (hautes mers de vives-eaux), tantot sous
la forme d'un épandage sableux d’origine €olienne™ (partie
aval de la vasiére). Les chenaux transverses raccordés au che-
nal nord sont le lieu préférentiel de 'invasion par la masse
d’eau lors du montant.

En période hivernale (agitation élevée, bouchon vaseux situé
plus en aval), les chenaux sont trés creusés (photo B, gauche
p- 17). Sous I'action des courants de flot, les chenaux peuvent

Figure A - Présentation générale de la vasiére nord et de la situation
du profil moyen d'etude (radiale V).

T
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véhiculer du matériel sableux originaire du chenal nord. Il
en résulre localement un ensablement de la haute slikke, au
débouché de la téte de ces chenaux (levées* de débordement
de flot). En période estivale (agitation réduite, bouchon
vaseux reconstitué dans la zone de la vasiere), les chenaux
sont le siége de la décantation et le lieu de stockage de vase
molle (photo B, droite). En extrapolant les volumes piégés
sur le profil d'écude a I'ensemble de la zone des chenaux, la
masse de matériel fin stocké en quelques mois est de 'ordre
d’une centaine de milliers de tonnes.

1l y a aussi des phénoménes d’érosion de la vasiére
L'accrétion générale de la vasiére est contrariée lors des
périodes dagitation (houles, clapors) et surtout de rempétes,
responsables d'épisodes érosifs de grande ampleur. Les
mesures hydrosédimentaires réalisées en zone d'estran sablo-
vaseux lors d'une tempére importante ont mis en évidence
des concentrations en particules dépassant 60 g/l au-dessus
du sédiment, originaires de sa remise en suspension. En
deux jours, I'érosion du sédiment a été de 104 12 cm sur le
profil d’étude. L'impact de cetre tempére, ressentie sur l'en-
semble de la vasiére, suggére une remise en suspension de
300000 a 400000 ¢ de sédiments. Certe valeur est de
l'ordre de grandeur de celui du bouchon vaseux par vives-
eaux. Ceci démontre I'importance de la météorologie dans
le bilan actuel des matiéres en suspension dans l'estuaire
aval. Aprés une telle phase d’agitation, le retour progressif
au niveau topographique initial est généralement obrenu au
bout de quelques semaines.

Au remaniement du sédiment superficiel a court pas de
temps s'ajoute I'érosion des dépdrs consolidés due au dépla-

ME - (VE 94) - Fort débit
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cement progressif du chenal nord. Fixé an sud par la digue
submersible et la bréche, ce chenal tend a divaguer vers le
nord dans la zone des chenaux, ol il provoque I'érosion de
la vasiére. En un an et demi (juillet 1997 - novembre 1998),
le recul de la microfalaise a dépassé 50 meétres. Une transla-
tion de pres de 70 m de la tére des chenaux vers le schorre
accompagne cette €rosion, par réajustement de la pente
d’équilibre du réseau de drainage (fig. B).

La période d'étude correspond au remaniement de 'ordre de
200000 t de sédiments. Une partie des produits de I'érosion
s'accumule temporairement au pied de la microfalaise ot se
développe alors un bourreler sablo-vaseux de blocs bascu-
lés* et de galets mous™, dont le matériel sera ultérieurement
remis en suspension et redistribué au sein de l'estuaire. Les
dernigres observations (juin 1999) montrent une stabilisa-
tion de la migration du chenal nord.

De maniére générale, dans la zone des chenaux, les érudes
montrent que les basse er moyenne slikkes sont soumises a
des variarions d'altitude plus importantes que la haute slikke
(fig. C).

Au cours de la période d'érude, il apparait une érosion rési-
duelle d’environ 10 em pour la moyenne et la basse slikkes.
Dans la zone aval, les érudes de terrain sur une autre radiale
montrent que la partie intermédiaire du profil est soumise &
des fluctuations, alors que les zones de basse et haute slikkes
restent assez stables.

En résumé, la vasiere nord n'est pas seulement le siege d'une
simple élévation des fonds, matérialisant le comblement de
I'estuaire. Si l'on convient d'admertre que 'avancée du
schorre marque le comblement de la zone nord, cette vasiére
constitue encore une entité dynamique.

ME - (VE 90) - Faible débit

20/07/98

Photos B - Comparaison de deux situations morphosédimentaires distinctes dans la zone des chenaux : & gauche en hiver et a droite en été. Les conditions de
marées sont analogues dans les deux cas : mortes-eaux succédant a des vives-eaux comparables,
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Sa situation particuliere dans l'estuaire, héritée des aména-
gements, en fait un systéme toujours tres acrif, donr le réle
dans I'ensemble de la dynamique estuarienne doit étre pré-
servé. Son fonctionnement est marqué par une €rosion i
différents pas de rtemps, metrant en jeu de trés importantes
quantités de matériel sédimentaire vaseux et sableux, en
bonne partie d'dge supérieur i la dizaine d'années. Les efforts

RADIALE Il

consentis, au cours des derniéres décennies, dans le traite-
ment du rejet des effluents industriels et urbains font que
ce matériel ancien piégé contient davantage de contami-
nants que les matiéres en suspension fraichement intro-
duites dans l'estuaire. Ce simple constat confirme I'éviden-
ce du besoin de poursuivre 'étude de la vasiere nord par
une approche pluridisciplinaire. ..

RADIALE IV
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Figure B - Schéma d'évolution morphalogigue de la vasiére nord de lestuaire de la Seine dans la zone des chenaux. Les numeéros matérialisent les stations

reperes situées en figures A et C.
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Chapitre Il

La couverture sédimentaire
de I'estuaire de la Seine
et son éevolution

Méthodologie d’analyse

La description des prélévements, réalisée au cours des cam-
pagnes embarquées, fournir les premiéres indications qua-
litatives sur I'organisation générale de la couverture sédi-
mentaire : il sagit du faciés (vase, sables coquilliers, galets
de silex et débris ligneux, tourbe, etc.), information visuelle
essentielle basée sur I'observation er la description précise
du sédiment. Le besoin de quantification passe ensuite par
des analyses sédimentologiques. L'accent mis, dans le cadre
du programme, sur la compréhension du cycle des particules
de la dimension des siles et des argiles (voir fascicule « Marté-
riaux fins : le cheminement des particules en suspension »)
implique la connaissance de la distribution granulomé-
crique et de la quantification de la fraction pélitique
(<50 pm). De plus, la recherche de 'origine des sédiments
sous-entend des mesures de la fraction carbonarée et éven-
tuellement organique et 'analyse minéralogique des argiles.
La fraction tine (silto-argileuse), séparée par lavage sur un
tamis dont la maille est 50 pm, a ensuite été analysée
(microgranulométrie), soit au compreur de particules de
type Coulter, soit au microgranulomertre a laser. Elle peut
ainsi étre comparée aux mesures réalisées sur les martiéres en
suspension avec le méme appareillage. La fraction des sables
et graviers est séparée a sec sur une colonne de tamis a maille
carrée de norme Afnor. Les données granulométriques obte-
nues sont exprimées en pourcentages dans les six classes
principales de taille suivantes.

Qualification Définition granulométrigque
des classes de taille des classes de raille
Caillouts, galets® =2cm

Graviers® 2mm<x<2cm

Sables grossiers® 500 pm < x < 2mm

Sables moyens® 200 < x < 500 pm

Sables fins” 50 < x < 200 pm

Silts et argiles® (ou pélites) < 50 pm

Les sédiments de I'estuaire
fluvial en amont de Rouen

Trois campagnes d'échantillonnages (1970, 1996 et 1997)
ont permis de constater 'hétérogénité de la zone estuarienne
en amont de Rouen. Celle-ci peut étre schématiquement
divisée en deux parties :

- de Poses a Freneuse (pk 215), c'est une zone relativement
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rectiligne ol les fonds sont constitués de cailloutis (grave
de fond) et de gros débris coquilliers;

- de Freneuse a Rouen, c'est la zone des iles ou les fonds
sont essentiellement sablo-graveleux et coquilliers, avec une
présence importante de bivalves d'eau douce. Les dépots fins
sur le fond du chenal principal n’apparaissent qu'en lentilles
et de facon sporadique. Ils sont constitués de vases com-
pactes qui sont peu mobilisables : les dépérs sont signalés
aux mémes endroits depuis vingt-cing ans. Les sables vaseux
existent souvent dans les bras morts du fleuve. Les préléve-
ments réalisés révelent un gradient d’affinement général du
chenal vers I'intérieur de ces bras, en direction des zones pro-
pices a la décantartion.

