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« Ils me savaient que c’était impossible, alors ils l'ont fait. »

Samuel Langhorne Clemens, dit Mark Twain !
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Chapitre 1

Contexte général et problématique

Introduction

Les océans représentant 70 % de la surface de la Terre, les sédiments marins consti-
tuent le deuxiéme plus grand habitat de la planéte. Parmi ces sédiments marins, seuls 5 %
se situent dans les zones cotiéres peu profondes et sont accessibles facilement par les scien-
tifiques (Snelgrove, 1999). Ce sédiment est peuplé d’organismes vivants définis comme le
benthos, représenté par I’ensemble des organismes vivants en lien étroit avec le fond, le
compartiment benthique. Ils peuvent vivre dans le sédiment, & sa surface ou & proximité.
Cet ensemble d’organismes composant le benthos est représenté par une grande diversité
d’espéces, allant d’individus d’une taille micrométrique, le microbenthos (< a 40 pum),
des individus entre 40 pm et 1 mm pour le méiobenthos, entre 1 mm et 10 mm pour
le macrobenthos puis la mégafaune (> 10 mm). Les organismes du macrobenthos, aussi
dénommés macrofaune, forment un compartiment essentiel au fonctionnement des éco-
systémes marins cotiers, jouant un roéle important dans les cycles biogéochimiques et la
production secondaire (Snelgrove, 1998). Reconnus pour étre un bon indicateur du milieu
(Dauvin, 1993; Dauer et al., 2000; Dauvin et al., 2010), ces organismes macrobenthiques,
par leur faible mobilité et leur durée de vie, reflétent et réagissent aux fluctuations de
I’environnement en intégrant a la fois les variations de la colonnes d’eau et de la colonne
sédimentaire (Dauvin, 1993). La compréhension de ce compartiment est donc primordiale

pour I'étude du fonctionnement et 1’évolution de 1’écosystéme marin.



I Contexte général et problématique

I.1 Le contexte hydrosédimentaire de la baie de Seine

Par le caractére mégatidal de la Manche, les marnages présents en baie de Seine
peuvent dépasser 7 m en périodes de vives eaux. Les forts courants de marée s’orientent
majoritairement sur un axe nord-est en période de flot, et sur un axe sud-ouest pour le
jusant, avec un bilan résiduel entre ces deux courants de marée entrainent un déplacement
des masses d’eau en direction du nord-est. Ces forts courants conjoints a la houle, a la
morphologie de la baie de Seine et aux apports de la Seine vont influencer la répartition
des sédiments superficiels dans la baie. Il y a ainsi avec un gradient granulométrique de
particules grossiéres en partie occidentale et centrale, au large, et des sédiments fins a
I'intérieur de la baie et sur les cotes, correspondant a I’amortissement progressif des cou-
rants (Larsonneur et al., 1982; Méar et al., 2006). La derniére cartographie des sédiments
superficiels de la baie de Seine orientale a été établie par Lesourd et al. (2016) (figure I.1).
Cette cartographie représente bien la complexité et I’hétérogénité spatiale du contexte sé-
dimentaire de la baie de Seine orientale dans un contexte fortement anthropisé : dragages
d’entretien des deux grands ports maritimes du Havre et de Rouen, surenvasement du
chenal de navigation du port de Rouen, dépot de dragage en fosse nord et construction

de Port 2000 (2002-2005) et ses mesures d’accompagnement.

Une étude récente dans la partie orientale de la baie de Seine (Alizier, 2011) a permis
de montrer un affinement sédimentaire lié a la diminution de I'intensité des courants de
marée du large vers les milieux cotiers moins profonds associé a une trées forte hétéro-
généité ou tous les mélanges sédimentaires semblent possibles. Ainsi I'analyse texturale
des sédiments a montré que le gradient s’accompagne d’une complexification de la struc-
ture sédimentaire : hétérogénéité spatiale, hétérogénéité verticale, variabilité temporelle
a toutes les échelles de temps du cycle de marée, jusqu’au cycle saisonnier lié aux alter-
nances des crues, avec les apports fluviatiles associés, et des étiages. Les aménagements
portuaires (construction de digues, de quais, dragage d’entretien et d’approfondissement
des chenaux de navigation) induisent également des variables supplémentaires dans la dy-
namique sédimentaire spatio-temporelle. La baie de Seine sud-orientale et I’embouchure
représentent donc une zone privilégiée d’étude ou les for¢ages hydrodynamiques variés et

intenses peuvent s’exprimer a des échelles spatio-temporelles multiples.




L.2. Les sédiments hétérométriques
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tale, modifiée de Lesourd et al. (2016).

I.2 Les sédiments hétérométriques

La qualité hétérométrique d'un échantillon de sédiment (prélévement superficiel) est
essentiellement définie par un spectre granulométrique de répartition plurimodal, déter-
minant plusieurs populations de tailles distinctes avec au moins deux modes principaux.
Holland and Elmore (2008) catégorisent un sédiment comme hétérométrique dés lors qu’un
sédiment, qui est un mélange de deux classes de n’importe quelle granulométrie de la clas-
sification de Folk (Folk, 1980), a un rapport inférieur ou égale a 9/1. Autrement dit,

lorsqu’un sédiment a une de ses fractions granulométriques supérieure a 90 % du total,




I Contexte général et problématique

il n’est pas considéré comme hétérométrique. Ils estiment ainsi qu’entre 60 & 80 % des
régions cotieéres abritent des sédiments hétérométriques. Ces populations de taille peuvent
étre soit des mélanges, soit elles caractérisent une structure litée, généralement de la vase
sur un substrat sableux, représentatives de fortes variations dans ’énergie du milieu (ac-
tion de plusieurs agents hydrodynamiques), de la présence de plusieurs sources ou d’un
remaniement post-dépot. Deux populations de tailles distinctes peuvent aussi caractériser

deux origines différentes, donnant ainsi une caractéristique hétérogénique a I’échantillon.

En Manche, depuis les travaux de Larsonneur et al. (1982), il est bien connu que les
sédiments présentent une hétérogénéité de nature (silice ou carbonates), de forme (quartz
arrondis, silex anguleux, coquilles aplaties) et de taille des particules (large gamme de
taille). Cependant, dans les notes prises lors des missions les plus anciennes, I’hétérométrie
est essentiellement associée a la présence de graviers dans la matrice sédimentaire, tandis
que la notion d’hétérogénéité est systématiquement associée a la notion de succession de

couches de nature différente.

La couverture sédimentaire de ’estuaire et de la partie orientale de la Seine est soumise
a de fortes variations de nature et de structure, et & des pas de temps d’ordre variable,
de la saison au siécle (Lesourd, 2000; Lesourd et al., 2001, 2003, 2016). Les remaniements
et évolutions de la couverture sédimentaire ont ainsi structuré de nombreux faciés ca-
ractérisés soit par une variation relative de la teneur en particules fines dans un matériel
sédimentaire homogénéisé, soit par des alternances sable/vase correspondant, par exemple,
a des apports fins de crue sur un substrat sableux. Les sédiments de 1'estuaire de la Seine
et des fonds proches sont ainsi trés largement hétérométriques. Les faciés sédimentaires
sont quelquefois spécifiques et souvent originaux, tels les graviers envasés (au large du
pays de Caux) ou les sables a galets mous |chenal Nord, Rapport Colmatage, Dauvin
et al. (2012a), Alizier (2011)]. Si ces derniers sont clairement des faciés de démantélement
d’anciennes vasiéres intertidales, les graviers de la partie nord de la baie de Seine ont
été recouverts par des sédiments plus fins (sables et/ou vase) au cours du dernier siécle
(Lesueur et al., 2003) et/ou sont caractérisés par une interaction avec le vivant |Ophiotriz
fragilis, Murat et al. (2016)] impliquant une sédimentation fine d’origine biodétritique.
Les facies sédimentaires comportant, outre des sables ou des vases, des fractions trés gros-

siéres, graviers, galets mous, ou débris coquilliers, sont des habitats originaux; du point




1.3. Relations faune-sédiment a I’échelle de 'individu

de vue de la sédimentologie, ils sont difficiles & caractériser précisément et leur implication
dans la dynamique des sédiments (mobilité, remise en suspension) est trés mal connue,

voire inconnue du point de vue des processus.

1.3 Relations faune-sédiment a 1’échelle de 1’'individu

Les relations entre la faune et le sédiment sont depuis longtemps étudiées afin de
comprendre la distribution du benthos dans les sédiments. Il est en effet communément
admis que la distribution des organismes benthiques, et particuliérement les organismes
de 'endofaune, vivant a l'intérieur de la colonne sédimentaire, soit liée a la nature du sé-
diment constituant un parameétre important de la niche écologique des espéces (Gray and
Elliott, 2009) donnant un role déterminant a la granulométrie du sédiment (Snelgrove and
Butman, 1994; Anderson, 2008). Cette affinité sédimentaire des organismes benthiques a
conduit a la description d’unités biosédimentaires associant une communauté ou assem-
blage faunistique, nommé par certaines espéces représentatives de I’assemblage notamment
par leur abondance, & un faciés sédimentaire. A partir des premiéres études des commu-
nautés macrobenthiques a I’échelle de la Manche (Holme, 1961; Cabioch et al., 1977) et
de la baie de Seine (Gentil, 1976a), ces unités biosédimentaires ont été caractérisées liant
communautés macrobenthiques et faciés sédimentaires. Ainsi, a4 1’échelle de la baie de
Seine, six communautés identifiées ont été regroupées en deux grands ensembles biosédi-
mentaires : les communautés des fonds grossiers, des cailloutis plus ou moins graveleux
aux graviers plus ou moins ensablés, et les communautés des fonds sableux, des sables fins
a moyens aux sables fins plus ou moins envasés et sédiments hétérogénes envasés et vases
estuariennes. La distribution des organismes est donc régie selon un double gradient, hy-
drodynamique et sédimentaire, avec un affinement granulométrique du large vers la cote,
caractérisant la baie de Seine (Gentil, 1976a; Gentil and Cabioch, 1997). A partir de ces
deux grandes catégories, quatre principales communautés benthiques ont été identifiées
a l’échelle de la baie de Seine orientale (figure 1.2) : (i) la communauté des sables fins a
moyens propres dunaires a Ophelia borealis, (ii) la communauté des sables fins a trés fins

envasés a Abra alba - Lagis koreni, (iii) la communauté des sédiments hétérogenes plus
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- Peuplement des vases d'estuaire a Macoma balthica

FIGURE 1.2 — Carte des peuplements macrobenthiques a 1’échelle de la baie de Seine,
redessinée de Gentil and Cabioch (1997).

ou moins envasés du cap d’Antifer au cap de la Héve et (iv) la communauté des vases

d’estuaire & Macoma baltica & ’embouchure de la Seine.

Dans le but d’affiner les relations faune-sédiment, des études plus récentes ont été
menées en couplant les parameétres hydro-morpho-sédimentaires des environnements des
communautés benthiques a 1’échelle plus réduite de la baie de Seine orientale (Thiébaut
et al., 1997; Janson, 2007; Alizier, 2011). Ces études ont permis la mise en évidence de
fortes structurations spatiales des communautés avec la dominance de certaines espéces
tels que les polycheétes Lagis koreni et Owenia fusiformis, les bivalves Abra alba et Phaxas
pellucidus et les échinodermes Acrocnida brachiata et Echinocardium cordatum. Les abon-

dances de ces espéces dominantes ont mis en lumiére des noyaux d’abondance localisés
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dans trois zones principales de la baie de Seine : (i) en baie de Seine nord-orientale, (ii)
en partie avale de I’embouchure en prolongement de la Fosse Nord et (iii) entre Cabourg
et Ouistreham avec toutefois une fluctuation inter-annuelle des abondances de certaines
espéces telles que Abra alba ou Phazas pellucidus (Thiébaut et al. (1997), et résultats des
campagnes PECTOW de 2001 a 2016). Cependant, bien que la distribution des espéces
macrobenthiques semble étre stable et liée & des unités sédimentaires majeures définissant
les niches écologiques des espéces, ces études n’ont pu définir de relations structurantes
fortes avec la granulométrie, ce qui suggére que d’autres paramétres entrent en jeu dans
la structuration des communautés macrobenthiques (Snelgrove and Butman, 1994; Thié-
baut et al., 1997; Janson, 2007) sans oublier le type d’analyses utiliser pour I’exploitation
des données (Camanez, 2014). Ces études ont une approche classique de prélévements
des organismes benthiques, par 'utilisation de bennes de prélévement. Ces engins ont
I’avantage d’étre maniables et trés rapides dans leur utilisation mais ont I'inconvénient
de ne pas conserver la structure sédimentaire. Ainsi, les analyses effectuées adoptent une
vision globale du sédiment et des organismes présents dans la matrice sédimentaire sans
tenir compte de I’éventuelle structuration du sédiment. Pourtant, les organismes peuvent
occuper la colonne sédimentaire de maniére différente en fonction de leur capacité a se
déplacer, s’ils sont sédentaires ou mobiles, de la facon de se nourrir, s’ils sont suspensi-
vores, déposivores de surface ou déposivores de subsurface. En fonction de leur mode de
vie, les organismes vont ainsi avoir une occupation différente de la colonne sédimentaire

(Reise et al., 1991; Reise, 2002; Dashtgard, 2011) (figure 1.3).

Des études sur la distribution verticale de la macrofaune ont montré que la majorité
des individus se situent dans les dix premiers centimétres de sédiment (Clavier, 1984; Hines
and Comtois, 1985; Schaffner, 1990; Flach and Heip, 1996; Mucha and Costa, 1999; Mucha
et al., 2004). Mais il n’est pas mentionné de relations directes entre le sédiment et la posi-
tion des organismes dans la matrice sédimentaire. Si les interactions benthos/sédiment ont
été étudiées sur des sédiments sableux ou sablo-vaseux, a I’échelle de la station (Desroy
et al., 2007; Janson, 2007), de ’embouchure (Alizier, 2011) ou du large de la baie de Seine
dans des sédiments grossiers (Lozach, 2011; Lozach et al., 2011), il n’existe pas d’études
portant sur ces habitats spécifiques, a 1’échelle de I'individu. De ce fait, les relations des

espéces dans les habitats hétérométriques originaux sont mal connues. Par exemple, les
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Bahia Quillaipe, Chile Konigshafen, North Sea Ao Nam Bor, Andaman Sea

FIGURE 1.3 — Vue tridimensionnelle d’organismes benthiques. Les numéros font références
a différentes espéces de trois zones géographique d’aprés Reise et al. (1991).

parties les plus grossiéres (graviers et galets de roche ou de vase) forment des obstacles
a la propagation d’un terrier en profondeur. En termes de stratification, si les sédiments
sous-jacents sont de nature et/ou de texture différente de celles des sédiments de sur-
face de surface, cela constitue deux habitats sédimentaires différents pour la faune. Au
sein méme d’un prélévement benthique, des espéces dont les affinités sédimentaires sont
théoriquement différentes peuvent se retrouver ensemble. De plus, 'hétérogénéité hori-
zontale de certaines zones, visible d’apres les réplicats d’'une méme station peut, amener
a un résultat similaire. Il semble donc délicat d’aborder de fagon rigoureuse les relations
benthos-sédiments avec la seule considération de la granulométrie, et ceci particuliérement
dans les sédiments hétérogenes.

Le sédiment semble avoir un impact sur la distribution de la macrofaune sans toute-
fois avoir été précisément défini. La réciproque a également été étudiée la modification de
I’habitat par la macrofaune a travers les comportements de bioturbation par le remanie-

ment sédimentaire. Il est communément admis que la macrofaune joue un roéle important
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dans la modification de son habitat et ce depuis longtemps (Darwin, 1838; Reise, 2002;
Kristensen et al., 2012). Par leurs différentes activités de remaniement sédimentaire et de
bio-irrigation, les organismes benthiques vont avoir un impact sur la structure sédimen-
taire, les flux géochimiques, le prolongement de conditions favorables par la pénétration
de l'oxygéne plus en profondeur (Rhoads, 1974; Michaud et al., 2005; Murat et al., 2016),
modifiant physiquement et chimiquement I’habitat (Aller, 1982; Rhoads and Germano,
1982). La bioturbation a été caractérisée comme un phénoméne « parapluie » couvrant
tous les processus de transport possible et les modifications physiques associées par un
animal affectant son substrat (Kristensen et al., 2012) (figure 1.4). Cependant, parmi les
études sur la bioturbation des organismes benthiques, beaucoup s’orientent sur les mo-
difications géochimiques induites par les organismes mais peu s’intéressent a l'effet de la

granulométrie sur leur comportement bioturbateur.

Ainsi, les différentes activités des organismes macrobenthiques vont agir sur leur ha-

bitat, et ce méme habitat agira sur la communauté benthique. Le schéma présenté par

_ Bioturbation
Particules Eau
Remaniement Ventilation
Biodiffuseur Régénérateur N
Plusieurs
Une ouverture
ouvertures
Convoyeur Convoyeur

vers le haut vers le bas

FIGURE 1.4 — Schématisation de la bioturbation comme un phénoméne « parapluie », divisé
en deux catégories principales : le remaniement sédimentaire et la ventilation induite par
les terriers, c’est-a-dire les mouvements d’eau. Ces deux catégories sont ensuite subdivisées
en d’autres catégories selon les fonctions des organismes et des terriers (Kristensen et al.,
2012).
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Translocation Transformation Adaptation
de matiére de I'habitat des organismes

physique physique

biotique biotique
— Modification Interactions
Mobilite de I'habitat trophiques

FIGURE I.5 — Principaux processus physiques et biotiques structurant 1’écosystéme marin
cotier benthique d’arpés Reise (2002).

Reise (2002) (figure 1.5), résume les principaux processus biotiques et abiotiques influen-

gant I’écosystéme sédimentaire.

I.4 Problématique

Ce travail a pour objectif principal d’affiner les connaissances sur les relations entre
la macrofaune benthique et le sédiment de son habitat mais dans un contexte de sé-
diments hétérométriques. Afin d’apporter une vision nouvelle sur I’étude des relations
faune-sédiment, le sujet se veut exploratoire en abordant des approches et techniques non
utilisées dans les études précédentes sur la baie de Seine. Ainsi le travail se partage selon
deux approches : une approche in situ et une approche expérimentale.

L’objectif de I'approche in situ est de caractériser les relations entre la faune et le
sédiment a I’échelle de la carotte afin de s’intéresser a la relation non pas des assemblages
faunistiques a 1’échelle de la baie de Seine mais & ’échelle de I'individu et ainsi de carac-

tériser la distribution verticale de la macrofaune dans la colonne sédimentaire. Il s’agira
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donc d’apporter des éléments pour répondre a la question :
Comment la structure sédimentaire impacte la distribution verticale des or-
ganismes macrobenthiques dans un sédiment hétérométrique ?

Cette approche in situ se déroule en deux temps, avec une premiére démarche sur
I'observation de la position des organismes au sein de la colonne sédimentaire a 1’aide
d’analyses d’images, puis ensuite caractériser de la colonne sédimentaire suivant différents
parameétres abiotiques couplés & la distribution des organismes benthiques présents afin
d’en dégager des informations sur les facteurs de présence des individus.

La deuxiéme approche expérimentale a pour objectif de répondre a la réciproque de
la premiére question, c’est-a-dire :

Comment la macrofaune benthique impacte la structure sédimentaire de son
habitat hétérométrique ?

Pour répondre a cette question, des expérimentations sont réalisées a la station marine
de Luc-sur-mer, par 'utilisation de mésocosmes reconstituant des configurations sédimen-
taires choisis en conditions controlées. Des espéces choisies ont été introduites a 'intérieur
des mésocosmes qui seront monospécifiques afin d’observer I'impact des organismes sur la
matrice sédimentaire dans diverses configurations sédimentaires hétérométriques a travers
leur comportement de bioturbation.

Ce chapitre introductif est suivi de trois autres chapitres et pour finir par une conclu-
sion. Le chapitre 2 correspond a une revue bibliographique méthodologique sur les tech-
niques de prélévements et d’étude du macrobenthos ainsi que les méthodologies pour
I'observation de la bioturbation.

Les deux chapitres suivant, 3 et 4, traitent respectivement des méthodologies et résul-
tats de chacune des approches abordées dans ce sujet, ’approche in situ dans le chapitre
3, et 'approche expérimentale dans le chapitre 4.

Puis, le chapitre 5 apporte des éléments de discussion des résultats des deux approches
avec un point de vue critique sur les méthodologies employées et les perspectives envisagées
dans 'objectif de poursuivre ce travail préliminaire.

Enfin, pour clore ce mémoire, la conclusion générale résume les résultats obtenus durant
ce travail et 'apport de cette nouvelle approche sur les relations entre la faune et le

sédiment.
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Chapitre 11

Une recherche exploratoire :

méthodologie générale

Introduction

Ce sujet de these se veut exploratoire sur la thématique des relations faune-sédiment
afin d’aborder des points de vue et méthodes différentes. Comme vu dans la section 1.3,
bien que les études sur les relations faune-sédiment soient trés nombreuses, ces relations

n’ont cependant pas été clairement définies.

De plus, les stratégies et les échelles de prélévements et d’analyses de ces études se
concentrent dans la plupart des cas sur une échelle spatiale en deux dimensions, c’est-a-
dire a ’échelle de la station d’échantillonnage. Mais rares sont les études sur la structure
verticale de la communauté de la macrofaune. L’objectif de ce chapitre est de faire une
revue bibliographique sur les méthodes de prélévement du benthos et les techniques d’ob-
servation des organismes dans leur milieu de vie ainsi que sur les méthodes d’observation
et de quantification de I'activité de la macrofaune sur son habitat physique, le sédiment,

afin de trouver les techniques les plus adaptées & la problématique.

13
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II.1 Les difficultés d’échantillonnage des milieux non

cohésifs : cas des sédiments hétérométriques

Comme présenté dans la section 1.2, les sédiments hétérométriques se caractérisent par
une distribution granulométrique multimodale, donc avec au moins deux modes princi-

paux.

Un autre paramétre structurant le sédiment est sa cohésion. La cohésion du sédiment
se définit par la résistance au cisaillement et par sa rhéologie. Un matériel purement cohésif
sera dépourvu de frottement. Une définition plus pratique se fera sur la taille des grains
qui composent le sédiment (figure 11.1). Un sédiment cohésif correspond & un mélange
d’argiles (< 4 pm) et de silts ([4 pm - 64 pm|) avec un dsg < 4 pm des argiles. Un
sédiment non-cohésif sera donc un sédiment avec un dsg > 64 pm (Wolanski and Elliott,
2016), en se basant sur I’échelle des tailles de Wentworth. A partir des classes de tailles

des grains, la cohésion sera différente. C’est ce qui est reporté dans le tableau II.1.

Diamétre Classification de Mode de
Wentworth transport

Cohésion

mm pm phi
<0.00045| <0.45 | <11

colloide

0.00045 | 0.45 11

argile suspension
0.004 4 8

limons

0.063 63 4

sablons

0.125 125 3

sables fins
0.25 250 2

sables moyens saltation
0.5 500 1
1 1000 0 sables grossiers
2 2000 -1
granulats
4 4000 -2
graviers chariage

60 60000 | -6

blocs

256 256000 -8
blocs

FIGURE II.1 — Relation entre le diamétre des particules, la typologie de Wentworth, le
mode de transport des particules et leur cohésion (Lemoine and Verney, 2015).

Cependant, cette cohésion est également dépendante de la teneur en eau du sédiment.
I1 apparait intuitif que les sédiments de type vase fluide (< 64 pum avec une trés forte

teneur en eau) sont par définition trés peu cohésifs.
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Tableau II.1 — Taille et cohésion du sédiment d’aprés McNally and Mehta (2009)

Taille (pnm) Classification de Wentworth Cohésion
< 2 Argiles trés fines & moyennes Cohésion tres forte
2-20 Argiles grossiéres a silts trés fins Cohésion forte
920 - 40 Silts fins 4 moyens Cohésion 1nver\semen.t proportionnelle
a la taille
40 - 63 Silts moyens & grossiers Cohésion négligeable
63 - 2000 Sables Non-cohésif
> 2000 Graviers a cailloutis Non-cohésif

II.2 Cas des milieux subtidaux

Les milieux subtidaux sont par définition les milieux non découverts par la marée.
Ces milieux subtidaux se composent pour la partie supérieure de 1’étage infralittoral,
dont la frange infralittorale peut étre exondée lors des trés grandes marées des vives-
eaux. Cet étage est le plus sensible aux variations climatiques telles que la luminosité et
la température (Dauvin, 1997). Cet étage se limite & la zone euphotique contenant les
organismes photosynthétiques. Suit ensuite 1’étage circalittoral qui sont des milieux plus

stables et de plus faible variabilité environnementale hébergeant les organismes sciaphiles.

Il va de soit que la difficulté et la stratégie d’échantillonnage varie selon les substrats,

durs ou meubles, selon les étages et également selon 'hydrodynamisme.

Les échantillonnages sur substrats durs vont plutot se faire a ’aide de quadrats avec
un comptage des organismes dénombrables, type macrofaune, ou une estimation dun
pourcentage de recouvrement pour les organismes difficilement dénombrables, comme les
organismes coloniaux, ou lorsque ’abondance est trop importante pour un dénombrement
individuel (Eleftheriou and Moore, 2013). L’utilisation de 'imagerie en plongée, photo
et vidéo, sera préférée sur les sites subtidaux (Munro, 2013; Smith and Rumohr, 2013),
qui de plus présente 'avantage d’étre non-destructive. Ces techniques d’échantillonnages
directes sont précises et permettent d’avoir des observations qualitatives et quantitatives
mais en revanche, sont chronophages et demandent une logistique importante notamment
pour les observations en plongée. Une technique d’échantillonnage indirecte est 1'utilisa-
tion de la drague Rallier du Baty (Foveau, 2009; Garcia, 2010; Dauvin, 2015), mais cet

échantillonnage reste qualitatif.
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Concernant les substrats meubles, beaucoup d’engins de prélévements ont été inventés
et utilisés selon le type de sédiment et selon les besoins scientifiques. Evidemment, comme
pour les substrats durs, en domaine intertidal, les prélévements sont plus simples & planifier
et a réaliser. On retrouvera l'utilisation de quadrats, a I'intérieur desquels le sédiment sera
prélevé jusqu’a la profondeur voulue, ou encore, I'utilisation d’un carottier & main.

Pour ce qui est des prélévements subtidaux, I'utilisation du bateau est indispensable.
Plusieurs types d’engins se dégagent en fonction de la stratégie d’échantillonnage, des
moyens logistiques ou des questions posées. On retrouve les engins prélevant le compar-
timent au-dessus du sédiment tel que le suprabenthos et la faune démersale : ce sont
les chaluts, les traineaux et les dragues, qui pour ces derniéres prélévent une partie de
I'épifaune et de I'endofaune superficielle. Les bennes, box-corers (les carottiers-boites) et
carottiers tubes prélévent directement le sédiment et les individus de I'endofaune. Parmi
ces engins, on retrouve deux types : ceux déstructurant la colonne de sédiment, les bennes
au sens large, et ceux conservant la structure sédimentaire, les carottiers ou box-corers.
Cependant, certains engins dénommés bennes, sont plus assimilés a des box-corers et
conservent assez bien la structure sédimentaire, telle que la benne Ekman (Blomqvist,
1990) ou la benne Flucha. Un comparatif des différents engins de prélévements du ben-
thos est présenté par le tableau II.2.

Compte tenu du sujet de cette thése et des questionnements vus dans la section 1.4,
il apparait clairement que le choix du matériel de prélévement s’oriente vers des engins
prélevant directement dans le sédiment, type bennes, box-corers et carottiers.

Les bennes ont 'avantage d’étre faciles & manipuler et rapides & mettre en ceuvre.
Selon le type de sédiment, toutes les bennes ne sont pas adaptées. On préférera les bennes
van Veen, Simth-McIntyre, Shipek pour des sédiments fins et meubles de préférence et des
bennes plus grosses, type benne Hamon pour des sédiments grossiers tels que les cailloutis
(Dauvin, 1979; Boyd et al., 2006). Ce sont cependant des engins déstructurant la colonne
sédimentaire et qui ne pénétrent pas en profondeur dans le sédiment. Ces engins vont
prélever pour la majorité jusqu’a 10 cm de profondeur méme si certains peuvent aller

jusqu’a 15 cm.
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Tableau I1.2 — Les différents engins de prélevement de macrofaune benthique

Type d’engin

Compartiment(s) prélevé(s)

Type de données

Profondeur de prélévement

Chalut

Traineau

Dragues

Bennes
Box corers
Multitubes
Carottiers

Suprabenthos, mégafaune démersale,

épifaune, endofaune superficielle

Suprabenthos, faune démersale,
épifaune, plancton

Faune démersale,
endofaune superficielle

Endofaune, sédiment
Endofaune et épifaune, sédiment
Endofaune et épifaune, sédiment
Endofaune et épifaune, sédiment

Qualitatives, semi-quantitatives

Qualitatives, semi-quantitatives,

quantitatives
Quantitatives

Quantitatives
Quantitatives
Quantitatives
Quantitatives

Surface du sédiment
et interface eau-sédiment

Surface du sédiment
et interface eau-sédiment

Surface et subsurface du sédiment

Les 10 premiers centimeétres
environ 30 cm
40 cm
Jusqu’a 80 m

XNepIyqns xXnaIut sop sey) "z'I[
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Eleftheriou and Moore (2013) présent un tableau récapitulatif des principaux engins
de prélévements benthiques ainsi que leurs caractéristiques comme par exemple le type
de substrat, la profondeur de prélévement, la surface prélevée etc. Avec I'utilisation des
bennes, il est possible de sous-estimer la macrofaune située en-dessous de 15 cm. De
plus, la surface de prélévement définie par la benne n’est applicable que pour la surface
du sédiment et non en profondeur compte tenue que ’empreinte de la benne est semi-
circulaire (Birkett, 1958; Riddle, 1989; Blomqvist, 1991). Riddle (1989) montre cet effet
avec la forme de empreinte et la profondeur de prélévement de six bennes de 0,1 m? de

surface de prélévement(figure 11.2).

Les box-corers sont des « carottiers boites ». Ils se composent d’une boite rectangulaire
ouverte par dessous et par dessus. Ils sont fortement lestés afin de permettre la pénétra-
tion en profondeur sous leur propre poids dans le sédiment. Lorsqu’ils arrivent sur le fond,
un mécanisme, comme pour les bennes, permet de libérer des machoires qui, lorsque le
box-corer est relevé, ferment la boite par le dessous afin de garder tout le prélévement.
Ils permettent des prélévements de sédiments relativement profonds et non perturbés du
fait de la pénétration verticale de la boite (Barnett et al., 1984; Eleftheriou and Moore,
2013; Jamieson et al., 2013). La surface du sédiment prélevée, ainsi que ’eau surnageante
conservée lors du prélévement, semblent ne pas étre perturbées comme le montre la pré-
sence des traces de macrofaune, les terriers encore présents ou les animaux sédentaires

dans leur position de vie (Bouma, 1964; Hessler and Jumars, 1974). Les exemples types

Benne van Veen

Benne Petersen Benne van Veen a chaine a petits bras

o

Profondeur (mm)

—-
o
IS)

Benne van Veen

a bras long Benne Day Benne Smith-McIntyre

Profondeur (mm)

FIGURE IL.2 - Profils de pénétration de bennes benthiques de 0,1 m?2, redessiné de Riddle
(1989).
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de box-corer sont le carottier Reineck, le GOMEX ou encore 'USNEL qui ont été modifiés

a plusieurs reprises selon les besoins [voir tableau 5.2 de Jamieson et al. (2013)].