Les matériaux du fond du lit, plus particulierement ceux
prélevés dans 'espace de navigation (cailloutis, graviers,
sables, débris de tufs), proviennent en grande partie du
remaniement sur place des produits de la rerrasse alluviale
holocéne. Celle-ci peut localement contribuer a alimenter
en matériaux fins la charge solide du fleuve.

Les dépbrs vaseux actuels se produisent dans les zones abri-
tées comme les bras morts, le port de Rouen et certaines
zones intertidales protégées des courants comme les vasiéres
de la zone des iles (voir p. 15). Du point de vue granulo-
métrique, les fractions fines de ces dépots sont comparables
a celles des matiéres en suspension prélevées a Poses ainsi
qu’au spectre granulométrique des fractions tines des for-
mations holocénes.

En amont de Rouen, a 'échelle de temps pluriannuelle, les
fonds constamment immergés montrent une relative
constance de la couverture sédimentaire quelle que soit sa
nature. Toutefois, les échantillonnages dans des conditions
saisonnieres extrémes montrent, apres les crues, une légere
tendance a la sédimentation fine (vases, sables fins) dans les
secteurs reconnus nettement sableux en éciage.

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

L'étude des fonds du chenal par la technique du sonar a
balayage latéral, validée par I'analyse de plusieurs centaines
de prélevements de sédiments superficiels (voir p. 33),
conduit a découper la zone d'érude en troncons ot les fonds
présentent un certain nombre de points communs.



La couverture sédimentaire est décrite ci-aprés et mise en
relation avec la morphologie et 'aménagement du chenal
(fig. 8).

Entre Rouen (pk 244) et Grand-Couronne (pk 254), le
chenal est bordé de quais ou de digues i talus. A Rouen, la
couverture sédimentaire des fonds du chenal est composée
de galets et graviers de silex avec des débris coquilliers sou-
vent encroiités de calcaire et des morceaux de bois. Plus
vers l'aval, c’est un ensemble trés hétérogéne o dominent
les sables blanchétres, carbonatés (leur origine est atcribuée
aux tufs fossiles), avec des graviers calcaires (médiane™ de 300
i plus de 1000 pm, trés mauvais classement). Lensemble
est mélangé 4 d’abondants débris organiques (débris de
bivalves d'eau douce dont de nombreuses valves de dreis-
senes*, débris de bois) et, au contact de la zone portuaire,
de débris anthropiques (charbon, céréales...). La vase est
seulement rencontrée, parfois compacte, dans les zones abri-
tées de la dynamique de I'écoulement : accés aux bassins
portuaires et quelques zones d’approfondissement (zones
d'évitage™®, souilles* au pied des quais).

De Grand-Couronne (pk 254) a Val-des-Leux (pk 265)
se développe un unique méandre, limité par des digues a
talus. La couverture sédimentaire y est trés peu €paisse,
hormis en rive droite (rive convexe). En rive gauche (berge
concave, La Bouille), la dynamique de 1'écoulement pro-
voque une érosion qui met a nu les fonds consolidés ou une
couverture sédimentaire de galets et graviers. Sur le fond et
dans I'axe du chenal, de nombreuses traces de déplacement
de sables (rubans sableux®, queues de cometes®) démontrent

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

la trés haute énergie dans ce trongon de chenal. Les sables
grossiers de rive droite (médiane de 900 pm), modelés en
mégarides, envahissent le plafond du chenal a I'amorce du
méandre.

Le troncon compris entre Val-des-Leux (pk 265) et Yville
amont (pk 286) inclut deux portions quasi linéaires de che-
nal et le méandre de Duclair. Son trait essentiel est la faible
€paisseur de la couverture sédimentaire. Le substratum, sou-
vent dénudé, présente des fonds a forte rugosité (« fonds
durs »), difficiles 2 échantillonner : des argiles compactes, des
tufs y sont observés par vidéo sous-marine (photo 1).

PK 2?2‘1_Sa.im Martin de Boscherville, RD

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

Manche -€—— Estuaire aval | €— Estuaire amont Seine
(salin) fluviale
Baie de Seine :
ei:ur: sg:gflergt Estuaire aval chenalisé : Estuaire amont endigué :
P depdt temporaire de vases quasi by-pass
des particules fines
Zone portuaire amont :
piégeage
- temporaire (chenal)
Embouchure : - definitif (bassins)
maximum
d'envasement
Dragages
73 gag &
Zone des iles :
piégeage temporaire
5 des vases
Zone d'extension maximale Barrage

du bouchon vaseux

Vases - Graviers et cailloutis
Sables

- Fands sans fraction sédimentaire mobile

de Poses
(€ A
E Amont d'Elbeuf : Apports
zone de transit, de Seine
faible stockage fluviale

Figure 8 - Carte synthétique de la couverture sédimentaire meuble des fonds de I'estuaire de la Seine. LH : Le Havre, H : Honfleur,l PN : pont d_e Normandie, B : Berville,
T : Tancarville, PT ; pont de Tancarville, Q : Quillebeuf, PJ : Port-Jeréme, C : Caudebec, PB : pont de Brotonne, LT : Le Trait, D : Duclair, GC : Grand-Couronne,
R : Rouen, E : Elbeuf, PdL'A : pont de '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 est localement suspectée, des failles surgissent
parfois, comme 2 Ambourville (pk 273). Des traces des dra-
gages apparaissent localement nettement (fig. 9).

Des fonds résiduels grossiers sont fréquents : blocs, caillou-
tis, galets, silex, débris crayeux, graviers coquilliers (photo 2).

PK275.6 Saint Pierre de Varangeville, RD

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

Les berges présentent poncruellement des signes d'instabili-
té : secteurs en érosion dans les méandres et glissements de
pente en rive gauche (pk 266 4 270). La ol la couverrure sédi-

Hauteur d'eau
~10m

mentaire meuble est présente, le passage latéral d'un faciés a
un autre est extrémement abrupt. Vers Bardouville, dans
I'axe du chenal, la mince couverture mobile actuelle est for-
mée de sables calcaires grossiers (médiane de 700 a2 900 pm)
bien classés, gorgés d’eau (pk 269). Des dépots sablo-vaseux
sont associés aux rares zones non endiguées (a Ronceray, pk
267 a269) ou relativement abritées des courants (rive gauche
a la Piture-aux-Rats, pk 283 a 285).

Dans la boucle de Jumiéges, entre Yville amont (pk 286)
et Yainville amont (pk 297), la Seine est endiguée sur
presque toute sa longueur. Les fonds trés grossiers, fossiles,
y dominent trés largement : des galets de silex et de craie,
des graviers silico-calcaires hétéromérriques™, de tailles
trés variées, sont largement présents en recouvrement du
substrat. Des mégarides s'observent dans des sables trés
grossiers (médiane de 1 mm) ou des graviers, comme a Bar-
neville en rive droite, au fond du chenal (fig. 10).

Les sédiments plus fins (vases et sables fins), quand ils sont
échantillonnés, sont plaqués en une trés étroite bande sur la
berge interne du méandre (rive droite), la ol les courants
sont moins énergiques (par exemple a Mesnil-sous-
Jumigges, pk 287).

Le trongon compris entre Yainville amont (pk 297) et
I'aval de Caudebec (pk 311) est formé d'une succession de
méandres. Sur ces 14 km, presque tous les faciés identifiés
dans l'estuaire sont représentés ; les variations morpholo-
giques semblent y régler les changements de faciés sédi-
mentaires. Les fonds sans couverture sédimentaire mobile

Figure 9 - Extrait de sonogramme* & Ambourville (pk 273).
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affleurent fréquemment, avec la présence d'importants
seuils. Ceux-ci conduisent a des dragages nettement visibles
sur les sonogrammes® (Yainville amont, La Mailleraye,
Meule amont entre pk 304 et 306). Des fonds fossiles
affleurent souvent : tourbes, tufs, argiles, blocs de craie,
Ailleurs, des sédiments graveleux apparaissent mais I'axe du
chenal est généralement occupé par des ensembles sableux
faconnés en mégarides (pk 298 a 300 et pk 305 a 309). De
la vase se dépose sur certaines berges immergées ou dans
quelques zones intertidales de ce trongon. Une des rares
vasieres de l'estuaire fluvial en aval de Rouen se développe
en rive droite sur environ 1 km en aval du Traic (pk 302);
elle est prolongée par des vases argileuses vers le fond du
chenal. Il sagit du banc du Malaquis (photo 3). Cette vasiere
est un lieu de stockage permanent de particules fines. Elle
a un équivalent plus restreint sur la rive opposée en amont
de La Mailleraye (banc de la Piette) et plus en aval, face 2
Caudebec.