De maniére générale, les box-corers peuvent prélever au-dela d’une trentaine de cen-
timeétres de profondeur (Eleftheriou and Moore, 2013) pour en moyenne des boites d’une
cinquantaine de centimétres de hauteur (Jamieson et al., 2013). Bien évidemment la pro-
fondeur de prélévement dépendra aussi du type de sédiment. Ils sont trés efficaces dans
des sédiments cohésifs et silto-sableux (Blomqvist, 1991). Cependant, certains auteurs
ont développé d’autres box-corers afin de réaliser des prélévements sédimentaires en-
core plus profonds, jusqu’a 4 m (Foster Johnson, 1988), des box-corers & plusieurs boites
(Gerdes, 1990). Une stratégie commune et courante a l'utilisation des box-corers est le
sous-échantillonnage des boites aprés prélévements (Rosenberg et al., 2007, 2008). En ef-
fet, la quantité de sédiment étant importante lors du prélévement brut, il est souvent
nécessaire de réaliser un sous-échantillonnage a l'aide de tubes que 1'on va insérer dans
la boite. Ceci permet (i) de réduire la quantité de ’échantillon aux besoins de I’étude
et (ii) de réaliser plusieurs sous-échantillonnages dans le méme prélévement si d’autres
analyses sont prévues sur ’échantillon. Il est cependant préférable de ne pas réaliser de
sous-échantillonnage afin de minimiser les perturbations du prélévement (Rutledge and

Fleeger, 1988).

Il faut également noter qu'une comparaison entre 'efficacité de prélévement a la benne
Smith-Mec-Intyre et au box-corer USNEL montre une diversité, abondance et biomasse de
macrofaune plus forte pour les prélévements au box-corer, essentiellement di au fait que
le box-corer préléve les organismes plus en profondeur comme les crustacés Callianassa

sp. (Smith and Howard, 1972).

Les carottiers au sens strict sont plutot dédiés aux études géologiques avec la possibi-
lités de réaliser des carottes de plusieurs métres de longueur jusqu’a 80 m et une dizaine
de centimeétres de diamétre (Gersonde and Seidenkrantz, 2013). On retrouve deux grands
principes de carottier : les carottiers gravitaires, aussi dit a piston, qui, lestés, sont dé-
clenchés depuis le bateau et avec la vitesse acquise lors de la descente vont pénétrer le
sédiment, comme le carottier Kullenberg, d’autres systémes avec une pénétration méca-
nique du carottier (Kullenberg et al., 1947; University of Minnesota, 2010; Gersonde and

Seidenkrantz, 2013). D’autres types de carottiers ont également été développés en fonction
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des besoins (vibrants, rotatifs, etc.) (University of Minnesota, 2010; Gersonde and Seiden-
krantz, 2013). Les inconvénients de ces carottiers sont qu’ils nécessitent une logistique
importante pour leur mise en ceuvre et par conséquent, la réalisation d’un échantillonnage
prend du temps. Cependant, ils peuvent tout de méme étre utilisés pour des études des
communautés benthiques. En effet, le fait d’obtenir de grandes carottes (~ 60 cm de pro-
fondeur) permet garder la fraction supérieure (30 cm) intactes et non perturbées (Perez

et al., 1999).

Une alternative intéressante aux carottiers, qui prélévent de grandes carottes, et aux
box-corers qui obligent un sous-échantillonnage du prélévement, lorsque 1'on s’intéresse
au benthos, est 'utilisation d’un carottier multitubes (Barnett et al., 1984). Ce carottier
multitubes comporte a l'origine 12 carottes de 56,5 mm de diameétre et 400 mm de profon-
deur, mais plusieurs adaptations ont été faites de facon a avoir des diamétres de carottes
jusqu’a 110 mm (Jamieson et al., 2013). Ce carottier multitubes a 'avantage de réaliser
les prélevements directement dans des carottes cylindriques transparentes permettant de
voir directement la qualité du prélévement et d’éviter le sous-échantillonnage nécessaire
dans le cas de I'utilisation d’un box-corer. On minimise donc les possibles perturbations
dues au sous-échantillonnage. Il a été montré, comme signalé avant, que les box-corers ont
une meilleure qualité de prélévement que les bennes en ce qui concerne le benthos, et de la
méme maniére, les multitubes montrent une meilleur qualité de prélevement par rapport
aux box-corers qui sous-estimeraient I’abondance de macrofaune de 48 a 66 % selon Gage

and Bett (2005).

L’inconvénient des multitubes réside dans le type de sédiment prélevé. Ils restent trés
efficaces dans des sédiments trés fins et trés cohésifs de type vase mais cependant, les
prélévements dans des sédiments non-cohésifs, les sables et sédiments grossiers ne sont
pas convaincants (Barnett et al., 1984). De plus, dans des sédiments plus durs comme les
sables fins propres, la pénétration des carottes du multitubes reste superficielle, de I'ordre
de quelques centimétres (Grémare A. comm. pers.), par rapport a des prélévements dans

de la vase ou l'on peut atteindre une trentaine de centimeétres.

Une bibliographie détaillée des engins de prélévements benthiques est présentée par

Elliott and Tullet (1978).
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Le principal inconvénient des prélévements indirects par engin est que I’on ne controle
pas 'arrivée de I’engin sur le fond. En effet, selon les courants, la houle, les mouvements du
bateau, une inclinaison des engins de prélévement peut se produire et conduire & 1’échec
du préléevement, ou encore a une remise en suspension et une redistribution des particules
de surface, ou a des distorsions des structures biogénes (tubes et terriers) ou sédimentaires

(Blomqvist, 1991; Mazik et al., 2008; Eleftheriou and Moore, 2013).

La difficulté des prélévements par carottage de sédiments meubles et non consolidés
réside dans le fait de garder I'interface eau-sédiment non perturbée (Blomqvist, 1991), sur-
tout a des échelles micrométriques, méme avec des prélévements de carottes d'un grand
diameétre (> 10 cm) qui impliquent un certain degré de compaction de la matrice sédimen-
taire (Wiltshire et al., 1997). Pour éviter la perte de la couche superficielle de sédiment,
limiter le tassement, la compaction et toute déformation de la carotte, une pénétration

lente, en douceur est nécessaire (Blomqvist, 1991).

Pour éviter ces inconvénients, une solution est de réaliser des prélévements directs, par

plongeurs.

La technique classique consiste & utiliser un carottier a main que les plongeurs en-
foncent dans le sédiment |[figure I1.3 (a)]. Pour faciliter la pénétration du tube dans le
sédiment, un mouvement rotatif peut étre appliqué par le plongeur (Clavier, 1983). Le
carottier doit étre posé lentement sur le sédiment pour éviter tout effet de chasse qui peut
expulser la fraction sédimentaire superficielle et la macrofaune mobile et nageuse tels les
amphipodes. Il est ensuite enfoncé promptement dans le sédiment & la profondeur désirée
afin d’éviter tout échappement latéral de la macrofaune. Pour des sédiments grossiers ou
trop durs a la pénétration, il est possible d’utiliser un marteau pour aider le tube a s’en-
foncer (Gage, 1975; Munro, 2013). Le carottier est ensuite dégagé a la main en creusant
autour du tube et fermé en haut et en bas & l'aide de bouchons avant d’étre retiré du
sédiment (Munro, 2013). Les carottes sont ensuite remontées dans une caisse a la surface
a 'aide d’un parachute de relevage [figure I11.3 (b)| ou encore signalisées par une bouée en
surface qui permettra au bateau de les remonter depuis la surface (Munro, 2013).

L’avantage des carottages en plongée est bien entendu la qualité du prélévement. On
évite d’abord l'effet de chasse a I'arrivée de I’engin sur le fond et on se rend compte de la

réalisation du prélévement, par exemple s’il n’y a pas d’inclinaison du tube.
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Néanmoins, les prélévements en plongée comportent quelques inconvénients. Tout
d’abord, la profondeur de travail est limitée a 60 m dans les meilleurs cas, sinon une
zone de travail de moins de 30 m de profondeur est préférable. De plus, il faut que les
conditions de mer soient confortables, c’est-a-dire sans trop de courant, ce qui vaut égale-
ment pour les engins de prélévements indirects. Pour les mers a marée comme la Manche
qui est mégatidale, on optera pour des plongées aux étales en privilégiant les marées de
mortes-eaux. Par ailleurs, il n’est possible, pour des raisons de sécurité, de ne réaliser que
deux plongées par jour et par plongeur, ce qui fait donc deux fenétres de prélévements.
Alors qu’avec les engins de prélévements indirect, il n’y a pas de contraintes de temps si ce
n’est les limites légales du travail, et selon les conditions de mer d’une maniére générale,
que soit pour des plongées ou des prélévements par des engins lourds type benne Hamon
devenant trop dangereuse & manipuler dés que la mer est formée (vent > 5 sur 1’échelle

de Beaufort).

Il est évident que, quelque soit la technique de prélévement, indirectement par carottier

ou directement par plongeurs, a partir du moment ot un objet de la taille d'une carotte

FIGURE I1.3 — (a) Carottier & main avec en 1) le corps en P.V.C., 2) barres de manutention,
3) plaque métallique de rétention du sédiment et 4) un couvercle grillagé; (b) le systéme

de remontée des prélévements avec en 1) le bac de stockage et 2) le parachute de levage
(Clavier, 1983).
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est inséré dans le sédiment, il va créer un stress pour les organismes présents et donc une

perturbation de la structure de la carotte (Clavier, 1984; Somerfield and Clarke, 1997).

Parmi tous les engins et techniques cités précédemment, il semble que les box-corers
ou les plongeurs soient les techniques de prélévements les plus adaptés a la problématique
in situ (section 1.4) et la conservation de la structure sédimentaire sachant que le but
de ces préléevements de carottes est de conserver au mieux la structure sédimentaire du
sédiment et la position de la macrofaune ainsi que ses structures biogénes dans la matrice
sédimentaire. Les comparaisons entre les différents moyens de prélévements montrent que
les box-corers et carottages par plongeurs sont les plus efficaces (Gage, 1975; Clavier, 1983;

Blomqvist, 1991; Somerfield and Clarke, 1997).

II.3 Recherche vers une observation tridimensionnelle
des organismes : comment observer la macrofaune

dans son milieu de vie?

Comme il a été montré dans la section 1.4, les organismes benthiques occupent la
structure sédimentaire dans son ensemble et pas seulement la partie superficielle. Ils évo-
luent dans la colonne sédimentaire selon leurs modes de vie, nutrition, déplacements ou
encore les stress subits, qu’ils soient naturels comme la prédation (Esselink and Zwarts,
1989; Persson and Svensson, 2006) ou anthropiques. Il est donc important de s’intéresser
a la distribution verticale de la macrofaune selon leur environnement (Hines and Com-
tois, 1985). La section précédente (section I1.2) a montré I'utilité des prélévements par
box-corers pour obtenir des carottes de sédiments avec une structure et une interface

sédimentaire la moins perturbée possible.

La premiére idée venant a l'esprit lorsque 1'on s’intéresse a la distribution et répar-
tition verticale de la macrofaune est de découper une carotte selon la profondeur et de
dénombrer et identifier les individus trouvés dans chaque tranche (section I1.3.1), mais il

existe également d’autres techniques pour observer la macrofaune dans son milieu.
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11.3.1 Distribution verticale

De maniére générale, les études sur la distribution verticale de I’endofaune suivent ap-
proximativement le méme protocole. Une fois les carottes de sédiment prélevées, elles sont
découpées dans la largeur en tranche d’épaisseur variable ou selon des profondeurs défi-
nies. Ces tranches sont ensuite fixées au formol 10% puis tamisées sur 500 pum. L’épaisseur
de découpe est variable en fonction des études et des objectifs scientifiques. Bouchet et al.
(2009), pour I'étude des foraminiféres, ont procédé a une découpe de 0,5 cm entre 0 et
1 cm, de 1 cm pour des profondeurs entre 1 et 5 cm, 2,5 cm entre 5 cm et 10 cm et 5 cm de
10 cm & 30 cm, et d’autres tous les 10 mm (Clavier, 1984; Mermillod-Blondin et al., 2003).
Noftke et al. (2009), dans le but d’étudier la faune associée aux polychétes Owenia fusi-
formus, divisent verticalement le prélévement du box-corer en deux parties. La premiére
pour conserver les tubes d’OQwenia fusiformis entier, et la deuxiéme partie est sectionnée
en neuf parties de 2 cm. D’autres réalisent des découpent selon quatre épaisseurs :

— 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-15 c¢m, 15-20 cm et ainsi de suite (Dauwe et al., 1998;

Hines and Comtois, 1985; Mucha et al., 2004; Schaffner, 1990; Simonini et al.,
2004) ;

— 0-1 c¢m, 1-5 cm, 5-10 cm et 10-20 cm (Flach and Heip, 1996; Witte, 2000) ;

— 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm (Clavier, 1984) ;

— 0-1 cm, 1-3 c¢m, 3-10 cm (Persson and Svensson, 2006).

Clavier (1984) a développé deux méthodes pour ’étude de la distribution verticale.
La premiére consiste & utiliser un carottier & main de 30 cm de longueur et 16 cm de
diametre (figure I1.4 a)). Ce carottier est incisé sur la moitié de sa circonférence pour
insérer des plaques métalliques selon quatre sections. La seconde méthode, plus précise,
utilise un support afin de procéder au découpage des carottes tous les centimétres [figure
I1.4 (b)]. Des carottiers ont été congus spécialement en fonction des objectifs scientifiques
et permettent I'ouverture de la boite en deux moitiés pour ensuite découper chaque carotte
en 15 tranches, de 1 cm pour les 10 premiers centimeétres puis tous les 2 cm pour les
tranches suivantes jusqu’a 15 cm de profondeur (Cardoso et al., 2010).

Pour les plus gros et plus grands individus qui se situent & plusieurs centimeétres de
profondeur tels les polychétes et les bivalves, cette technique comporte 'inconvénient de

les sectionner en plusieurs fragments. Dans les cas présents, la présence de ces individus
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vivant sur plusieurs centimeétres de profondeur est attribuée a la section contenant la
téte et si les biomasses sont mesurées, elles sont basées sur les portions (ou I'animal
entier) présent dans chaque tranche (Hines and Comtois, 1985). Différentes méthodes
sont utilisées pour le découpage des carottes. Il y a la méthode de découpe directe de
la carotte par des lames insérées dans le tube (Clavier, 1984) mais dans la plupart des
cas, la carotte est sortie progressivement de son tube et découpée au fur et & mesure que
le sédiment est poussé hors du tube. La technique principale consiste a utiliser un fil en
nylon ou métallique, pour découper la carotte en tranche sur le principe du fil a couper
le beurre. Mais certains (Rosenberg and Ringdahl, 2005) développent des outils spéciaux
comme une lame en fer rotative afin de couper des tranches d’une épaisseur précise. Méme
si cette technique de découpage transversal est facile & mettre en ceuvre et demande peu
de logistique, elle ne permet pas d’avoir une visualisation globale des individus dans la
structure sédimentaire. Bien que 'information verticale de la présence des individus est
obtenue, on perd I'information des positions spatiales relatives entre individus pour chaque

tranche. La question se pose donc de savoir comment observer la macrofaune dans son

(b)

FIGURE I1.4 — (a) Carottier manceuvré en plongée muni de ses plaques séparatrices pour
I'étude de la distribution verticale pour un échantillonnage de 30 cm de profondeur; (b)
dispositif permettant de séparer une carotte de sédiment en fraction réguliére de 1 cm
avec en 1) le boitier en plexiglas, 2) le carottier en P.V.C.; 3) les plaques séparatrices
métalliques et 4) le godet amovible (hauteur 1 cm) (Clavier, 1984).

25



II. Une recherche exploratoire : méthodologie générale

milieu. Quelles techniques permettent de visualiser les organismes en place dans la colonne

sédimentaire avant la destruction de la carotte pour les dénombrer ?

11.3.2 Observation 3D

11.3.2.1 Techniques indirectes

Une premiére technique a consisté a congeler les carottes afin de figer les organismes
et la structure sédimentaire de la carotte. Stocker and Williams (1972) ont utilisé un
tube perforé sur la longueur qu’ils ont enfoncé dans le sédiment dans lequel de 'azote
liquide est versé a l'intérieur du tube. L’azote liquide se déverse et permet la congélation
du sédiment environnant. L’inconvénient de la technique réside dans le fait qu’elle est
semi-quantitative. De plus, il est difficile d’utiliser une telle méthode en domaine subtidal.
Par conséquent, la congélation s’est réalisée une fois les carottes prélevées, soit en étant
placées dans un congélateur, soit a I’aide d’azote liquide ou de COs liquide (Marchant,
1988). De plus, la congélation n’est pas recommandée pour I'identification des organismes
benthique et génére également des déformations de la structure sédimentaire (figure I1.5)
(Rutledge and Fleeger, 1988; Blomqvist, 1991).

Une technique de congélation des carottes développée par Wiltshire et al. (1997), The
Cryolander, se veut étre non perturbatrice, méme sur des sédiments non consolidés et a
des échelles de structure sédimentaire millimétrique. La méthode consiste & déposer du
coton a la surface du sédiment et de verser de l'azote liquide dessus. Ainsi, les vapeurs
d’azote liquide vont congeler la surface du sédiment sans créer de perturbations. L’azote
liquide peut ainsi étre versé sur un filet en nylon déposé a la surface du sédiment ce qui
permet la répartition de l'azote liquide en petite goutte pour une meilleure congélation
de la carotte de la surface vers le fond. L’absence de protubérance au centre de la carotte
(Rutledge and Fleeger, 1988) (figure I1.5), visible lorsque les bords externes de la carotte se
congélent en premier, montre que la technique du Cryolander minimise les perturbations
sédimentaires.

Une méthode utilisée pour caractériser ’hétérogénéité du sédiment est la résistivité,
correspondant a ’enregistrement d’un courant électrique ou magnétique au travers d’une

couche de sédiment dans laquelle sont disposées des électrodes (émettrices et réceptrices)
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FIGURE II.5 — Perturbation verticale des couches sédimentaires suite a la congélation dans
un congélateur du commerce (FZ), a de la neige carbonique et de I’acétone (DA) et de
'azote liquide (LN) (Rutledge and Fleeger, 1988).

de part et d’autre de cette couche. Plusieurs échelles spatiales peuvent étre analysées par
ce procédé, microrésistivité ou macrorésistivité (Cojan and Renard, 1999). Le développe-
ment de I'imagerie par microrésitivité a permis la quantification de I’hétérogénéité 2D du
sédiment plus efficacement que les méthodes existantes pour déterminer les fluctuations
de porosité de carottes (Jackson et al., 1996). Comparée a des images obtenues & partir
de radiographies aux rayons X, la microrésistivité, en plus de donner une information sur
la porosité, est sensible & plusieurs classes d’hétérogénéité du sédiment, aux couches de
différentes densités, a la bioturbation, aux coquilles et aux échantillons perturbés (Jackson

et al., 1996).

Une autre technique, dans le but de visualiser les structures biogénes en 3 dimen-
sions consiste a réaliser des moulures de ces structures grace a de la résine époxy (Shinn,
1968; Gerino and Stora, 1991; Miron et al., 1991; Lee and Koh, 1994; Atkinson et al.,
1998; Coelho et al., 2000; Wang et al., 2014). Les moulures par résine se réalisent par un
versement abondant de résine directement a la surface du sédiment. La technique peut
également étre utilisée en plongée (Coelho et al., 2000; Munro, 2013). Un petit cylindre

posé sur le sédiment a I’entrée d’'une galerie peut étre utilisé pour guider la résine dans les
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galeries (Coelho et al., 2000). La résine étant légérement plus dense et plus visqueuse que
I'eau, une fois déversée sur le sédiment, va remplir les galeries et terriers. Il existe deux
principaux types de résine (Munro, 2013). La résine polyester (Atkinson and Chapman,
1984; Atkinson et al., 1998), plutot utilisée dans les régions tempérées et polaires, et la
résine époxy (Coelho et al., 2000), plutot utilisée dans les régions tropicales du fait qu’elle

a tendance a moins se durcir avec les basses températures.

Une fois que les résines sont versées, il faut attendre quelques heures a quelques jours
selon la quantité versée et le type de résine utilisé. Une fois dures, les moulures sont
retirées du sédiment en creusant autour. Méme si cette technique est qualifiée comme
proche du parfait (Coelho et al., 2000), elle permet certes d’obtenir une représentation
des galeries faites par la macrofaune et essentiellement d’organismes creusant de grosses
galeries comme les crustacés Thalanissidé, mais montre une vision partielle des terriers.
En effet, les individus ou une occlusion par le sédiment empécheraient la résine de combler
la totalité du terrier (Koretsky et al., 2002). De plus, un autre inconvénient réside dans le
manque de résolution et de précision pour déterminer ’espace occupé par les structures
biogénes en prenant en compte que les structures les plus volumineuses et en omettant les
plus petits individus et les plus petites structures (Dufour et al., 2005). Il faut également
étre conscient que pour une bonne observation des structures, 'observateur doit bien
localiser les ouvertures des terriers et tubes a la surface du sédiment pour introduire la
résine, et par conséquent, les plus petites structures et structures secondaires ne sont pas

forcément ciblées, et d’autant plus en plongée (Rosenberg et al., 2007).

11.3.2.2 Imageries

Bien qu’intéressantes, les techniques mentionnées ci-dessus ne permettent pas une
visualisation des organismes dans leur milieu, ou que partiellement avec les moulures de
résine. Avec les évolutions technologiques, la miniaturisation de I’électronique et I'aire du
numérique, les techniques de prise d’images se sont développées dans la fin du XX¢ siécle

et notamment pendant les 40 derniéres années (Solan et al., 2003).
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I1.3.2.2.i) Sediment Profile Imaging : SPI

Créé et amélioré depuis les années 1970-1980, le Sediment Profile Imaging (SPI) est
un appareil permettant d’observer 'interface eau-sédiment. Le systéme est composé d'un
prisme s’enfoncant dans le sédiment sur les 20-30 premiers centimétres de profondeur. Le
prisme est composé d’une partie transparente en plexiglas (la face verticale) et d’'un miroir
a 45° (la face oblique) qui renvoie ainsi I'image de l'interface eau-sédiment & un appareil
photo ou une caméra (figure I1.6). Un flash ou une lumiére est monté a l'intérieur pour
obtenir une image 2D, claire et nette du sédiment. La chambre du prisme est remplie d’eau
distillée permettant a la caméra d’étre dans des conditions optiques constamment claires,
évitant toutes réfractions et/ou distorsions de la lumiére pour de meilleures prises de vue
(Patterson et al., 2006). Le SPI est relié¢ au bateau par un cable qui maintient le prisme en
position relevée. Lorsque le SPI touche le fond, le cable se détend et le prisme, controlé par
un piston hydraulique, descend dans le sédiment & faible vitesse [< 7 cm.s™!, Rhoads and
Cande (1971)] afin de ne pas perturber I'interface eau-sédiment (Germano, 1995; Solan and
Kennedy, 2002). Le SPI peut étre laissé en place dans le sédiment entre 10 et 20 secondes
(Rumohr and Schomann, 1992) voire 30 secondes (Labrune et al., 2012) afin d’obtenir des
images propres et détaillées. Selon la caméra adaptée, des images peuvent-étre obtenues
jusqu’a 11 000 m de profondeur (Germano, 2012). On obtient ainsi une image instantanée
du sédiment et de son interface (figure I1.7). Le systéme d’analyse d’image peut identifier
jusqu’a 16,7 millions de nuances de couleurs différentes permettant entre autre la mesure et
numérisation précise de caractéristiques du sédiment et jusqu’a 25 parameétres individuels
(Germano, 1995; Solan and Kennedy, 2002).

L’utilisation du SPI permet d’acquérir rapidement des images de l'interface eau-sédi-
mentaire et sans perturbations notables de la colonne sédimentaire (jusqu’a plus de 100
images par jour) avec un retour direct sur le pont en temps réel (Rhoads and Germano,
1982). A partir de ces images, il est possible d’analyser plusieurs paramétres physiques,
biologiques, comme la gamme et le mode granulométrique, la présence de poche de gaz, la
zone redox, la présence de faune, les structures biogénes, la profondeur de bioturbation et
d’observer les relations faune-sédiment in situ (Germano, 2012), plus facilement et plus
rapidement qu’avec d’autres méthodes telles que le carottage (Rumohr and Schomann,

1992) ou d’autres engins destructeurs comme les dragues et bennes (Germano, 1995).
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Déploiement

En position sur
le sédiment

En position dans le sédiment
pour observer l'interface
eau-sédiment

3. Appareil photo prenant
une image du profile
sédimentaire

Fond sédimentaire

Eau distillée a
l'intérieur du prisme

\

2. Image réfléchie par
le miroir a 45°

1. Face verticale ou "fenétre" {
du prisme contre la H
surface a photographier

FIGURE I1.6 — (a) Principe d’utilisation du Sediment Profile Imagery (SPI) et (b) le détail
du prisme pénétrant dans le sédiment pour la prise de vue de l'interface eau-sédiment
(Germano, 1995).

Depuis ces premiéres utilisations par I’équipe de Rhoads (Rhoads and Cande, 1971),
de nombreuses études ont employé cet engin. En janvier 2010, pas moins de 300 rapports
et publications mentionnent ['utilisation du SPI pour des études benthiques a travers le
monde, des eaux subtidales peu profondes aux plaines abyssales (Germano et al., 2011).
Ainsi, cet outil est utilisé pour de multiples applications |[voir une revue historique de
'utilisation du SPI par Germano et al. (2011)] et méme en routine. Il a, par sa large

utilisation, été modifié & plusieurs reprises pour répondre aux attentes scientifiques.
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4

FIGURE I1.7 — Exemples de trois images que 'on peut obtenir avec le SPI (Germano,
2012).

Les images obtenues se limitent a 'observation de I’épifaune et de ’endofaune peu
profonde [les 20 premiers centimétres (Germano, 1995)] et donne un apergu & un instant t.
Le SPI est donc adéquat pour une observation sur une longue échelle de temps (semaine
et plus) mais est limité pour une observation sur des échelles de temps courtes (minute ou
heure). Pour y remédier, Solan and Kennedy (2002) ont utilisé le SPI avec une succession
d’images prises sur une durée de 24h afin d’observer les relations faune-sédiment. La prise
de photos a un intervalle régulier permet de donner une vision de phénomeénes a courte
échelle de temps tout en étant une méthode in situ non destructrice et continue. Pour ce
faire, un intervalométre a été placé dans le SPI permettant de prendre une photo toutes
les 30 minutes sur 24h soit un total de 49 photos. Le systéme a été rebaptisé t-SPI pour
time-lapse SPI. Dans la méme idée d'un suivi temporel de la bioturbation, Solan et al.
(2004) ont utilisé le SPI modifié pour observer la fluorescence des luminophores (voir

section I1.4) et 'ont eux ainsi rebaptisé par f-SPI.

Patterson et al. (2006) ont également modifié le SPI en remplacant le prisme par un
scanner et I'ont donc nommé SPIScan. Le but était d’acquérir une meilleure pénétration
dans le sédiment et de réduire le cotit de fabrication. Le SPIScan dispose d'un scanner au
format A4 dans un boitier étanche avec une des faces en verre. Ils obtiennent ainsi une
meilleure résolution avec un pixel de 85 um de résolution. Ils ont aussi réduit le poids de

510 kg pour le SPI traditionnel a 430 kg, ce qui permet une utilisation plus aisée, ainsi
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qu'un cout plus faible. La contre partie est la profondeur d’utilisation. La scanner étant
dans de I'air et non de I’eau distillée comme le SPI traditionnel, la profondeur d’utilisation

est limité a 90-100 m.

Tres utilisé, le SPI reste un outil « operator-dependency ». Afin de réduire la sub-
jectivité de l'interprétation des images obtenues, un logiciel d’analyse semi-automatique
des images, le SpiArcBase, a été développé (Romero-Ramirez et al., 2013). Ce logi-
ciel, gratuit pour les chercheur et enseignant chercheur, est disponible sur le site http:
//spiarcbase.epoc.u-bordeauxl.fr. Le but du logiciel est de réduire le biais di a 1'uti-
lisateur, de standardiser ’analyse pour de futurs comparaisons et de fournir une vitesse

de travail plus rapide. Le logiciel offre plusieurs caractéristiques :

— reconnaissance automatique de l'interface eau-sédiment ;
— calcul automatique de la discontinuité redox apparente ;
— analyse et classement des structures biogénes;

— stockage des données dans une base de données.

Le logiciel est également modulable, ce qui laisse la liberté a 1'utilisateur de dessiner
manuellement les zones d’intéréts si la détection automatique est erronée ou imprécise.
De plus, si une structure biogéne est inconnue par le logiciel, I'utilisateur peut enrichir le
logiciel avec de nouvelles catégories. Le logiciel donne également la surface, le périmétre,
la largeur, la hauteur et les coordonnées des structures biogénes détectées, le tout stocké

dans la base de données et pouvant étre exporté en fichier texte pour d’autres analyses.

Le SPI, ainsi que tous ses dérivés, apporte une vision in situ de l'interface eau-sédiment
tout en étant un outil rapide & mettre en place et a utiliser et non destructeur. Il donne
une bonne observation des relations faune-sédiment (Rhoads and Germano, 1982). I a
I'avantage d’étre utilisable méme dans des eaux trés turbides (Rhoads and Germano,
1982; Germano, 1995; Germano et al., 2011) par rapport aux autres systémes d’imagerie
classique. Cependant, méme si Rhoads and Germano (1982) donnent le SPI comme étant
utilisable dans n’importe quel type de fond meuble en utilisant un systéme de pompe
injectant de l'eau & la base du prisme, Blanpain et al. (2009) et Germano et al. (2011)
précisent que son utilisation est limitée pour des fonds sableux et grossiers. Pour pallier
a cette contrainte, le DySPI a été mis au point, permettant par un mouvement lent et

pivotant, de faire pénétrer une caréne supportant le module de prise d’image (Blanpain
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et al., 2009). Une revue des différentes variantes du SPI est présenté par Germano et al.
(2011).

Il reste tout méme difficile d’interpréter les structures biogénes ainsi que les traces
produites par les organismes qui sont souvent coupées par le prisme du SPI lors de sa
pénétration dans le sédiment ; de plus les images obtenues restent du 2D (Dufour et al.,

2005).