Le long trongon entre 1'aval de Caudebec (pk 311) et
Quillebeuf (pk 332) ne présente plus d'affleurement de
substrat argilo-tourbeux. C'est une importante zone de tran-
sit de matériel sableux au fond, en recouvrement de graves
caillouteuses (silex et craie). La période d’étude au sonar a
balayage latéral (morte-eau, crue) correspondait, pour les
formes sédimentaires reconnues dans 'axe du chenal, a de
longs rubans de sables fins a moyens (médiane de 150 a
400 pm) faconnés en mégarides (fig. 11). Lors de notre
reconnaissance, le sens du transit €tait toujours orienté vers

Hauteur d'eau
-10m
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I'aval mais I'inversion de cette polarité a pu écre localement
observée dans d'autres conditions hydrodynamiques.

Les dépots vaseux sont confinés sur la bordure interne du
méandre, face & Vieux-Port et Aizier (mince vasiére sableuse,

pk 323 2 326) et prés de Quillebeuf-sur-Seine (pk 332).

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

Lom

Figure 10 - Extrait de sonogramme a Barneville (pk 290).
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Figure 11 - Extrait de sonogramme a Port-Jérome (pk 331).

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

A partir d’Aizier ou du Vieux-Port, 'estuaire devient sau-
matre ; c’est la partie amont du domaine d’extension du
bouchon vaseux. Le chenal s'élargit alors notablement vers
I'aval. En rive gauche du méandre de Tancarville, dans une
aire protégée par un ancien enrochement®, de la vase est
associ€e a des dépots sablo-graveleux. Il y persiste une
importante accumulation sableuse modelée en mégarides.

Les sédiments du chenal de navigation de |'estuaire aval

A partir de Quillebeuf (pk 332) et vers I'aval, les dépots
temporaires ou permanents de vases apparaissent presque
partout.

Le plafond du chenal présente les mémes sédiments que plus
en amont, avec des figures sédimentaires sableuses recou-
vrant un fond de graviers. A la confluence avec la Risle,
entre I'épi de la Roque (pk 343) et Berville-sur-Mer (pk
347), un important épandage de galets de silex apparafr :
cette accumulation est le résidu probable d'un éventail
alluvial quaternaire. En aval, les sables sus-jacents sont trés
mobiles (fond ridé) et montrent une tendance a |'affine-
ment par rapport aux sables de I'estuaire amont.

En aval de Quillebeuf, des vases se déposent sur les berges,
dans la largeur variable de la zone de balancement des

24

marées. Dans 1'étroite zone intertidale, des placages vaseux
temporaires apparaissent au contact des deux rives en aval
de Tancarville (Le Hode et amont de la Risle). L'entrée de
I'écluse de Tancarville est le lieu d'une importante accumu-
lation de vases : I'abri relatif qu'elle forme est un lieu de
décantation connu dans la zone de déplacement du bouchon
vaseux. La partie du chenal en amont du pont de Norman-
die (pk 347 a 352) est caractérisée par un plafond couvert de
sables fins (180 a 250 pm) souvent envasés. La vase forme des
placages éphéméres (vase trés molle ou fluide) ou des galers
mous (€léments issus de remaniements de vases déja conso-
lidées), La couverture sédimentaire présente ici une certaine
variabilité temporelle : les vases y sont en sicuation instable.
Au cours de la période hivernale et par morte-eau, des dépors
de vase molle peuvent toutefois atteindre une épaisseur supé-
rieure au décimécre. Localement, des traces de dragages,
imposés par les apports sablo-vaseux transitant depuis la
breche de la digue submersible nord, sont identifiables dans
le chenal prés du pont de Normandie (pk 349 a 353).

Encore plus vers I'aval (pk 352 4 bouée 9), les sables sont
globalement moins envasés et forment souvent des
ensembles de mégarides asymétriques, leur orientation
variant avec les conditions hydrauliques. Ces formes sédi-
mentaires sableuses peuvent étre reconnues presque en
continu sur 17 km. Dans ce trongon, la dynamique de trans-
port des sables fins (200 pm) est extrémement active. Les
vases se déposent surtout (placages et galets mous) sur la
bordure nord du chenal, avant la digue submersible.



Le chenal de navigation en aval des digues submersibles est
recouvert de sables fins (médiane de 160 pm) envasés. Le
débouché marin du chenal de Rouen, nommé « |'engaine-
ment », est le sitge d'une intense activité de dragages
(fig. 12). C'est la partie du chenal qui pose au port de Rouen
les plus imporrants probléemes d'entrecien des fonds
(Delouis, 1997). Le talus sud du chenal est marqué de rup-
tures de pente, imputables a des glissements de berges et au
débordement, depuis le sud et vers le chenal, de sables ori-
ginaires du banc du Rarier.

Les sédiments dans I'embouchure de la Seine

Etat actuel des lieux : la carte des sédiments

de I'embouchure

Cet état des lieux sur la couverture sédimentaire de |'em-
bouchure est le premier réalisé depuis le milieu des années
quatre-vingt. La modification principale notée depuis cette
époque est un net envasement (fig. 13).

Seules quelques zones présentent peu de modifications :

- I'affleurement des cailloutis et des galets fossiles des Hauts
de la Rade et de la Petite Rade du Havre;

- des sables fins peu envasés, subsistant aux plus faibles pro-
fondeurs des hauts-fonds les plus exposés aux vagues et aux
courants : les Rartelets, le Ratier, Amfard, ainsi qu'aux
faibles profondeurs situées prés du lictoral du Calvados.

Si l'on excepre la zone sableuse particuliére du Kannick (lieu
de clapage® des dragages du chenal de navigation du port
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de Rouen), le fait nouveau est 'extension des vases dans
une vaste aire comprise entre la rade de la Carosse et la fos-
se sud du Ratier ainsi qu'au nord du chenal de navigation,
entre le sud de la digue Charles Laroche (port du Havre) et
le chenal nord.

Dans I'embouchure, les vases sont globalement en exten-
sion, les sédiments ayant des teneurs en vase largement
plus élevées que ceux des bilans antérieurs. En particulier,
la large prédominance des sédiments de teneurs en vase
supérieures a 25 % est marquante. De surcroft, nombreux
sont les secteurs de I'embouchure qui présentent des teneurs
excédant 75 %. Les teneurs les plus remarquables, supé-
rieures 2 90 %, ont été mesurées au sud du port du Havre,
a proximité de la CIM. De tels pourcentages en vases sur des
aires aussi érendues n'avaient jamais été mis en évidence au
cours des érudes antérieures.

L'évolution de la sédimentation dans I'embouchure

de la Seine depuis le siécle dernier

Le bilan cartographique basé sur la description des faciés
sédimentaires peut étre comparé a des archives sédimento-
logiques anciennes de I'embouchure (fig. 14).

Les premiers documents historiques fiables ont été élaborés
a partir de données inédites du service hydrographique et
océanographique de la Marine (Shom). Ces cartes descrip-
tives ont été réalisées par la méthode du plomb suiffé*,
appliquée a plusieurs milliers de points de sondage.
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avre

Bl Vases )

[[] Sables et vases R

[ Sables s

B Graviers

I Galeis

Il Rochers 9
S J

A9 30—

| 1 [ | | | |

Honfleur

49°25 —~

| | I | I | | |

0° 0°5’

1 [ T | T f [ T
0°10 0°1%

Figure 13 - Carte des faciés sédimentaires superficiels actuels dans I'embouchure de la Seine. Synthese des échantillonnages realisés de 1993 a 1996 au cours du

programme Seine-Aval.