11.3.2.2.ii) Vidéo

L’emploi de systemes vidéo est également une approche intéressante dans ’observation
in situ. Les ROV (Remote Operator underwater Vehicle) a caméra embarquée sont des
moyens trés intéressant notamment par leur maniabilité, leur facilité de transport, leur
autonomie d’utilisation ainsi que leur qualité vidéo. Cependant, ce type de prise de vue ne
permet pas une vision a l'intérieur du sédiment mais uniquement de sa surface. Comme
pour les prélévements en plongée, les ROV doivent s’utiliser a ’étale de marée et sont
limités pour des mers mégatidales a forts courants comme la Manche. Ils sont en effet
limités dans leur utilisation lorsque les courants de marée sont importants et par la turbi-
dité des eaux; ils sont de plus trés fragiles et demandent une maintenance soutenue. Une
autre approche a été développée dans des sédiments hétérogénes : la vidéo-prospection
(Datry et al., 2003). La technique, qui s’affranchit de prélévements, consiste a insérer un
tube en plexiglas transparent directement dans le sédiment puis d’insérer une caméra a
Iintérieur. La caméra permet 'observation en direct et des prises de photos dans le but
de réaliser des panoramas des sections du cylindre de plexiglas. Des traitements d’images
permettent par exemple d’estimer la proportion de structures biogénes dans le sédiment.
Bien qu’intéressante, la technique ne permet pas d’avoir une vision tridimensionnelle des

structures sédimentaires.

I1.3.2.2.iii) Rayon X

Pour passer du 2D a la vision tridimensionnelle en 3D, les rayons X présentent des
propriétés intéressantes. Détournés de leur utilisation primaire pour la médecine et 1’ob-
servation interne du corps humain, les rayons X ont montré un intérét particulier dans des

domaines tels que les géosciences et notamment pour 1’observation des structures internes
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du sédiment comme des faciés, des dépots, des traces de bioturbation et des structures
biogénes (Bentley et al., 2006). Les rayons X sont utilisés depuis une cinquantaine d’an-
nées en tant que méthode non destructive pour analyser les structures sédimentaires et en
géosciences (Cnudde and Boone, 2013). Ils permettent de mettre en évidence des struc-
tures sédimentaires et rendent leurs interprétations plus claires qu’a 1’ceil nu. Le principe
est le suivant, plus un objet ou un matériau est dense, plus les rayons X seront atténués
par ce matériau. Les images sont restituées en niveaux de gris correspondant a la densité
des matériaux. Howard (1968) les a utilisés pour le suivi des comportements de biotur-
bation et d’enfouissement d’organismes benthiques ou encore pour observer les structures
biogénes (Howard et al., 1977). Pour répondre a certains besoins spécifiques, des outils

utilisant les rayons X ont spécialement été congus.

SCOPIX

Le SCOPIX a été mis au point par 'UMR EPOC de I'Université de Bordeaux (Migeon
et al., 1998) pour pallier au manque de qualité des films radiographiques, aux variations
de contraste d'une radiographie a l'autre et du temps d’acquisition. Il permet d’acquérir
des images numériques des radiographies sur lesquelles des analyses ultérieures pourront
étre réalisées. Le SCOPIX est un systéme composé d'un instrument radioscopique, d’un
amplificateur d’intensité, d’une caméra CCD et d’un banc pour le passage des échantillons
(figure I1.8). Il permet d’accueillir des carottes entiéres de 1,5 m maximum et de 10 cm
de diamétre, une moitié de carotte ouverte ou de fines tranches de sédiment de 1 cm
d’épaisseur avec lesquelles la résolution est la meilleure. Il est ainsi possible d’observer
les structures physiques et biologiques et ce directement sur ordinateur. Les paramétres
peuvent ainsi étre ajustés pour une meilleure lecture de la carotte. Le logiciel couplé donne
une courbe d’intensité des niveaux de gris [figure I11.8 (b)]. Cette courbe traduit la réponse
du sédiment a la pénétration des rayons X, qui donne théoriquement des informations sur
la teneur en eau, la compaction du sédiment et la porosité. Mais selon le type de sédiment,
les niveaux de gris varient et une validation par analyse texturale ou autre est nécessaire.
Ainsi, les pics des courbes vers les valeurs hautes et basses montrent un changement de

faciés sédimentaire.
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FIGURE II.8 — (a) Photos du systéme SCOPIX avec en photo 1, le systéme de rayons X,
en photo 2 le chargeur d’échantillons, en photo 3, la commande de controle. (b) Schéma
des deux principales méthodes d’analyses radioscopiques : a gauche, I'enregistrement de
la carotte avec la courbe d’intensité de gris et a droite, les analyses d’images déterminant
les faciés et structures sédimentaires (Migeon et al., 1998).
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A partir des images obtenues, il est donc possible de distinguer différentes structures
sédimentaires, de mettre en évidence des structures physiques et biologiques qui ne sont
pas visibles a 'ceil nu. Le logiciel permet également d’identifier les terriers et structures
biogénes et de les quantifier (Lofi and Weber, 2001). Le SCOPIX est donc une technique
tres efficace de haute résolution pour réaliser des analyses en détails avec une observation
interne de la composition de chaque structure sédimentaire et biologique (Migeon et al.,
1998).

Cependant, méme si la technique permet de produire des résultats avec une bonne
précision, les échantillons doivent respecter les mémes dimensions surtout dans le cas ou
se sont des tranches de carottes qui sont passées aux rayons X afin que les résultats soient
comparables. En effet, la projection des rayons X sur un objet, qui est en 3D, sur un plan
2D entraine une perte d’information en intégrant 1’épaisseur de 'objet sur un seul plan
et peut mener a une mauvaise interprétation des résultats (Cnudde and Boone, 2013). De
plus, il n’y a pas de technique rapide pour déterminer les volumes des structures biogénes

a partir des images otbenues (Dufour et al., 2005).

CAT-Scan

La radiographie classique en 2D, bien qu’intéressante, présente deux inconvénients
majeurs. Le premier est le fait que la radiographie d’une carotte entiére est projetée sur un
seul et méme plan perdant ainsi I'information de profondeur et donc les informations sur les
volumes. Le deuxiéme inconvénient correspond a la réponse non linéaire des rayons X par
les objets. C’est-a-dire qu’entre la densité optique et les coefficients linéaires d’atténuation
des rayons X, il y a une dépendance non linéaire et donc une source d’erreurs pour la
détermination quantitative de la densité de l'échantillon passé (Duliu, 1999). Dans le
but de pallier ces inconvénients, une technique a été développée dans les années 1970
(Hounsfield, 1973) appelée tomographie axiale transverse informatisée abrégée par CAT-
scan ou CT-Scan pour respectivement Computed Aided Tomography Scan et Computed
Tomography Scan (Cnudde and Boone, 2013).

Le principe général reste le méme qu’avec 'utilisation classique de la radiographie mais
en utilisant une source de rayons X rotative (figure 11.9). Il y a eu plusieurs générations

de scanner rotatifs et les scanners de 4°™¢ génération ont une rotation hélicoidale de la
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FIGURE I1.9 — (a) Schéma d’un scanner rotatif (Boespflug et al., 1994). (b) Principe de
la tomographie par ordinateur d’un scanner de 3°™¢ génération (Duliu, 1999).

source de rayons X permettant une analyse des objets scannés dans toutes les directions
et produisent des images sans artefacts (Duliu, 1999). Les rayons X sont atténués en
traversant ’objet scanné et réceptionnés par les détecteurs en sortie de 'objet. L’intensité
du rayonnement est ainsi analysée informatiquement, ce qui permet la reconstitution en
3D de l'objet & partir de I’ensemble des signaux regus. Ainsi, chaque élément de 'image
reconstituée correspond & une valeur de I'absorption des rayons X par 'objet (Crémer

et al., 2000). Cette absorption des rayons X est définie par la loi de Beer :
I = Ige*‘””

ou Iy est l'intensité initiale du faisceau, I l'intensité du faisceau a la sortie de l'objet,
z Pépaisseur de l'objet et p le coefficient d’absorption (Boespflug et al., 1994). Ce coef-
ficient est ensuite exprimé en unité Hounsfield (HU pour Hounsfield Unit) ou Intensité

Tomographique (TI) d’aprés I'équation suivante (Hounsfield, 1973) :

1
,ueau

TI = (—=— — 1) x 1000

ou TT correspond a l'intensité tomographique ( Tomographic Intensity , pu est le coefficient
d’absorption définit par I'atténuation des rayons X par 1'objet scanné une fois traversé,

Heau, le coefficient d’absorption de 'eau (Boespflug et al., 1995). L’image est ensuite resti-
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Tableau I1.3 — Densité et IT d’aprés Boespflug et al. (1994)
Air Eau Quartz Calcite

densité (kg.m™3) 0 1 2,67 2,7
IT -1000 0 1700 2500

tuée en niveau de gris et plus un matériau est dense, plus son coefficient d’absorption sera
important. Ceci est dii a l'effet Compton qui traduit une relation linéaire entre la den-
sité et I'Intensité Tomographique (IT) (Tableau II.3). Ainsi, sur les images reconstituées
par un algorithme avec une échelle de gris de 4096 valeurs, les matériaux denses seront
représentés avec des nuances de gris proches du blanc, la totalité des rayons X ayant
été absorbée, et les matériaux moins denses seront représentés par des nuances de gris
proches du noir, jusqu’a complétement noir pour l'air (Holyer et al., 1996; Michaud et al.,
2003). Les images généralement sont des matrices de 512 x 512 pixels. Mais 'avantage du
CAT-scan est d’avoir des images en volume et donc les images sont composées de voxels,
c’est-a-dire des pixels avec une profondeur, en 3D. Chaque voxel de I'image est une valeur

moyenne du coefficient d’atténuation.

Par ses avantages de restitution en 3D et ses caractéristiques, le CAT-scan a été dé-
tourné dans plusieurs domaines d’application en dehors de la médecine. Il a été utilisé
dans des domaines tels que la paléontologie, les sciences du sol, les géosciences de maniére
générale etc. (Duliu, 1999; Taina et al., 2008; Cnudde and Boone, 2013). Il a également
trouvé son intérét pour 1’étude des organismes benthiques et notamment dans ’observa-
tion de ces organismes directement dans leur milieu de vie, c’est-a-dire dans la matrice
sédimentaire, étant donnée que l'utilisation des rayons X est une méthode non destruc-
trice. Dés les années 1990, cette méthode intéressante a été utilisée pour 1’observation des

structures biogénes (Holler and Kogler, 1990; Fu et al., 1994; Orsi et al., 1994).

La quantification des structures internes du sédiment comme les événements et fa-
ciés sédimentaires (Crémer et al., 2000, 2002; St-Onge and Long, 2009), les variations
de compaction des sédiments dues aux activités biogéniques (de Montety et al., 2003),
les structures biogénes (Perez et al., 1999; de Montety et al., 2003; Mermillod-Blondin
et al., 2003; Michaud et al., 2003; Dufour et al., 2005; Rosenberg and Ringdahl, 2005;
Rosenberg et al., 2007; Mazik et al., 2008; Rosenberg et al., 2008; Bouchet et al., 2009;
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FIGURE I1.10 — Représentation d’image obtenue par CAT-Scan avec & gauche les structures
de faible densité et a droite la représentation des coquilles pour la méme carotte (Bouchet
et al., 2009).

Gagnoud et al., 2009; Salvo et al., 2013) ou encore des cas précis comme les rhizomes
dans les prés salés (Davey et al., 2011), a été simplifiée par 'augmentation de la puissance
informatique et l'accés a des logiciels de traitement. Grace a des logiciels permettant la
lecture des fichiers DICOM (format des fichiers de sortie du CAT-Scan), il est possible de
mettre en évidence les structures d’intérét telles que les structures biogénes visibles par
leur plus faible densité qu’elles soient remplies d’eau ou par 'organisme vivant composé
de tissus mous (figure 11.10). OSIRIS® (Ligier et al., 1994) est un des logiciels dédiés a
I'analyses d’imagerie médicale utilisé dans les études des structures biogénes (Mermillod-
Blondin et al., 2003; Michaud et al., 2003; Dufour et al., 2005; Rosenberg et al., 2007;
Bouchet et al., 2009). Ainsi, a partir des IT données par le CAT-Scan, le logiciel permet
de réaliser plusieurs calculs destinés a quantifier les structures observées en terme de sur-
face, de volume. Il est donc également possible de seuiller les images et de faire ressortir
uniquement les objets intéressants (figure I1.11). Connaissant le volume des structures
biogénes, ou du moins des structures d’une densité sélectionnée, le ratio des pixels de ces

structures sur le total de pixel détermine I’espace occupé par ces structures. Il est donc
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FIGURE II.11 — Exemple d’images issues de CAT-Scan seuillées sur les densités de l'air
(A) et de la matiére organique (B) (Dufour et al., 2005).

possible de connaitre ce pourcentage en fonction de la profondeur si le calcul est effectué
pour chaque tranche. Appliqué aux structure biogénes, ce pourcentage d’espace occupé en
fonction de la profondeur permet d’en déduire la distribution verticale de la macrofaune.
L’inconvénient de la méthode est donc qu’il faut répéter I'opération manuellement pour
chaque section. Afin d’éviter cette manipulation fastidieuse, Dufour et al. (2005) ont déve-
loppé un programme de calcul automatique sous Matlab® (disponible sur demande) pour
quantifier les structures biogénes sur toute une carotte. Osiris a également I'inconvénient

d’étre sous licence et seulement disponible pour les systémes d’exploitation Macintosh®.

Il y a plusieurs autres logiciels permettant d’analyser les données issues de CAT-Scan
(Cnudde and Boone, 2013). Davey et al. (2011) ont utilisé ImagelJ, logiciel libre, dédié a
I’analyse et le traitement d’image. Il a ’avantage d’étre Open source, d’étre automatisable

par l'intermédiaire de macro et de fournir de multiples « plugins ». A I'aide de 'un d’entre
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eux, « particle analyser », dans leur étude sur les rhizomes des prés salés, ils ont déterminé
I’abondance et le diamétre (au millimétre) des racines et rhizomes présents dans la carotte.
Une évolution de ImagelJ, FiJi a été développée sur la spécificité d’analyse et de traitement

d’image pour la biologie (Schindelin et al., 2012).

Les images au CAT-Scan ont 'autre avantage d’avoir une bonne résolution jusqu’a
100 pm par pixel (Dufour et al., 2005). Cette trés bonne résolution permet de mettre en
évidence des structures biogénes invisibles a 1’ceil nu et donc non prises en compte avec
d’autres techniques de rayons X. Toutefois, selon ’appareil utilisé, la résolution n’est pas
la méme. Perez et al. (1999) ont analysé, sur des carottes en position verticale, environ
100 sections verticales de 1,5 mm d’épaisseur pour obtenir la résolution maximale de
chaque voxel. Ils ont utilisé le rayonnement d’intensité et d’énergie maximale du scanner
du fait de la forte densité du sédiment qui requiére une pénétration maximale des rayons
X. Ils ont ainsi pu observer des tubes d’organismes jusqu’a 1,5 mm de diamétre. En
effet, plus un matériau est dense et plus I’énergie nécessaire pour l'observer doit étre
grande (Boespflug et al., 1994; Duliu, 1999). Par exemple, une carotte constituée a plus
de 81,5 % de sable ne permettra pas d’acquérir d’image au scanner du fait de la trop
haute atténuation des rayons X par les particules les plus grosses (Perez et al., 1999).
L’atténuation du signal due aux interactions avec les matériaux traversés comme le type
de sédiment représente un inconvénient de la technique. Par conséquent, les atténuations
sont le résultat de ’absorption cumulée de tous les constituants du sédiment et donc il
faudrait connaitre la densité, les compositions chimiques et minérales de chacun d’entre
eux pour appliquer une correction et retrouver les valeurs d’"HU, ce qui apparait irréaliste
dans le cas d’études sédimentologiques (Duchesne et al., 2009). Les scanners médicaux
disposent de pré-réglages en fonction du type de tissus que 'on souhaite observer. Pour
des os, le réglage du scanner sera autour de 140 KeV et 100 & 265 mA. On retrouvera la
méme gamme de réglage pour les analyses de carottes sédimentaire (Dufour et al., 2005;

Mermillod-Blondin et al., 2003; Davey et al., 2011).