Ainsi, une carte établie vers le milieu du X1x¢ siécle,
période antérieure ou juste contemporaine des premiers
aménagements estuariens, montre qu'a cette époque les
faciés typiques de I'embouchure sont des sables et des gra-
viers. Au large des cores du pays de Caux, un faciés encore
plus grossier (graviers er galets) domine le sédiment super-
ficiel. §'il existe bien a cette époque des zones envasées,
elles sont associées a des pieges bathymétriques®, comme
I'ancien chenal d’embouchure.
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Une aurre carte éditée en 1913, aprés les premiers aménage-
ments estuariens en amont de la Risle, montre toujours une
nette domination du faciés sableux (fig. 14). Ces sables appa-
raissent toutefois plus largement en recouvrement partiel
des graviers et des galets du large des cotes du pays de Caux.
Certe tendance s'accompagne de quelques placages vaseux.
Par rapport 4 la situation précédente, une tendance globale a
I'affinement de la couverture sédimentaire se dégage. Les
vases restent localisées dans des dépressions ou en bordure
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Milieu du XIX® siecle

Début du XX® siécle

"/

Figure 14 - Schéma de I'évolution morphosédimentaire historique de I'estuaire aval de la Seine du xixe sigcle & 1999. Pour chaque épogue, & droite : interprétation des
facies sédimentaires (vert sombre : marais et herbus, vert clair : vase, jaune : sable, gris : cailloutis et graviers), & 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 (vasiéres remblayées lors des extensions por-
tuaires du Havre),

Les cartes établies récemment confirment certe tendance au
recouvrement progressif des fonds grossiers par des sédiments
plus fins, en monrtrant une extension des vases dans |'em-
bouchure (Avoine, 1981 ; 1987). Notre carte synthétique de
1993 a 1996 illuscre un net envasement (fig. 13), qui ne
concerne plus seulement les zones en dépression.
Lévolution au cours du temps des faciés sédimentaires com-
pose un ensemble superposé dont la dimension des particules
diminue en progressant vers le haut, composé de galets, puis
de sables et enfin de vases. L'ensemble correspond a une
continentalisation du milieu, par déplacement des dépots
estuariens vers la mer. Cette tendance est naturelle dans le
cas d'un estuaire actuel en contexte de haut niveau marin
relatif. Toutefois, dans le cas de la Seine, 'accélération de
cette évolution est liée principalement a ['aménagement de
l'estuaire depuis le milieu du Xix¢ siecle.

L'envasement actuel de ['embouchure suit donc le comble-
ment de I'estuaire aval et la progradation des dépots depuis
I'embouchure vers la baie de Seine orientale. La réduction,
voire I'absence, de l'espace disponible et la canalisation de
I'estuaire, qui a augmenté les vitesses des courants de jusant,
ont entrainé le déplacement du dépor-centre® de la sédi-
mentation, pour partie vaseuse, vers l'ouest jusqu’a la lon-
gitude du Havre. La question se pose aussi de savoir si les
concentrations de matiéres en suspension transportées
depuis le bassin versant vers I'estuaire aval ont augmenté au
cours du dernier siécle, sous |'effer d'une érosion accrue des
sols, par les pratiques culturales modernes. ..

Les fluctuations saisonniéres de I'envasement

dans I'embouchure de la Seine

La carte synthétique précédente (fig. 13) laisse supposer une
monotonie apparente des sédiments superficiels (définis
par les dix a vingt premiers centimétres de I'interface eau-

27



Sables, chenaux, vasiéres... : dynamigue des sédiments et évolution morphologique

sédiment) sur de larges espaces. En réalité, I'écude déraillée
de ces dépbts révele une intense variabilité des facies, inhé-
rente aux fluctuations des conditions de milieu de cet envi-
ronnement cotier.

Ces variations comprennent :

- des phases de sédimentation des apports continentaux issus
des crues ou de matériel d'origine marine apporté par les
courants de marée et de la houle;

- des phases d'érosion originaires des mémes facteurs, dont les
événements extrémes sont les courants de marée de grande
vive-eau et surtout les tempétes.

L'embouchure, en particulier, ot 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 conditions saisonniéres et au régime
hydrodynamique de I'estuaire. Le millier d’échantillons
analysés au cours de diverses saisons entre 1993 et 1996 a
permis la réalisation de trois cartes (fig. 15).

49° 30" —fa=

49° 25'

Fevrier-mars
150 stations

I
0° 0°10

< 5%
5-10%

=S

B 10-25%
Bl 25-75%
=

> 75%

Pas de données

Figure _15 - Cartes de répartition saisonniere des teneurs
en pelites (pourcentage par rapport au sédiment total)
dans 'embouchure de la Seine.
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Ces documents représentent les teneurs en pélites au cours
de trois périodes caractéristiques, la fin de U'hiver (février-
mars), le printemps (avril-juin) et |'ériage (septembre-
octobre). Les prélévements plus récents, non pris en compte
dans ces documents, confirment ces tendances.

Lanalyse compléte de ces cartes a conduit :

- a proposer une synthese cartographique des fluctuations
temporelles de la couverture sédimentaire ;

- a représenter ces fluctuations temporelles par un échan-
tillonnage répéritif du sédiment (carottages courts) en une
vingtaine de sites de 'embouchure (ou sites ateliers).
L'exploitation de ces cartes de 'embouchure de la Seine per-
met d’évaluer la teneur en vases (particules fines de taille
< 50 pm) dans le sédiment superficiel dans deux conditions
saisonniéres contrastées. Dans |'espace cartographié, les vases
occupent en moyenne 40 % de la surface d'étude en condi-
tions hivernales alors que cette teneur moyenne décroit jus-
qu'a 20 % en période estivale.

49° 30’

49° 25
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500 stations

T T T
0° 0° 10’

Eté
début d'automne
(etiage)
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Les sites ateliers ont été choisis afin de mettre en évidence,
pour différents secteurs de I'embouchure et a différentes
profondeurs d'eau, les fluctuations du sédiment superficiel
au cours du temps. En chaque point, ces variations sont donc
considérées comme représentatives de I'espace qui I'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 écé répérés
toujours au méme point, avec la précision du DGPS*, Une
analyse sédimentologique (description des faciés d'aprés
radiographie, granulométrie, teneur en eau) et une caracté-
risation géotechnique® (mesure de la cohésion) des vases
superficielles collectées ont été réalisées a chaque échan-
tillonnage sur les sites ateliers.

La couleur, certaines caractéristiques physiques comme la
teneur en eau ou la cohésion, permettent d'identifier les
dépbes vaseux frais, non consolidés, et de les distinguer du
sédiment plus ancien. La vase récente est molle, de couleur
gris clair, a forte teneur en eau (> 100 %) et de faible cohé-
sion (< 1 kN.m™?). Le sédiment plus ancien sous-jacent cor-
respond soit a du sable coquillier, soit a une vase noirdtre
compacte (2 2 15 kN.m™2). Ces dépbts récents ont une épais-
seur variable : 1 cm a 'embouchure et dans le chenal sud,
jusqu’a 10 cm dans le chenal nord. En certains sites (les Rate-
lets et la Carosse), la vase molle hivernale issue des crues peut
représenter 5 cm d'épaisseur sur d’importantes surfaces.
L'étude détaillée des nombreux carotrages des dépots super-
ficiels démontre la complexité des processus sédimentaires
dans cet environnement. Pour un site atelier donné, les
variations de faciés sédimentaires témoignent a la fois de la
mobilité de la fraction sableuse fine et de celle des vases
non encore consolidées, sous I’action conjointe des différents
agents hydrodynamiques (courants de marée, houle, clapot
et leur interaction) mélée aux fluctuatrions des apports de
mariéres en suspension.

Les variations temporelles de faciés sont érudiées en dérail
grice a la radiographie aux rayons X qui permert de montrer
les variations fréquentes des conditions de dépor.

Le cliché radiographique (fig. 16) révéle en outre :

- des lits sableux (teintes sombres), limités a leur base par
des surfaces érosives, interprétés comme la conséquence
d’événements particuliers énergétiques (vagues, tempétes);
- des niveaux vaseux homogénes (teintes claires) de plusieurs
centimeécres, témoignant d’'épisodes de décantation lors de
périodes de forts apports de matiéres en suspension, pouvant
étre associés a l'expulsion du bouchon vaseux lors de crues
du fleuve,

Une celle observation déraillée des différents secteurs de
I'embouchure permet de montrer, par exemple, qu’entre
I'automne d'une année et le début du printemps de 'année
suivante une dizaine de centimécres de vases récentes se sont
déposés. L'échantillonnage le plus récent se situant peu apres
une importante période de crues, au cours de I'été suivant,
une partie de cette vase a été érodée : il ne subsiste alors que
4 a4 5 cm de vase en cours de consolidation.