La tomographie assistée par ordinateur est trés puissante pour l'observation des struc-
tures macroscopiques mais est limitée pour des échelles micrométriques. Une technique
dérivée de I'histomorphométrie (mesure des tissus et des organes) en médecine a été uti-

lisée pour apporter des informations détaillées des terriers et structures biogénes. Cette
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technique, la micro-tomographie assistée par ordinateur a été mise en place par Mazik
et al. (2008). Le principe reste le méme que la tomographie assistée par ordinateur mais
a tres haute résolution. La carotte déposée verticalement est radiographiée tous les 0,36°
sur 360°. Ainsi 1000 radiographies en 2D sont obtenues pour une carotte. Les images sont
ensuite compilées informatiquement. Aprés reconstruction, une image en 3D de la carotte
est obtenue. La méthode permet 'observation de la méiofaune de 200 ym de diameétre.
Les mémes calculs qu’avec le CAT-Scan peuvent étre faits comme déduire les volumes, les

surfaces des galeries et les structures biogénes.

Le CAT-Scan a prouvé son efficacité dans I'observation des structures internes d’une
carotte sédimentaire et notamment dans la quantification des volumes de vie et structures
biogénes. Non destructive et rapide, cette technique s’avére incontournable pour 1’étude

des organismes macroscopiques dans leur milieu.

Les méthodes citées ci-dessus possédent chacune leurs avantages et inconvénients. L’in-
convénient des méthodes 2D est bien évidemment ’absence de profondeur et elles ne
permettent pas 'observation des structures internes du sédiment dans son ensemble. La
méthode par moulures de résine, par son manque de précision ne prend pas en comptent
les terriers reliques qui peuvent créer des micro-environnements (Michaud et al., 2003),
ni les structures de petite taille. Les radiographies, qui permettent I’observation d’une ca-
rotte entiére sans sa destruction, n’identifient pas les structures perpendiculaires au plan
d’observation, ni le chevauchement des structures et intégrent toutes les structures sur un
seul et méme plan. Un scanner, ou CAT-Scan, posséde une meilleure précision. Il permet
I’observation de structures biogénes jusqu’a 200 pym. C’est un outil apte a quantifier les
structures sédimentaires et biogénes ainsi que leur visualisation en 3D dans toutes les

directions de 'espace.
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I1.4 Interactions faune-sédiment : observation de la bio-
turbation sur la structure sédimentaire & petite

échelle

Comme mentionné dans la section 1.3, la bioturbation est une modification active du
substrat par les animaux selon leurs déplacements et leur nutrition, notamment a travers
le remaniement sédimentaire. Celui-ci est facilement observable sur la structure du sédi-
ment que ce soit directement sur la plage avec par exemple les déjections des polychétes
Arenicola marina ou par imagerie comme avec le CAT-Scan [voir 11.3.2.2.iii)|. La carac-
térisation et la quantification de la bioturbation apparait comme essentielle afin de mieux
comprendre les relations entre la faune et son habitat, le sédiment, et le fonctionnement

de I’écosystéme.

L’étude des mécanismes de bioturbation peut se faire selon une approche in situ ou
expérimentale, pour une communauté ou une espéce cible. Il existe de multiples méthodes
et techniques pour étudier les phénoménes de bioturbation. Maire et al. (2008) ont détaillé
les principales méthodes pour la quantification du remaniement sédimentaire. Elles se
divisent en deux catégories, 1) les méthodes directes qui consistent a quantifier le volume
ou masse de sédiment déplacé par les organismes benthiques et 2) les méthodes indirectes
qui utilisent des traceurs afin de suivre le remaniement sédimentaire. Il y a cinq principales

méthodes directes pour quantifier le remaniement sédimentaire (Maire et al., 2008) :

— Utilisation de moulage du sédiment rejeté par les organismes afin de le quantifier
(Cadée, 1976) ;

— Piégeage du sédiment remanié par un dispositif déposé autour des terriers, tubes,
galeries ou siphon des organismes. Le piége récupére le sédiment rejeté qui peut
étre quantifié (Berkenbusch and Rowden, 1999; Rhoads, 1963, 1967) ;

— Changement du niveau de 'interface eau-sédiment supposé comme la résultante du
remaniement sédimentaire (Rhoads, 1967; Suchanek et al., 1986) ;

— Microtopographie qui consiste également a la mesure des variations de 'interface
eau-sédiment a I’aide de laser a haute résolution, jusqu’a 15 um en vertical et 200

pm en horizontale (Maire et al., 2007b) ;
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— Comparaison d’images de la surface du sédiment enregistrées au cours du temps

(Hollertz and Duchene, 2001; Lohrer et al., 2005; Maire et al., 2007a).

Les méthodes indirectes impliquant des traceurs permettent de suivre le remaniement
sédimentaire mais cette fois-ci sur la composante verticale, ce qui manque aux méthodes
directes. Le principe de base est de déposer les traceurs en surface du sédiment, qui seront
ensuite déplacés par les organismes benthiques en méme temps que les autres grains du
sédiment. Ainsi, des profils de concentration des traceurs en fonction de la profondeur
sont obtenus. A partir de ces profils verticaux, des modéles mathématiques sont ajustés
aux profils verticaux et permettent d’obtenir un coefficient du remaniement sédimentaire.
On retrouve deux types de traceurs, les traceurs naturellement présents et les traceurs
ajoutés artificiellement. Maire et al. (2008) présentent également les différents types de

traceurs.

Parmi les traceurs naturellement présents, il y a les radionucléides provenant de I’at-
mosphére (21°Pb, 234Th, 228Th, 32Si, 11C et "Be) (Aller, 1982), la chlorophylle a qui est un
traceur non-conservatif, c’est-a-dire qu’il se dégrade rapidement (Sun et al., 1991; Gerino
et al., 1998), des billes de verre qui proviennent de chute de météorites (Glass et al., 1973),
ou encore des grains de pollen (Davis, 1974). En fonction de la rapidité de dégradation, ces
traceurs vont permettre de mesurer le remaniement sédimentaire selon différentes échelles

de temps, du mois pour les traceurs comme la chlorophylle a jusqu'a 'année (Schmidt

et al., 2007).

Les traceurs artificiels peuvent également étre utilisés en laboratoire. Une fois déposés
a l'interface eau-sédiment, ils permettent une quantification du remaniement sédimentaire
a courte échelle temporelle. On retrouve des particules de sables de minéraux lourds qui
seront ensuite visibles par rayons X (D’Andrea et al., 2004), des particules de sédiment ou
de matiére organique marquées par des radioisotopes (White et al., 1987; Blair et al., 1996),
ou de métaux nobles pour les particules sédimentaires (Wheatcroft et al., 1994), des billes
de verre (Shull and Yasuda, 2001), des particules recouvertes de peinture fluorescentes
baptisées microtaggants (Wheatcroft, 1991), des particules de plastique ou luminophores
pour des particules sédimentaires (Mahaut and Graf, 1987). Ces derniéres sont donc des
particules de sédiment d'une densité autour de 2,5 g.cm™2, & partir d'une taille de 10 pym

et recouvert d'une peinture fluorescente aux ultra-violet (UV). Se comportant comme
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des particules sédimentaires classiques, les luminophores se montrent intéressants pour la

quantification du remaniement sédimentaire sur la composante verticale.

La méthode classique pour quantifier la distribution verticale des traceurs dans la co-
lonne de sédiment consiste, aprés un temps donné, a procéder a un découpage transversal
des carottes et & dénombrer les traceurs pour chaque tranche de carotte. A partir de
ces tranches, les profils des traceurs en fonction de la profondeur vont permettre ’ajuste-
ment des modeéles mathématiques pour obtenir le coefficient de bioturbation (figure 11.12).
La quantification des traceurs comme les luminophores peut se faire sous microscope et
lampe UV mais les progrées en analyse d’'image permettent un comptage automatique des

luminophores sous UV (Gilbert et al., 2003; Solan et al., 2004; Maire et al., 2006).

D’autres techniques ont été utilisées comme le colorant Sudan III mais ce colorant
ne se fixe uniquement qu’aux lipides ou autres films organiques sur le sédiment. Par
conséquent, la résistance de ce type de produit est moindre, que ce soit dans le temps
ou par des processus physiques, par la dissolution et détérioration du produit ou par les
activités digestives de la faune et des microorganismes (Mahaut and Graf, 1987).

Les luminophores sont actuellement les traceurs indirects les plus utilisés dans I'étude
du remaniement sédimentaire (Maire et al., 2008). Il sont trés appropriés pour des or-
ganismes provoquant un déplacement vertical des particules sédimentaires. Cependant,
la technique de découpe en tranche des carottes comporte quelques inconvénients (Maire

et al., 2008) :

— Un manque d’une vue dynamique du remaniement sédimentaire et la destruction
de la carotte pour obtenir le profil vertical des luminophores;

— La résolution verticale des luminophores est limitée par I’épaisseur des tranches du
sédiment ;

— L’évaluation du remaniement sédimentaire a une échelle spatiale plus petite que la
carotte entiére (chaque tranche est horizontalement moyennée) ;

— Le mélange et débordement possible avec le sédiment adjacent des tranches durant
la collection et le découpage des tranches;

— L’absence d’information concernant le transport latéral des particules.

Ces inconvénients peuvent étre contournés en utilisant des suivis & travers des supports

transparents comme des aquariums et ou le SPI [voir I1.3.2.2.1)|, en combinant la prise de
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Traceurs sédimentaires
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¥F
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des traceurs mathématique sédimentaire

2 3

F1GURE I1.12 — Principe général de quantification du remaniement sédimentaire par la
méthode de mesure de profils verticaux de traceurs sédimentaires. (1) Les traceurs déposés
a la surface du sédiment sont mélangés dans la colonne sédimentaire par l'activité des
organismes. (2) Un profil vertical des traceurs est obtenu par dénombrement des traceurs
en fonction de la profondeur. (3) Calcul du coefficient de bioturbation par ajustement
d’un modéle mathématique (line noire) par rapport au profil des traceurs (ligne grise).
Modifié de Maire et al. (2008) tiré de Bernard (2013).

photos a intervalle régulier et I’analyse d’images, qui ont également ’avantage d’avoir une

résolution verticale et temporelle plus fines (Solan et al., 2004; Maire et al., 2006, 2008).

I1.5 Conclusion et application a la baie de Seine

Les méthodes présentées précédemment ont toutes leurs avantages et leurs inconvé-
nients. Pour répondre a la problématique de cette étude (section 1.4) sur les interactions
entre la faune et le sédiment, avec de fortes contraintes environnementales et logistiques,
certaines techniques sont plus appropriées que d’autres.

En raison de leur cohésion et la présence de sédiments grossiers, les sédiment hétéro-
métriques rendent leur échantillonnage difficile et compliqué.

De prime abord, il apparait intéressant de réaliser les prélevements directement en
plongée afin d’obtenir une qualité de prélévement optimale et une conservation de la struc-
ture sédimentaire maximale. Cependant, les conditions hydrodynamiques de la Manche
et de la baie de Seine rendent les plongées difficiles mais pas impossibles. De plus, ’ab-
sence de structure de plongeurs scientifique a I’Université de Caen Normandie complexifie

I’éventualité de 'organisation de prélévements en plongée. La création d’une équipe de
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plongeur scientifique a été lancée courant 2015 ce qui a permis de la rendre opérationnelle
en avril 2016. Or, tous les prélévements programmés dans le cadre de cette étude ont été

effectués en 2015.

Par conséquent, la stratégie d’échantillonnage s’est orientée vers des box-corer (voir
section I1.2). C’est I’engin de prélévement qui semble le plus approprié pour le préléve-
ment de carottes sédimentaires et la conservation des structures internes en présence de
sédiments grossiers. Le carottier multitubes aurait également été une bonne option mais
la difficulté de pénétration en-dehors des sédiments vaseux le rend inefficace pour la baie
de Seine et 1’étude des sédiments hétérométriques comme les graviers envasés. Des essais
au carottier Reineck (figure II.13) n’ont pas été concluants. Le manque de lest (~ 250
kg) et la dureté du sédiment n’ont pas permis au carottier de s’enfoncer suffisamment
et de se refermer correctement pour garantir une qualité de prélévement acceptable. Par
conséquent, le choix de ’engin de prélévement s’est orienté vers la benne Flucha qui est
en réalité un box-corer. Il a 'avantage d’étre suffisamment lourd (~ 600 kg) et de plus, de
fournir un visuel des préléevements effectués grace a trois des cotés de la boite de préleve-
ment avec une partie en plexiglas. Par conséquent, un sous-échantillonnage est nécessaire
pour obtenir une carotte de sédiment. La question du diamétre de la carotte se pose 1é-
gitimement. Il faut avoir une surface de prélévement ni trop petite pour échantillonner
les gros individus comme par exemple les ophiures, trés étendues par la longueur de leurs
bras, ni trop grande pour répondre a la faisabilité du prélévement, & sa qualité et re-
présentativité par rapport aux objectifs scientifiques du prélévement et au traitement de
I’échantillon ainsi qu’a sa logistique. Beaucoup d’études sur la macrofaune et la bioturba-
tion in situ et ex situ utilisent un diamétre autour de 10 cm (Mermillod-Blondin et al.,
2003) (tableau I1.4). Cependant, I'inconvénient des faibles diamétres réside dans la surface
d’échantillonnage. Un diamétre de 10 cm échantillonnera une surface d’environ 79 cm?,
alors qu'une carotte de 15 cm de diameétre échantillonnera une surface de 177 cm?. Ce qui
représente une augmentation de la surface d’échantillonnage de 124 % et par conséquent
une augmentation d’échantillonnage des gros individus de macrofaune. De plus, méme si
I'effet de bord absolu est plus important pour un grand diamétre puisque la surface de
contact avec le sédiment est plus importante qu’'un plus petit diameétre, I'effet de bord

relatif, c’est-a-dire la perturbation observable du sédiment sur la carotte entiére est moins
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FIGURE II.13 — Prélévement raté au carottier Reineck dans un sédiment sablo-vaseux. On
peut apercevoir la présence d’organismes dans le prélévement comme des bivalves Abra
alba ou des polychétes Owenia fusiformis.

important. Cet effet de bord se produit lors de la pénétration du cylindre dans le sédiment,
lorsque celui-ci rencontre des fragments de coquilles ou autres grosses particules qui vont
procéder & un mélange artificiel du sédiment et de l'eau interstitielle (Perez et al., 1999)
ou lorsque le sédiment est trés cohésif et est emporté avec la pénétration du tube. Cet effet
peut donc étre réduit en augmentant le diamétre de la carotte, ce qui limite le tassement

du sédiment (Blomqvist, 1991) et devient également plus représentatif de I'habitat.

Le choix pour le sous-échantillonnage par carotte s’est donc porté sur un grand dia-
meétre externe de 16 cm pour les carottes des prélevements in situ et 15 cm de diametre
externe pour les carottes expérimentales en plexiglas. Ce choix se justifie par le type d’es-
péces présentes et ciblées telles que les ophiures comme les Acrocnida brachiata. De plus, il
est rarement mentionné dans la bibliographie si le diamétre utilisé est le diamétre interne
ou le diamétre externe. Le choix entre les deux options, 15 ¢cm de diamétre interne ou
14,4 cm (soit 15 cm de diamétre externe) pour les carottes expérimentales en plexiglas,
s’est orienté sur le diameétre de 14,4 cm de diameétre interne qui est le diamétre standard

dans le commerce, alors qu'un tube de 15 cm de diamétre sera a réaliser sur mesure et sera
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donc plus onéreux. Il est & noter qu’il y a une perte de 13,855 cm? par rapport au tube
de 15 cm de diamétre interne, soit 7,84 % de surface de moins, ce qui peut est considéré
comme négligeable. Pour les carottes des préléevements in situ, le choix s’est orienté sur
des tubes en PVC afin de réduire la dispersion des rayons X au CAT-Scan (Perez et al.,
1999) et le commerce propose des tubes de 12,5 ¢cm ou 16 ¢cm de diamétre externe. Il faut
cependant étre conscient que I'I'T diminue avec ’augmentation du diamétre des carottes

du fait de I’épaisseur de I’échantillon a traverser (Boespflug et al., 1994).

Les analyses par tomographie [CAT-Scan, voir section 11.3.2.2.iii)| présentent les meilleures
caractéristiques pour 'observation de la macrofaune dans son habitat et sans destruction
de la carotte. Bien que 'utilisation du SPI apparait étre intéressante, son utilisation semble
compromise en baie de Seine, surtout dans les sédiments durs et les graviers envasés |[voir

section I1.3.2.2.1)].

Un des problémes du CAT-Scan est que 1’on utilise le plus souvent des scanners médi-
caux (Perez et al., 1999; Michaud et al., 2003; Dufour et al., 2005; Bouchet et al., 2009).
Donc dans la plupart des cas, ce sont des bancs horizontaux sur lesquels les patients s’al-
longent et le banc passe dans 'anneau du scanner tournant autour d’eux figure I1.9 (a)].
Par conséquent, dans la plupart des cas, les carottes sont disposées horizontalement et il
n’y a donc peu de contraintes de longueur des carottes. Cependant, pour des carottes de
sédiment contenant de 1’eau, sans dispositifs particuliers, il n’est pas possible de disposer
des carottes horizontalement sans les déstructurer (Perez et al., 1999). La premiére idée
serait de congeler les carottes afin de les figer puis de les scanner horizontalement mais
la congélation cause de grosses distorsions des rayons X (Perez et al., 1999). De plus, la
congélation peut causer des perturbations du sédiment (figure I1.5) et rend I'identification
des organismes difficile (Blomqvist, 1991). Une autre solution proposée par Rosenberg
et al. (2008) est de recouvrir la surface du sédiment par un mélange de créme de riz et
d’eau de mer. D’autres ont scellé la carotte avec un bouchon de paraffine mélangée a
de la vaseline pour préserver l'interface eau-sédiment et les structures biogénes et éviter
la migration de 'eau (de Montety et al., 2003; Mermillod-Blondin et al., 2003; Michaud
et al., 2003; Bouchet et al., 2009). La comparaison entre ces deux méthodes, créme de riz
vs. paraffine, montre que méme s’il n’y a pas de différences et d’impact significatif sur la

surface du sédiment, le mélange de paraffine /vaseline disloque les tubes de polychétes qui
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sont pressés ou recourbés sous le poids du mélange et qui, de plus, peut tuer ou perturber
la faune a cause de sa haute température (60°C) lors du dépot (Rosenberg et al., 2007).
Dufour et al. (2005) ont eux utilisé¢ des bouchons en caoutchouc pour boucher les carottes.

Le CAT-Scan a le gros avantage de ne pas étre une méthode destructive mais nécessite
un échantillon rigide et stable sans quoi il faut consolider ou fixer I’échantillon (Cnudde and
Boone, 2013). Mais pour des échantillons de sédiment hétérométrique non cohésifs, méme
avec l'utilisation de bouchons, le sédiment pourrait s’affaisser. Donc afin de conserver au
mieux la structure sédimentaire des carottes, la meilleure solution pour des résultats de
bonne qualité est de scanner les carottes verticalement (Perez et al., 1999).

La hauteur disponible entre le banc et le haut de 'ouverture du scanner étant d’environ
40 cm, il a été choisi une hauteur de carotte d’environ 35 cm pour les passer verticalement.

Pour la partie expérimentale, 1'utilisation des luminophores comme traceurs du re-
maniement sédimentaire apparait la méthode la plus appropriée aux objectifs de I’étude
(section 1.4). De plus, les luminophores commercialisés par la société Partrac sont dispo-
nibles en six couleurs différentes a partir de 45 pm. Beaucoup d’études sur la bioturbation
avec des luminophores utilisent des aquariums fins pour les expérimentations (Maire, 2006;
Maire et al., 2007b,c, 2008). L’utilisation des aquariums plats permet de réaliser une ciné-
tique du remaniement sédimentaire en photographiant les faces de ’aquarium sous lampe
UV. Les aquariums sont congelés pour étre découpés en tranches. Les luminophores ont
été ensuite dénombrés pour chaque tranche préalablement lyophilisées. L’évaluation des
deux méthodes, photos a partir de 'aquarium et dénombrement des luminophores dans
chaque tranche, a montré des profils verticaux semblables (Maire, 2006). Cependant, 1’ob-
jectif de la partie expérimentale de ’étude étant de comparer I'effet du sédiment sur le
remaniement sédimentaire d’espéces cibles, notamment une ophiure, 'utilisation de ca-
rotte au lieu d’aquarium plat s’avére plus adaptée pour les espéces cibles et également
parce qu’il n’est pas nécessaire de réaliser une cinétique du remaniement sédimentaire

mais de comparer ce remaniement aprés un laps de temps donné.
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Tableau I1.4 — Tailles des carottes utilisées pour 1’étude de la distribution de la macrofaune d’aprés la bibliographie.

Références Diameétre des Longueur des Analyse Objectifs
carottes (mm) carottes (mm)

Bolam and Fernandes (2002) 100 120 Congélation Colonisation
Bouchet et al. (2009) 95 300 CAT-Scan Goioturbation,
Cardoso et al. (2010) 110 200 Découpage vertical Distribution verticale

Clavier (1984) 160 300 Découpage vertical Distribution verticale
Dauwe et al. (1998) 310 jusqu’a 500 Découpage verticale DlStré?gtt&?ga‘éiegfllcale’
Davey et al. (2011) 150 300 CAT-Scan Quantification de racines
de Montety et al. (2003) 100 600 CAT-Scan SXE;?&E;Z? Si%sggrl;e’s
Dufour et al. (2005) 100 80 a 250 CAT-Scan Structures biogeénes
Mazik et al. (2008) 70 300 Micro tomographie Structures biogénes
Mermillod-Blondin et al. (2003) 100 200 CAT-Scan Structures biogénes
Michaud et al. (2003) 150 400 CAT-Scan Macrofaune benthique,
Migeon et al. (1998) 100 1500 SCOPIX Structures sédimentaires
Perez et al. (1999) 152 600 CAT-Scan Structures biogénes
Rosenberg and Ringdahl (2005) 135 400 The Cryolander Structures biogénes
Rosenberg et al. (2007, 2008) 153 340 CAT-Scan Structures biogénes
Salvo et al. (2013) 100 200 a 300 CAT-Scan Structures biogénes
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Chapitre 111

Comment la structure sédimentaire de
I’habitat influence la macrofaune
benthique : prélévement in situ et

analyses tomographiques

Introduction

Ce chapitre a pour but de répondre aux questions concernant les relations faune-
sédiment dans des sédiments hétérométriques a 1’échelle de l'individu, autrement dit, a
I’échelle d’une carotte. En effet, comment la structure sédimentaire peut-elle influencer
la présence d’un organisme a une certaine profondeur ? Un individu va-t-il sélectionner
préférentiellement une zone sédimentaire pour y vivre ou est-ce la distance par rapport a
I’accés a U'oxygeéne, la nourriture, la facilité pour se protéger des prédateurs etc., qui vont
plutot définir la présence d’un individu a une certaine profondeur ? Pour répondre & ces
questions, 'analyse de la distribution verticale des individus ainsi que la quantification des
volumes de vie en fonction de paramétres environnementaux telles que la granulométrie, la
teneur en eau et matiére organique, et les caractéristiques géochimiques des sédiments ont
été étudiés. Pour réaliser les prélévements, le projet a disposé de 12 jours de mer répartis

en 4 campagnes pendant 'année 2015 : 4 jours en mars (17 au 20 mars), 3 jours en juin
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et en aolt (1" au 3 juin et aott) et 2 jours en octobre (le 1 et 2 octobre). Toutes les
campagnes en mer ont été réalisés & bord du navire océanographique de 'INSU CNRS, le
Cotes de la Manche (figure I11.1). Les sections suivantes présentent les méthodes utilisées
pour la partie in situ de I’étude puis, dans un premier temps, les résultats d’'un point de
vue habitat, dans un second temps, les résultats de ’analyse de la macrofaune, et enfin,

la relation entre les deux.

FIGURE III.1 — Navire océanographique de 'INSU CNRS utilisé pour les campagnes en
mer : le Cotes de la Manche

II11.1 Zone d’étude

III.1.1 Sites de prélévements

La zone d’étude se cantonne a la baie de Seine orientale, du sud du port d’Antifer
a la hauteur d’Octeville-sur-mer, jusqu’a 'embouchure de la Seine, au sud du chenal de
navigation au niveau des Ratelets (figure I11.2). Cing zones ont été préalablement définies
selon les types de faciés, par leurs contrastes sédimentologiques, tels que les graviers en-
vasés, et les transitions entre faciés d’apreés la carte des sédiments superficiels de Lesourd

et al. (2016) :
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III.1. Zone d’étude

— Zone 1 : zone la plus au nord, de faciés & dominante sableuse avec transition de la
cote vers le large de sables moyens a des vases sableuses, observation de I’affinement
granulométrique ;

— Zone 2 : faciés & dominance sableuse et des sables a galets mous avec présence de
sables moyens a bioclastes ;

— Zone 3 : facies tres contrastés de sables vaseux a graviers envasés ;

— Zone 4 : faciés de vases et sables vaseux en bordure de fonds durs & graviers envasés ;

— Zone 5 : zone la plus au sud face a ’embouchure de la Seine, de faciés fins de sables

vaseux et vases sableuses avec une langue de vase entre ces deux faciés.

II1.1.2 Stratégie d’échantillonnage

A partir de ces cinq zones, une premiére prospection & la benne Shipek lors de la
premiére campagne (du 17 au 20 mars 2015) a été réalisée dans le but de cibler les
sites de préléevements des carottes. Toutes zones confondues, 149 points Shipek ont été
échantillonnés selon un maillage de 250 m de largeur et 390 m de longueur (figure B.1
en annexe B). Ces 149 prélévements ont permis I'observation et la confirmation des faciés
sédimentaires issus de la carte de Lesourd et al. (2016). La sélection des points pour
les prélévements des carottes s’est faite sur la base des observations granulométriques
des prélévements de la benne Shipek afin de sélectionner des points représentatifs de
chaque zone et présentant des caractéristiques favorables a la problématique de I'étude :
hétérométrie du sédiment et présence de macrofaune. Ainsi, 11 points ont été définis pour
les prélévements des carottes : 4 points dans la zone 1, 2 points dans la zone 3, 1 point
dans la zone 4 et 3 points dans la zone 5 (figure I11.3). Aucun point n’a été choisi dans la
zone 2. La proximité de la cote contraint un échantillonnage & marée haute du fait de la
faible hauteur d’eau, l'incapacité de prélévement & la benne sur un substrat trop dur sur
le point sud-est de la zone et la ressemblance granulométrique des prélévements avec la
zone 3 ont permis d’exclure la zone 2 des prélévements de carottes (figure I11.3).

Les prélévements de carottes ont été réalisés a la benne Flucha de 'INSU (figure I11.4).
Pour chaque point, 3 prélévements ont été effectués afin d’avoir 3 carottes par point. Les
carottes ont été obtenues par sous-échantillonnage des boites de prélévements de la benne

Flucha. Dans chaque boite (27 cm de longueur, 24,5 cm de largeur, 42,5 cm de hauteur
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effective a partir de la lame de fermeture), une carotte pour I’étude de la macrofaune
(16 cm de diameétre) et une carotte (8 cm de diameétre) pour les paramétres abiotiques
[granulomeétrie, teneur en eau et matiére organique, analyses des éléments chimiques par
XRF (Fluorescence par Rayon-X)| sont prélevées (figure I11.5). Les carottes de macrofaune

sont placées en circuit ouvert d’eau de mer afin de conserver une température et une

T T - T T A
z
9
L 40O
e
Q@
Octeville-sur-Mer
[ J
e
i O L a v 18
1|l";\ Al ‘k/ S ¥
L[] 0 )
==
Zone -
-
wmH\Hmmmummmw —-—
— z
e
I <
o
g_\
o 0 5 10 km
Deauville T e——
, ) ) Projection WGS 84 )
0°0'0” 0°6'0"E 0°12'0"E 0°18'0"E
Légende
Bathymétrie a 5 m && fonds durs + graviers envasés HHHHHH sable moyen + bioclastes
Faciés sédimentaires fonds durs + graviers envasés + bioclastes sable vaseux
HHHHHH bioclastes - fonds durs a vase compacte && sable vaseux + graviers envasés
- cailloutis graveleux - graviers caillouteux - substrats durs
&% cailloutis graveleux + graviers envasés HHHHHH graviers caillouteux + bioclastes - vase
- fonds durs sable a galets mous - vase sableuse
fonds durs + bioclastes sable fin &\\& vase sableuse + graviers envasés
sm———)

fonds durs + bioclastes + graviers envasés sable moyen H ! Zones de prélevement
NN .

FIGURE II1.2 — Carte des zones de prélevements avec les faciés sédimentaires de surface
(Dauvin et al., 2012b; Lesourd et al., 2016)
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oxygénation continues pour maintenir les organismes en vie et limiter leur remontée vers
la surface [figure I11.6 (a)].

Les carottes des paramétres abiotiques sont directement découpées a bord tous les cen-
timeétres afin d’éviter la modification de leurs paramétres jusqu’au retour au laboratoire.
Chaque tranche est homogénéisée et sous-échantillonnée en 3 sous-échantillons : 1 pour
I’analyse de la granulométrie avec un granulometre laser Beckman Coulter LS 13 320, 1
pour 'analyse des éléments chimiques par XRF et 1 autre pour 'analyse de la teneur en
eau et de la matiére organique (totale par la technique de la perte au feu)(figure I11.6).
Ce dernier est directement congelé a bord pour stopper les processus de modification de

la matiére organique.

(a)

FIGURE II1.4 — Benne Flucha (a) avec sa boite de prélévement amovible ot 1'on voit les
3 faces transparentes (b) et la méme boite avec la lame de fermeture de la boite (c).

Les carottes de macrofaune sont déposées a la station marine de Luc-sur-mer et mise en

circuit d’eau de mer ouvert en attendant d’étre scannées en position verticale au scanner

o8
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F1GURE IIL.5 — Sous-échantillonnage dans une boite de la benne Flucha. Le cylindre gris
correspond aux carottes en PVC d’un diamétre de 16 cm pour ’étude de la macrofaune
et le tube transparent correspond aux carotte de 8 cm de diameétre pour I'étude des
paramétres abiotiques (granulométrie, teneur en eau et en matiére organique, analyse des
¢léments chimiques par XRF).