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

Coquille (bivalve)
en position de vie

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

Trace animale

<4— Vase (teintes claires)

<— Sable (teintes sombres)

Débris coquilliers

— 30cm

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

Les sédiments couvrant les fonds
de la baie de Seine orientale

La baie de Seine orientale a fait l'objet, dés la fin de 1993,
d’'une mise & jour des connaissances (300 stations). Des pré-
levements complémentaires ont été réalisés ultérieurement,
enrichis ponctuellement par la reconnaissance avec un sonar
a balayage lacéral.
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Figure 17 - Carte des sédiments superficiels de la baie de Seine orientale (synthése des prélévements réalisés entre 1993 et 1996). Les point noirs représentent les
lieux de dépbts de dragages : au nord, Octeville (port du Havre); au sud, Kannick (port de Rouen).

Nos résultats ont d'abord confirmé des informartions anté-
rieures acquises dans la baie de Seine orientale (Avoine, 1981,
1987). En foncrion de la problémarique du programme
Seine-Aval, deux zones d'envasement attirent |'attention
(fig. 17):

- au sud-ouest de |'estuaire, face aux cores du Calvados,
I'envasement des profondeurs inférieures 2 10 m apparait
jusqu'a I'Orne ;

- au nord, I'envasement des fonds inférieurs a 20 m face au
litroral cauchois jusqu'a Antifer, en relation avec les dépots
de dragages du port du Havre sur le site d'Octeville-sur-Mer.
Les sédiments de la baie de Seine orientale sont aussi mar-
qués par une modification depuis les années quatre-vingt :
il s'agit de I'envasement des sables grossiers coquilliers et
graviers couvrant une vaste zone située au large d'Antifer
(fig. 17). Le constat d'un faciés vaseux est nouveau pour ce
site, aujourd’hui marqué par des teneurs en vases toujours
supérieures a 5 %. Des valeurs atteignant localement 12 a
13 % y sont mesurées. L'échantillonnage avait d’abord eu
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lieu en période estivale, sans agitation notable, facilitant la
décantation des matiéres en suspension. Une vérification en
avril 1996 (une cinquantaine de stations) a permis de confir-
mer cette tendance 4 I'envasement, en la modulant roucefois :
les teneurs en pélites ne dépassaient alors jamais 10 %, ce
qui va dans le sens de constatations antérieures (Avoine et
al., 1984) mertant en avant le caractére saisonnier de la sédi-
mentation fine en baie de Seine orientale.

Malgré les réserves que 'on doit émettre sur les difficultés
d’échantillonnage des fonds accidentés et des sédiments
grossiers hétérogenes, il est évident que le secteur situé a
I'ouest du cap d'Ancifer est actuellement nettement en
envasement. Ce secteur fait par ailleurs I'objet d'érudes par-
ticuliéres (programme Pnec, chantier « baie de Seine ») : la
sédimentation fine y est localement associée 4 un trés dense
développement d'ophiures™ (Ophiotrix fragilis). Ces orga-
nismes captent les mariéres en suspension, les piégent et
composent de véritables tapis recouvrant les fonds sablo-
graveleux.



Synthése des études sur la sédimentation dans I'estuaire
de la Seine et a ses abords marins

La comparaison des sédiments superficiels prélevés aux
mémes sites de |'estuaire aval et au cours de différentes
conditions saisonniéres ou événementielles conduit a un
schéma général descriprif des processus sédimentaires
(fig. 18).

On admet pour niveau référentiel initial un dépér superficiel
vaseux consolidé. Différents mécanismes se succéderont
alors, expliquant les variations de faciés observées dans les
dépors superficiels.

La période hivernale combine statistiquement deux phéno-
menes antagonistes :

- lors des crues, des apports importants et relativement sou-
dains proviennent du bassin versant amont et de zones de
stockage temporaire intra-estuariennes (Guézennec, 1999).
Le bouchon vaseux est alors translaté vers |'aval (voir fasci-
cule « Matériaux fins : le cheminement des particules en
suspension »). Celui-ci, situé vers I'embouchure, y est res-
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ponsable d'une sédimentation vaseuse dans les faibles pro-
fondeurs subtidales* et peut subir une expulsion en baie de
Seine orientale;

- une agiration souvent importante par les vagues du plan
d’eau de I'embouchure. Celle-la s'oppose 2 la stabilisation des
dépbrs pélitiques frais et entraine 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 vasiére 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 encre (1) les apports solides,
qui sont une fonction de la concentration en MES, elle-
méme liée aux débits et a la durée depuis la derniére crue
(Avoine, 1981) et (2) la dynamique de la masse d’eau, liée &
I'interaction vagues - courants de marée. A titre d’exemple,
de trés importants dépéts vaseux observés dans I'embou-
chure en mars 1999 éraient associés a une crue soutenue
pendant prés d'un mois a plus de 1000 m?/s, durant une
période sans événement d’agitation important.

Pas de dépot
résiduel
Redistribution /
des sédiments fTs/ Exemple :
chenal sud

Vapie®

Vase réduite ——— //‘
compacte i

Action
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10 cm

Forte épaisseur de dépot initial

Hiver

B

Faible épaisseur de dépot initial

des agents dynami

Dépdt de vase
remobilisee
(galets mous)
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domaine subtidal
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" 4 Consolidation Exemple :
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zone sud Ratelets

Vase résiduelle
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Exemple :
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Figure 18 - Synthése des processus sédimentaires dans l'embouchure de la Seine (interprétation des carottages de sédiments superficiels).
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En ce site ouvert et exposé aux agents hydrodynamiques, le
dépbr de crue peu consolidé subit une érosion 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 empéche la stabilisation des vases
subtidales : ce sont donc des vasigres temporaires et mobiles.
Une des conséquences des courants de marée est de remanier
ce matériel instable et de le réintroduire dans I'estuaire en
suspension, par l'intermédiaire des courants de flot. Ce
matériel sera ultérieurement responsable de I'envasement de
zones situées plus en amont. Il en résulre, principalement
pendant les périodes d’étiage et de morte-eau (bouchon
vaseux migrant vers I'amont, voir fascicule « Matériaux
fins : le cheminement des particules en suspension »), un
engraissement des zones intertidales encore disponibles
(surtout la vasiére nord, voir p. 15-16), ot il semble qu'une
épaisseur de dépor vaseux suffisante permette sa préserva-
tion partielle du fait de sa consolidarion.

En fonction du secteur de I'embouchure, on distingue donc
(fig. 18):

- des secteurs sans dépor vaseux frais (chenal sud) : les faibles
concentrations en MES qui y transitent ne permettent pas
leur dépdt ou leur préservation durable ;

- des fonds subtidaux de I'estuaire ot le dépot vaseux est tem-
poraire : la vase y est remaniée et déplacée aprés les crues;

- des secreurs (chenal nord, rade de la Carosse) oii, en dehors
d'événements acycliques (divagation de chenal, dragages),
le dépét vaseux consolidé est préservé. Ils peuvent ainsi étre
des sites de comblement par du matériel sédimentaire fin;
- des secreurs de |'estuaire externe (sud Rarelets) et de la
proche baie de Seine, marqués par un charriage de sables
marins vers 'estuaire ou vers les faibles profondeurs litro-
rales. La sédimentation sableuse y prédomine encore, mais
en alternance avec des situations d’envasement temporaire
qui posent un net probleme d’environnement.

Dans le site relativement ouvert de I'embouchure acruelle
de la Seine, la météorologie a désormais un role capital dans
la distribution des sédiments. Par I'intermédiaire des houles
dans les secteurs externes ou par le biais des clapots en partie
interne de I'estuaire, I'agitation (particulierement au cours des
tempétes de secteur ouest) est responsable de I'érosion des
dépars les plus compacts dans les faibles profondeurs. Labon-
dance de galets mous témoigne de cette érosion. Les dépots
vaseux remaniés peuvent étre dispersés sous les courants asso-
ciés a l'agitation et a la marée dans un délai trés court, de
I'ordre de quelques semaines.
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Les méthodes de reconnaissance des fonds
de l'estuaire de la Seine

Plusieurs méchodes de reconnaissance de la couverture
sédimentaire de la Seine ont été exploitées au cours du pro-
gramme Seine-Aval. Elles comprennent des investigations
directes par prélevements de sédiments et I'application
d’'une méthode acoustique (méthode du sonar a balayage
latéral). Plus localement, une visualisation des fonds grice
a I'imagerie vidéo a été encreprise. Quand elles ont écé
exploitées sur les mémes sites, ces diverses méthodes se
sont révélées parfaitement complémentaires.

Toutes les missions embarquées au cours de ces quatre années
pour l'investigarion sédimentologique ont été organisées
grice aux navires d'océanographie cotiere de 1'Insu/CNRS
(navires Céte de Normandie, Cote d’ Aquitaine ex Cotes de la
Manche), rous équipés d'un systéme de positionnement par
satellites fonctionnant en mode différentiel (DGPS) et
embarquant les moyens de prélevements de sédiments.

Les prelevements de sediments

Le mode de prélevement des sédiments superficiels le plus
ponctuel et le plus simple est la benne de type Shipeck. Son
principe est celui d'un godet semi-cylindrique qui se ferme
au contact du fond, en rotation autour d'un axe horizonral.
Il permet I'échantillonnage de cubes de dimensions maxi-
males de 20 x 20 x 20 cm, destinés aux analyses sédimen-
tologiques de base. L'étude de la superposition des faciés et
des structures sédimentaires ainsi que celle des paramécres
géotechniques nécessitent en revanche, pour l'interface sédi-
mentaire, |'utilisation d'un carottier-boite court a volet,
remaniant peu le sédiment. La boite (30 x 20 x 10 cm) du
carottier Reineck permet des sous-carottages sur le pont du
navire (photo ci-dessous). Enfin, le préléevement d’une épais-

seur importante de sédiments contraint i l'ucilisation d'un
carottier lourd. Il sagic d'un carottier gravitaire a piston sta-
tionnaire de type Kullenberg (photo ci-dessous). Ce maté-
riel nous permet de collecter des carotres dans des chemises
en PVC (10 cm de diamétre, longueur comprise entre 1 m
et 2,5 m) analysées ensuite au laboraroire.

L'étude des fonds par sonar a balayage latéral

Le sonar a balayage latéral permet une cartographie rapide
des fonds, en continu. Le principe est, 2 partir d’'un appa-
reillage tracté (le « poisson »), I'émission bilatérale d'ondes
acoustiques (100 kHz) sous deux faisceaux obliques émis
par des transducteurs®. Les impulsions ultrasonores se pro-
pagent dans 'eau er sont réfléchies différemment sur les
fonds, selon leur nature (tonalicés sombres : sédiments gros-
siers, par exemple) ou selon leur morphologie (ombres sou-
lignant les reliefs). Le signal récrodiffusé aux transducteurs
est enregistré et rraité. Il est visualisé sur une bande d'en-
registrement (le sonogramme) correspondant a une largeur
balayée de 100 m de part et d'autre de 'axe du poisson (et
du navire), L'image acoustique est comparable & une photo-
graphie du fond qui auraic écé réalisée en vue oblique avec
un éclairage rasant (voir figures 9 a 12 dans ce fascicule).
La campagne de reconnaissance au sonar latéral dans |'es-
tuaire de la Seine s’est déroulée du 2 au 6 décembre 1996
inclus, conjointement par l'université de Caen-M2C et
I'Ifremer Brest, Del/ec. Des relevés en passage montant (rive
gauche) et en passage descendant (rive droite) ont permis
d'obtenir un enregistrement de 'intégralité des fonds du
chenal. Du fait de leur largeur parfois inférieure aux 400 m
potentiels au toral, cerrains trongons présentent un recou-
vrement des deux enregistrements. L'éralonnage des images
a été réalisé grice A plus de 400 échantillons de sédiment
prélevés par bennes et carotrages.

L'observation des fonds par vidéo sous-marine

Ourre les facies acoustiques classiquement observeés en pros-
pection marine, les sonogrammes des fonds de la Seine pré-
sentent des échos particuliers, qui ont dii écre interprérés
grice a l'utilisation de la vidéo sous-marine.

Du fait de la turbidité* et de la vitesse du courant en ce
milieu estuarien, l'observation n'a pu écre entreprise que dans
I'estuaire amont, la caméra érant positionnée sur un biti
vertical pour une observation des fonds a une distance maxi-
male de cinquante centimétres. Linformarion acquise, quel-
quefois des séquences tres lisibles (phoros 1 et 2, p. 21-22),
parfois seulement quelques images fugicives, s'est révélée tres
précieuse pour l'identification de certains faciés chaoriques,
certaines natures d’objets ou de figures sédimentaires.

Sables, chenaux, vasiéres... : dynamique des sédiments et évolution marphologique

33



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

Conclusions
et perspectives

Les études entreprises au cours du programme Seine-Aval
sur la morphologie et la couverture sédimentaire de l'es-
tuaire nous aménent A restituer les processus érudiés a une
échelle de temps du jour a I'année, dans le fonctionnement
global, 2 une échelle de temps allant du siécle ou plus de ce
systeme sous forte influence anthropique.

A niveau marin relativement stabilisé, 1'évolution de tout
estuaire tend vers son comblement. La vitesse de ce com-
blement sédimentaire est fonction de plusieurs parameétres :
(1) 'ampleur de l'incision antérieure au Flandrien induisant
I'espace disponible initial, (2) les caractéristiques hydrody-
namiques (notamment liées a la marée) qui conditionnent
I'évolution morphologique, (3) le volume et la nature des
apports solides d'origines continentale et marine. Comme
pour la plupart des estuaires actuels, le comblement de la
Seine aval dépend de ces différents facteurs. L'échelle de
temps associée est alors de l'ordre de plusieurs milliers
d’années.

Lintervention anthropique a toutefois largement influencé
les rendances naturelles. Dans le cas de la Seine, I'aménage-
ment a eu des conséquences croissantes depuis 150 ans.
Comme souvent (Allen & Posamentier, 1993), I'essentiel du
remplissage estuarien en aval de la vallée incisée est ici
sableux. Le comblement historique de |'estuaire de la Seine
résulte du déplacement vers I'aval du dépbt-centre sédi-
mentaire, dii a la réduction de son volume depuis I'amont.
Certte sédimentation vers la mer (ou progradation) a écé
considérablement accélérée par I'aménagement. L'échelle de
temps de cette évolution devient alors de l'ordre du siecle
ou moins.

Les endiguements et les dragages ont créé des zones latérales
d’abri et diminué le volume oscillant, augmentant leffer de
chasse des débits fluviatiles combinés avec les courants de
jusant, dans le chenal de navigarion. Le lieu principal de la
sédimentation a donc progressivement suivi les aménage-
ments vers |'embouchure actuelle.

En amont de Rouen, les sédiments sont principalement
hérités du contexte géologique local associé au remaniement
des formations de la terrasse alluviale de la Seine. La cou-
verture sédimentaire de Poses 2 Rouen est relativement
stable a une échelle de temps pluriannuelle, les aménage-
ments et les dragages y étant assez limités. Les fluctuations
saisonniéres de la couverture sédimentaire des zones tou-
jours immergées sont peu importantes et doivent étre asso-
ciées aux dépots de crues et a leur remaniement ultérieur.
Elles affectent surtout localement, mais de maniére impor-
tante, les secteurs abrités de certaines berges (petites vasiéres
latérales), de bras morts ou de chenaux secondaires limités
par les iles, qui sont les lieux privilégiés des dépors vaseux.
L'étude saisonniére de pertites vasiéres en amont de Rouen
montre que les dépots fins peuvent écre en partie remaniés
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et remis en suspension par les courants liés aux forts débits
de crue. Le phénomeéne original mis en évidence est le sui-
vant : lors des crues, les apports de particules décantent et
engraissent les zones d'abri ; aprés la crue, ils sont soumis 2
une érosion partielle sous 'action des courants de marée
(Guézennec, 1999).

Dans 'estuaire non salin en aval de Rouen, le fait essentiel
est la minceur de la couverture sédimentaire actuelle sur
des surfaces importantes. L'énergie hydrodynamique y est
révélée par des formes sédimentaires typiques d'un conduit
ol les eaux sont canalisées en fonction des débits fluviatiles
et des cycles de marée. En relation avec |'épaisseur croissan-
te du remplissage holoceéne vers l'aval, la couverture sédi-
mentaire apparait continue en aval de Caudebec, composée
d’une grave de fond sur laquelle une couverture de sables
mobiles apparairt, étirée et intermittente.

Dans l'estuaire aval, le comblement étant pratiquement
achevé en amont de Honfleur (digue insubmersible en rive
gauche, altitudes proches des niveaux de plus hautes mers
en rive droite), la zone de dépot des vases suit en surface la
tendance au déplacement vers 'aval du dépbr-centre de la
sédimentation sableuse. Les teneurs en particules fines des
sédiments superficiels de I'embouchure sont en moyenne
actuellement bien supérieures a ce qu’elles étaient il y a
vingt ans. Ces particules peuvent couvrir prés de 40 % de la
surface de I'embouchure aprés les crues.

La zone d’accumularion (zone mobile) s’est déplacée au cours
des vingt derniéres années au voisinage de la longitude du
Havre, construisant un delta de jusant sablo-vaseux en pro-
gradation vers les fonds de la baie de Seine orientale. Désor-
mais, les vases se déposent dans les faibles profondeurs
instables de I'embouchure, en fonction des taux d’apports
solides et des conditions hydrodynamiques. La préservation
temporaire d'une partie du sédiment fin est liée aux pro-
priétés physiques des vases de I'estuaire de la Seine, qui
tendent a acquérir rapidement leur cohésion aprés dépér :
la condition initiale nécessaire est une concencration suffi-
sante en MES par rapport a la dynamique du milieu. Dans
cette région naturellement dominée par la marée, les houles
et les clapots prennent donc une importance accrue, en
remaniant, dans certaines conditions, des quantités impor-
tantes de vases en cours de consolidation. Celles-ci réinte-
grent partiellement le matériel en suspension (le bouchon
vaseux) et sont déplacées soit vers I'estuaire interne sous les
courants de flot, soit vers la proche baie de Seine. Le cycle
trés complexe des particules fines dans cet estuaire a fortes
marées ne permet pas encore d'érablir le bilan quantitatif
des vases en fonction de leurs origines (voir fascicule « Maté-
riaux fins : le cheminement des particules en suspension »).
En un siécle et demi, I'estuaire de la Seine dans son ensemble
est donc passé, en ce qui concerne le matériel vaseux, d'une



situation de puits (époque de l'estuaire « sauvage ») a une
sicuation de conduirt de transic et de stockage temporaire de
plus en plus court. Dans une moindre mesure, les fonds laté-
raux de 'embouchure et les sédiments holocénes du chenal
sont aussi une source de matériel fin pour les fonds marins
adjacents. C'est le cas, sous l'agiration (houle, clapor) et la
migration des chenaux de marée qui subsistent, de la vasiére
nord, formée de sédiments d'un dge supérieur a dix ans.
Dans les conditions d’environnement actuelles (apports
sédimentaires et paramétres hydrodynamiques constants) et
avec l'aménagement existant en 1999 (maintien des
ouvrages en |'état, acrivités de dragages d'entretien a pro-
fondeurs constantes), I'évolution morphosédimentaire a
I'échelle de plusieurs décennies est la poursuite de la pro-
gradation de l'estuaire vers l'ouest. Cette évolution suivra
les tendances précédemment énoncées :

- soit avec : (1) un déplacement vers 'ouest des zones de
dépbr préférentiel (lobes* et bancs sableux) et de la décan-
ration temporaire des vases (ce déplacement sera alors réduit
du fait de I'élargissement de I'estuaire vers la baie de Seine),
(2) une décroissance 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 progression des
herbus vers le chenal principal et vers I'aval, précédant la
continentalisation des zones bordiéres (vasiére nord);

- soit en convergeant vers un état instable : la vase ne pou-
vant se consolider durablement dans les faibles profondeurs
ouvertes a |'agiration (houles et clapots), il ne pourra pas
s'établir vers I'aval de nouvelles vasiéres pérennes occupant
la méme fonction que I'actuelle vasigre nord. Il est en effet
probable que l'orientation de 'embouchure actuelle et celle
du lictoral normand vis-a-vis des houles dominantes s'oppo-
seront a toute construction naturelle de barriére lictorale
sableuse susceptible de protéger des zones intertidales vaseuses
comme c'est le cas, sous I'influence de la dérive lictorale, pour
d'autres estuaires plus petits de la core basse-normande (par
exemple 'Orne).

Parmi les principales conséquences de cette évolution, il
faut envisager l'expulsion plus fréquente du bouchon vaseux
en baie de Seine. Aprés une migration vers l'aval jusqu’en
1975, sa position moyenne semble s'écre relativement stabi-
lisée depuis la fin de la construction des endiguements, au
déburt des années quatre-vingt. Depuis, sa situation a surtout
changé en fonction des débits fluviatiles. Les mesures des
caractéristiques du bouchon vaseux (situation, concentration
en MES, composition) réalisées au cours du programme
Seine-Aval ne montrent pas de changement notable depuis
cette derniére date, hormis durant les épisodes de tempétes
et les grandes vives-eaux ol les concentrations sont accrues,
du fait 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 vasiéres intertidales. Ainsi, a la diminution de la
section d’embouchure devraient étre associés :

- un plus faible temps de résidence des particules fines dans
un espace estuarien au volume réduit et canalisé;

- la translation des masses turbides et des secteurs de dépot
des sédiments fins vers I'aval et vers la baie de Seine, indui-
sant des apports accrus de vases au domaine marin, déja
perceptibles lors des périodes de crues et de vives-eaux;

- une trés probable augmentation des envasements des fonds
de la baie de Seine orientale, pouvant aboutir a des dépbts
vaseux prenant la forme de placages dans les faibles profon-
deurs. Ce phénomene existe déja de maniére permanente a
I'est du lictoral du Calvados (Vasouy). Plus a 'ouest, ces pla-
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 portuaires actuelles ou
a venir qui aboutira a 'augmentation des dragages d’entre-
tien, ce qui posera un probléme d'environnement concernant
leur rejet en mer ou leur réutilisation 4 terre.
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Glossaire

Accrétion : développement progressif d’une accumulation
sédimentaire recevant constamment des apports nouveaux.

Affonillement : creusement dii aux remous et aux tourbillons
d'un courant.

Anadonte : mollusque lamellibranche comprenant des espéces
a grande coquille vivant dans des eaux douces tempérées.

Barre (ict barre d'embonchure) : accumulation sédimentaire due
au dépor de sable induit par le ralentissement du courant au
débouché d'un réerécissement (ici le chenal de navigation).

Bassin versant : aire ol 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-
a-dire description du relief immergé grice aux mesures de
profondeurs.

Bloc basculé : masse de sédiment meuble basculant sous
I'action de la gravité sur une pente ou une berge en voie
d’érosion.

Bouchon vaseux : zone de rurbidité maximale particuliére aux
estuaires, comprise entre des eaux douces peu chargées en
matiéres de suspension a I'amont et les eaux salées marines.
Sa situation n’est pas stable car il évolue au gré des condi-
tions hydrologiques (débits, cycles de marée).

Chambre de dépit : site de rejet de dragages a 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 I'eau.

Clapage : vidange en mer des produirts de dragage en un lieu
réservé a cet effet.

Clapot (on mer de vent) : érat de la mer dans lequel I'agitation
superficielle, engendrée par les vents locaux, est encore
désordonnée (vagues inconstantes en haureur, direction et
période).

Cobésion : propriété des sédiments fins (sédiments cohésifs)
liée aux forces de surface entre grains, leur permettant de
résister 4 un courant d'entrainement.

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

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

Créme de vase : mélange instable de vase et d’eau situé pres
du fond des chenaux estuariens en zone saline, associé au
bouchon vaseux.

Dépit-centre : lieu principal de la sédimentation sur un axe
conrinent-domaine marin.

Dérive littorale : migration progressive le long du litroral de
masses de sédiments sous 1'action de houles obliques.

DGPS : mode de positionnement par satellite (Differential
Global Positionning System).
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Diatomée : algue microscopique marine ou lacustre a une
coque siliceuse.

Dreisséne : moule d’eau douce a valves zébrées, originaire
d'Europe centrale.

Enrochement : protection d'un littoral ou d'un chenal réalisée
grice a l'accumulation de blocs de pierre ou de béron.

Eolien : qui a rapport au vent.

Epi : ouvrage appuyé sur une berge et disposé perpendicu-
lairement a celle-ci, destiné a favoriser la sédimentation en
sa partie amont.

Estran : étendue de terrain couverte a pleine mer et décou-
verte a basse mer.

Faciés : ensemble de caractéres permettant de classer un sédi-
ment ou une roche par identification a 'ceil nu.

Flandrien : étage marquant la derniére partie du Quater-
naire, qui correspond a une transgression sur I'ensemble de
I'Europe.

Galet mou : vase en voie de consolidation, découpée en mor-
ceaux et remaniée par les eaux.

Geéotechnigue : dans notre cas, qualifie une propriété du sédi-
ment expliquant son comportement et pouvant €tre mise en
relation avec les propriétés de la masse d'eau (voir cohésion).

Gradient d'affinement : tendance progressive a la diminution
de la raille du grain d’un sédiment, dans un sens donné.
Halophile (on halophyte) : qui croit dans des terrains impré-
gnés de sels.

Herbu (on marais maritime on schorre) : marais s’installant dans
une aire submersible par pleine mer de vives-eaux, peuplé
de végération halophile.

Hétérométrigue : pour un sédiment, décric des tailles de par-
ticules cres variables.

Holocéne : période géologique se poursuivant actuellement et
qui a débuté il y a 10000 ans, au cours du plus récentc
réchauffement global du climat.

Inaffonillable : que I'eau ne peut creuser.

Intertidal : dans un régime de mers a marées, zone comprise
encre la plus haute mer et la plus basse mer de vive-eau (zone
de balancement des marées).

Isobathe : courbe joignant les points de méme profondeur
d’eau sur une carte bathymétrique (origine fixée pour le lieu,
ici 0 CMH : zéro des cartes marines du Havre).

Karstique : associé a un ensemble calcaire affecté par des dis-
solutions, avec une circulation trés rapide des eaux souter-
raines dans des fractures, des grortes.

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

Litage : disposition de roches sédimentaires en lits successifs
distincts, centimétriques a décimérriques.

Lobe tidal* : forme particuliére aux embouchures soumises
a marées, dessinant une convexité vers le large,

Macrotidal : relatif 2 un milieu soumis a4 un marnage*
important (par convention > 4 m).
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Marnage : dénivellation entre le niveau de pleine mer et le
niveau de basse mer. Le marnage maximal en un lieu est la
dénivellation entre la plus haute mer et la plus basse mer.

Matieres en suspension ou MES : ensemble des particules
solides de petite raille cransportées au sein de la masse d’eau.

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

Mégaride : ride aquatique de sables ou de graviers mise en
place par un courant important (longueur d’onde comprise
entre 0,60 m et plusieurs dizaines de mécres).

Méridien : dans 'estuaire aval, les repéres sont fixés a 1'aide
d'un quadrillage kilométrique dont l'origine fur fixée au
XIx¢ siecle au cap de La Héve. Les valeurs croissent vers 'est
(ou méridien) et vers le sud. A citre d'exemple, Honfleur
est situé au méridien +12.

Morphosédimentaire : ensemble des caractéristiques morpho-
logiques et sédimentologiques caractérisant un lieu.
Morte-ean : marée d'amplitude la plus faible se produisant
deux fois par mois (premier et dernier quartiers de lune).

Musoir : pointe extréme d'une digue ou d'un épi.

Ophinre : échinoderme caractérisé par un corps formé de
disques articulés et de fins bras rayonnants.

Paléo-lit : ancien lit d’une riviére, souvent fossilisé par un
remplissage de sédiments.

Pélites : particules les plus fines, de raille inférieure a 50 pm
(silts et argiles).

Pendage : angle de plongement de la ligne de plus grande pente
d'une couche géologique par rapport au plan horizontal.
Périglaciaire : proche des régions des glaciers, et étendu a
d'autres régions marquées par l'action du gel dans I'évolution
du relief; adjectif principalement associé aux périodes froides,
comme le Weichsélien.

pE : point kilométrique le long d'un fleuve ou d’un estuaire ;
en Seine, c'est la distance mesurée vers 'aval a partir de 'an-
cienne €cluse de la Monnaie a Paris.

Plafond : fond d’un chenal ou d’une riviére.

Pléistocéne : partie inférieure et essentielle de I'ére quater-
naire, comprise entre 2 millions d’années et 10 000 ans
avant notre époque, comportant des alternances de froids
intenses (glaciations) et de réchauffements (interglaciaires).
Plomb suiffé : ancienne méthode hydrographique permerttant
de sonder sur les fonds et de prélever du sédiment a l'aide
d'un plomb creux enduit de suif pour en identifier la nature.
Postglaciaire : caractérise une formartion géologique mise en
place aprés la derniére période froide.

Prisme sédimentaire : ensemble des sédiments comblant une
ancienne vallée (prisme alluvial ou estuarien) ou s'adossant
au fond d’une baie (prisme littoral).

Progradation : processus selon lequel la sédimentation s'opére
par déplacement latéral (superposition de couches nouvelles
en pente sensible) depuis le continent vers la mer.



Quaternaire : ére géologique au cours de laquelle nous vivons
et qui a débuté il y a environ deux millions d’années.

Quene de cométe : accumulation de sédiments a l'arrieére d'un
obstacle.

Religue : témoin d'un état ancien du milieu.

Ripisylve : formation végérale ligneuse et herbacée en bor-
dure de riviére qui joue le réle de transition entre le milieu
aquatique et le milieu terrestre. Grice a sa diversification, a
ses caractéristiques protectrices, a sa richesse en martiere
organique, c'est une zone biologiquement riche.

Ruban sablenx : forme sédimentaire due a une dynamique
trés importante, étirée dans le sens du courant dominant et
reposant sur un substratum plus grossier ou rocheux.

Schorre : nom flamand des prés salés ou des marais maritimes,
urilisé dans le langage morphologique des environnements
litcoraux tempérés.

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

Slikke : mot flamand désignant, dans un estuaire ou une
baie, une étendue de vase limitée vers le haut par le niveau
de haute mer de morte-eau (ou elle passe au schorre).

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

Souille : zone creusée pour le stationnement a quai d'un
navire.

Spectre grannlométrigue : représente les différentes tailles des
particules formant une suspension ou un sédiment.

Substratum : base sur laquelle repose une formation géolo-
gique ou des alluvions.

Subtidal : zone située au-dessous de la zone de balancement
des marées et ne découvrant jamais a2 marée basse.

Tardiglaciaire : époque de la fin de la derniére période froide
(entre 13000 et 10000 ans par rapport 4 notre époque).

Tidal : relatif a la marée.
Tracenr radioactif : isotope radioactif introduit dans le milieu
dont on peut suivre le déplacement.

Transductenr : organe qui convertit un phénomeéne physique
en vue de sa transmission.

Transgression : avancée de la mer vers le continent, pouvant
étre due a une surélévation du niveau marin ou a une €éro-
sion du rivage.

Tuf : roche calcaire trés poreuse et friable a aspect concré-
rionné associée a des sources (= travertin).

Turbidiré : faic, pour l'eau, d'étre chargée en particules solides
en suspension qui augmentent la densité du mélange et
réduisent sa transparence.

Vapie : nom local de la créme de vase. Matériel composé de
vase trés fluide associée 4 des sablons qui, trés mobile, se
dépose temporairement dans les fonds des chenaux de 'em-
bouchure de la Seine.
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Vive-ean : marée d'amplitude maximum correspondant aux
périodes de pleine et de nouvelle lunes.

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

Weichsélien : derniére période froide du Quaternaire comprise
entre 115000 er 10000 ans avant notre époque.

Zéro des cartes marines (ou zéro hydrographique) : alticude 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’ean pour le
changement cap par cap d’un navire,
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3 » Sables, chenaux, vasieres : 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 I'estuaire de la Seine. L'environnement géologigue et les
différentes sources de particules sédimentaires composant les fonds de
I'estuaire sont rappelés. La morphologie de I'estuaire est caractérisee en
prenant en compte son évolution séculaire, influencée par 'aménagement
pour |la navigation et le gain des terres. La couverture sedimentaire est
ensuite caractérisée ou mise a jour, en privilégiant |'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 a long terme (échelle du siecle) et a court
terme (échelle inférieure a I'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 fascicle presents the frame of the environmental studies undertaken
into the Seine-Aval Programme. Its 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
particles that form the channels bottom and the banks of the estuary are
summarized. The morphology 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, including the secular time-scale and the seasonal time-scale varia-
tions. A conditional prospective on the morphodynamical evolution of the
Seine estuary is finally proposed.

Cette collection présente 'ensemble des résultats du program-
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