FIGURE II1.6 — Etapes de conditionnement des carottes prélevées avec (a) la mise en
circuit d’eau de mer ouvert des carottes de macrofaune, (b) le découpage des carottes des
paramétres abiotiques, (¢) ’homogénéisation de ses tranches et (d) le sous-échantillonnage
dans des piluliers pour chaque paramétre abiotique.
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du laboratoire de Cyceron, sur le site du Ganil du campus 2 de I'Université de Caen
Normandie. Les carottes sont passées dans un scanner General Electric. Les carottes sont
ensuite découpées en tranche de 1 cm d’épaisseur de la surface & 5 cm de profondeur, de
2 cm d’épaisseur de 5 cm & 11 cm de profondeur, puis tous les 5 cm jusqu’a la fin de la
carotte. Chaque tranche est tamisée sur une maille de 500 um et fixées au formol 10 %.
Les échantillons sont triés, conservés a I’alcool 96 % et identifiés a I'espéce dans la mesure
du possible. Les organismes identifiés sont comptés et mesurés sur papier millimétré. Un
schéma récapitulatif du protocole sur les carottes prélevées a 'aide de la benne Flucha
est présenté en figure II1.7. Ce protocole présenté est le protocole définitif qui a été suivi
sauf pour la premiére campagne, celle du 17 au 20 mars. Pour cette campagne, seules les
carottes de macrofaune ont été échantillonnées et découpées comme précisé ci-dessus. Les
sous-échantillonnages pour les parameétres abiotiques ont été prélevés dans les tranches
homogénéisées des carottes de macrofaune. Donc afin d’avoir une vision plus précise des
parameétres abiotiques, le protocole a évolué en ajoutant le prélevement d’une carotte
dédiée aux parameétres abiotiques de 8 cm de diamétre dans la méme boite de prélevement

que la carotte de macrofaune associée.

I11.2 Relation macrofaune-habitats en contexte hétéro-
métrique

Parmi les 12 jours de mer effectués, 5 ont été dédiés aux préléevements de carottes
a la benne Flucha. Durant la campagne de mars (du 17 au 20 mars), les 3 premiers
jours ont permis la prospection des 5 zones & la benne Shipek afin de sélectionner les
futurs points pour les prélévements Flucha (section II1.1.2 et figure B.1 en annexe B).
Du fait des conditions météorologiques et du temps restant, seul 1 point de la zone 5
a pu étre échantillonné et a permis d’obtenir 4 carottes. En effet, un des principaux
inconvénients de la benne Flucha, qui est également son avantage, est son poids. Sa lourde
charge (~ 600 kg) permet des prélévements dans des sédiments grossiers et compacts
mais implique de bonnes conditions météorologiques. A partir de 70 cm de houle, les
mouvements de balancier que peut avoir la benne Flucha deviennent trop dangereux pour

son utilisation. De ce fait, aucun prélévement n’a pu étre effectué durant la campagne de
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Prélévement a la benne Flucha

Carotte macrofaune Carotte abiotique

CAT-Scan

Découpage
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—_—

/ Granulométrie laser

—
Teneur en eau et
matiére organique

— = —

\

Géochimie par XRF

16 cm

Tri
Identification
Dénombrement
Biométrie

F1GURE II1.7 — Schéma récapitulatif du protocole d’échantillonnage des carottes prélevées
a 'aide de la benne Flucha.

juin qui a été annulée & cause de trop mauvaises conditions de mer. Seule la campagne
du 1°" au 3 aotit a été un succés avec un total de 30 carottes prélevées sur 10 points dans
les 4 zones. Tous les points initialement prévus ont été échantillonnés excepté les points
96 et 102 (figure II1.3). Face aux échecs des prélévements, ces points ont été décalés a
I'ouest et les prélévements de 3 carottes ont été réussis entre les points 94 et 100. Pour
la campagne du 1° et 2 octobre, les prélévements n’ont pu s’effectuer seulement que le
deuxiéme jour, également pour cause de mauvaise météo. Durant cette journée, 9 carottes

ont été prélevées dans les zones 1, 4 et 5. Par manque de temps, la zone 3 n’a pu étre
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échantillonnée. Au total, 43 carottes ont pu étre prélevées lors des 3 campagnes et sur

I'ensemble des 4 zones avec dix des onze points initialement prévus (figure I11.8).

Avec 43 prélévements réussis sur 130 essais, un taux de réussite de 33 % a été atteint
avec une efficacité variable en fonction des zones échantillonnées. Le tableau I11.1 résume
les taux de réussite des prélévements a la benne Flucha selon les 4 zones échantillonnées
pour toutes les campagnes confondues. Cette différence entre les zones réside principale-
ment dans le type de sédiment prélevé avec des sédiments grossiers pour les zones 1 et 3
et des sédiments vaseux pour les zones 4 et 5 qui ne posent que treés peu de résistance a
la pénétration (figure I11.2) ainsi que l'absence de galets pouvant empécher la fermeture
de la benne. Bien que les zones 4 et 5 présentent des faciés vaseux, le taux de réussite des
prélévements n’est pas de 100 % pour tous les points. Les échecs sont attribués au fort
courant qui inflige une dérive a la benne qui, par son volume, offre une grande prise aux
courants. Ainsi, la benne peut arriver inclinée sur le sédiment et se coucher, empéchant
la réalisation du prélévement. Ce cas de figure s’est produit & plusieurs reprises lorsque
la benne est remontée avec le cable coincé sur 'une des pattes de soutien de la partie
supérieure de la benne. Pour des raisons de logistiques et de calendrier, 17 carottes sur
les 43 ont été sélectionnées pour étre analysées. Les 4 carottes prélevées en mars ont été
conservées. Une carotte par point de la campagne d’aoiit et d’octobre ont été sélection-
nées, ce qui fait un total de 10 carottes pour la campagne d’aotit et 3 carottes pour la

campagne d’octobre (figure I11.9).

II1.2.1 Distribution granulométrique et autres parameétres abio-

tiques

Les analyses des parameétres abiotiques ont pour objectif de caractériser ’habitat des
carottes et d’observer les variations de ces paramétres en fonction de la profondeur et des
facies. Ces parameétres sont représentés par la composition granulométrique analysée par
granulométrie laser, la composition géochimique obtenue par Fluorescence au Rayons X
(XRF) et la teneur en eau et matiére organique. Les analyses de ces paramétres ont été

effectuées pour chaque sous-échantillonnage de chaque tranche (voir figure I11.6 (d) et
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F1GURE II1.8 — Carte de tous les prélévements réalisés a 1’aide de la benne Flucha pour

les 3 campagnes.
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Tableau III.1 — Efficacité des prélévements a la benne Flucha selon les différents points
d’échantillonnage pour toutes les campagnes confondues.

Point d’échantillonnage Echec Réussite Total d’essais Taux de réussite

Zone 1 17 15 32 47 %
Point 11 5 6 11 55 %
Point 13 2 3 5) 60 %
Point 18 4 3 7 43 %
Point 20 3 3 6 50 %
Point 41 3 3 0%
Zone 3 57 6 63 10 %
Point 77 19 3 22 14 %
Point 94 8 3 11 27 %
Point 95 4 4 0 %
Point 96 7 7 0 %
Point 100 5 5 0%
Point 102 14 14 0%
Zone 4 7 6 13 46 %
Point 113 7 6 13 46 %
Zone 5 6 16 22 73 %
Point 120 3 3 100 %
Point 139 6 10 16 63 %
Point 147 3 3 100 %
Total 87 43 130 33 %

figure II1.7). Pour les 17 carottes sélectionnées, un total de 242 tranches pour les analyses

abiotiques ont été découpées, ce qui représente 242 échantillons pour chaque paramétre.

I111.2.1.1 Analyses granulométriques

Du fait de la grande quantité d’échantillon et de la petite quantité de sédiment dispo-
nible pour les analyses, ’analyse de la granulométrie par granulométrie laser s’est avérée la
méthode la plus appropriée méme si cette technique est limitée pour des faciés de sédiment
grossier supérieur & 2 mm. En effet, la gamme de taille analysée par le granulométre laser
Beckman Coulter LS 13 320 s’étend de 0,04 pum a 2 mm. Le granulomeétre permet donc
d’avoir une haute résolution dans les particules fines mais un manque d’information pour
les fractions au-dela de 2 mm. Mais avant de s’intéresser aux résultats des analyses par

granulométrie laser, les carottes qui ont été préalablement scannées avant leur destruction
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lors de la découpe permettent d’avoir une visualisation de leur structure interne dans leur

ensemble.

I11.2.1.1.i) Visualisation de la structure interne des carottes de macro-

faune

A partir de ces scans, il apparait que 3 faciés sédimentaires sortent de I’ensemble des 17
carottes. La figure I11.10 présente un scan d’une carotte type de chaque zone. Les carottes
de la zone 1 et 3 [respectivement figure II1.10 (a) et (b)|] montrent une configuration
sédimentaire trés proche avec une matrice sédimentaire parsemée de graviers représentés
par les parties blanches et bien distinctes sur les scans. Etant plus denses que le reste de la
matrice sédimentaire, ces graviers ressortent parmi le reste du sédiment. Il n’apparait pas
y avoir de structures réguliéres a l'intérieur de cette matrice sédimentaire. Ces carottes
correspondent au faciés des graviers envasés, et méme si elles n’appartiennent pas a la
méme zone initiale ni aux mémes faciés décrits d’apres la carte de Lesourd et al. (2016)
(figure II1.2), les carottes de ces 2 zones présentent le méme faciés sédimentaire de graviers

envaseés.

(a) (c)

FIGURE II1.10 — Résultats des CAT-Scan de 4 carottes types de chaque zone avec en (a)
la carotte H20 163 de la zone 1, en (b) la carotte H20 188 de la zone 3, en (c) la carotte
H20 200 de la zone 4 et en (d) la carotte H20 197 de la zone 5.
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A contrario, les carottes des zones 4 et 5 [respectivement figure II1.10 (c¢) et (d)]
présentent des structures sédimentaires réguliéres en litage. On observe une alternance de
bandes blanches représentant les sédiments plus denses et donc plus grossiers, les sables,
avec des bandes noires représentant les sédiments fins comme les vases au sens large. Méme
si certaines irrégularités sont visibles, ces litages montrent une dominance horizontale avec
quelques ruptures verticales sans doutes attribuables & la macrofaune. Quand bien méme
ces carottes présentent un faciés en litage, les carottes de la zone 4 présentent en partie
supérieure une zone sans litages qui semble étre en mélange alors que les carottes de la
zone b présentent un litage depuis I'interface eau-sédiment. Ainsi, les 3 faciés sédimentaires
se dégagent et sont représentés par :

— Les graviers envasés (zone 1 et 3);

— Sédiment présentant un mélange en surface et une base litée, dénommeé par la suite

faciés en mélange sur une base litée (zone 4);

— Sédiment Fortement lité pour un litage depuis U'interface eau-sédiment (zone 5).
La carte présentée en figure II1.11 montre la répartition de ces 3 faciés sur les zones de
prélévement. Il y a ainsi 7 carottes prélevées dans le faciés des graviers envasés, 2 dans
le faciés en mélange sur base litée et 8 dans le faciés fortement lité. Les CAT-Scans de

chaque carotte sont présentés en annexe C par la figure C.1.

IT11.2.1.1.ii) Analyses par granulométrie laser

Lorsque l'on regarde la distribution granulométrique globale de toutes les tranches
de toutes les carottes (figure 111.12), 4 populations majeures de tailles se dégagent de
I’ensemble granulométrique. Sur la figure II1.12, en arriére plan, la classification granulo-
métrique de Wentworth (Wentworth, 1922) est figurée par une représentation colorée. En
vert foncé sont représentés les silts et argiles, communément appelés vase par la commu-
nauté des écologues marins, de 0,4 pm a 63 pm. Il y a ensuite les sables tres fins de 63 pm
a 125 pm, les sables fins de 125 pm a 250 pum, les sables moyens de 250 pm a 500 pm,
les sables grossiers de 500 pm a 1000 um et enfin les sables trés grossiers de 1000 pum a
2000 pm.

La premiére population se situe entre les fractions les plus fines de 1,5 um avec les

argiles grossiéres, jusqu’a 18 pum avec les silts moyens et centrée autour de 6-7 pym. En-
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F1GURE III.11 — Carte des 17 carottes sélectionnées pour analyse avec la répartition des
3 facies.
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suite, la deuxiéme population est centrée autour de 60 pm et se compose des vases (plus
précisément des silts) depuis 18 pm aux sables trés fins jusqu’a 150 pm, la troisiéme
population se compose des sables fins (150 pum) aux sables moyens (450 pm), centrée
autour de 300 pum et enfin la derniére population, centrée autour de 800 pum, méme si
la dispersion des courbes est trés importante, se compose des sables grossiers (450 pm)
aux sables trés grossiers (2000 pum) et plus, comme on peut le distinguer avec certaines
courbes granulométriques non fermées qui suggerent la présence de particules de tailles
supérieures & 2 mm non analysables par le granulométre laser. Parmi ces 4 populations de
taille, la population des vases grossiéres et sables trés fins et la population des sables fins
a moyens (respectivement la 26™¢ et 3°™¢ population) se détachent comme les populations

principales de toutes les carottes confondues.

Toutes carottes confondues

Classe
granulométrique

507 Vase
Sable trés fin
Sable fin

Sable moyen
Sable grossier
Sable trés grossier

Tranche
0-01cm — 15-16cm
01-02 cm — 16-17 cm
02-03 cm — 16-21 cm
03-04 cm — 17-18 cm
04-05 cm — 18-19 cm
05-06 cm — 19-20 cm

% Volume

05-07 cm — 20-21 cm
06-07 cm — 21-22 cm
07-08 cm — 21-26 cm
07-09 cm — 22-23 cm
08-09 cm — 23-24 cm
09-10 cm — 24-25 cm
09-11 cm — 25-26 cm
10-11 cm — 26-27 cm
11-12 cm — 26-31cm
11-16 cm — 27-28cm
12-13 cm — 28-29 cm
~—— 13-14 cm — 29-30 cm

— 14-15cm

0.04 010 020 040 060 100 2.00 400 600  10.00 20.00 4000 60.00  100.00 200.00 400.00 1,00000  2,000.00
Taille (um)

F1GURE II1.12 — Courbes des analyses par granulométrie laser de toutes les tranches
de toutes les carottes confondues avec leur profondeur, du gris clair pour les tranches
de surface au noir pour les tranches les plus profondes. En arriére plan des courbes, la
classification granulométrique selon Wentworth (1922) est en représentation colorée.

A partir de ces courbes, des diagrammes ternaires de Shepard (Shepard, 1954) sur 3
fractions granulométriques, argiles, silts et sables au sens large permettent de discriminer
les tranches (figures I11.13). Ce diagramme ternaire [figure I11.13 (a)| met en évidence 2
groupes granulométriques distincts plus sableux correspondant aux carottes des zones 1

et 3 et un groupe de grains plus fins proche des silts correspondant aux carottes des zones
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FI1GURE III.13 — Diagramme ternaire de Shepard représentant la répartition granulomé-
trique selon les proportions en argiles, silt et sable. Toutes les tranches de toutes les
carottes analysées sont représentées avec leur profondeur par un dégradé de bleu depuis la
surface en bleu clair aux plus profondes en bleu foncé avec en (a) leur zone de prélévement
et en (b) leur faciés symbolisés.
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4 et 5. Ces deux groupes correspondent également aux faciés identifiés par les images du
CAT-Scan |voir section I11.2.1.1.i)] avec les carottes les plus grossiéres correspondant aux
graviers envasés et le groupe plus fin des carottes des facies en mélange sur base litée
et fortement lité. Ces deux dernier faciés sont regroupés et ne se distinguent pas sur ces

figures II1.13 (a) et (b).

Le diagramme de Shepard posséde une bonne résolution au niveau des particules fines
représentées par les argiles et les silts, mais regroupe ’ensemble des sables, qu’ils soient
fins ou grossiers dans une seule et méme catégorie. Par conséquent, les tranches des ca-
rottes du faciés graviers envasés ne se distinguent pas trés bien entre elles spécialement
pour les tranches des sables. Le diagramme ternaire de Folk (?) permet la projection des
échantillons sur les 3 poles des granulométries des vases (< 62,5 ym), des sables (62,5 ym
a 2000 pm) et des graviers (> 2000 pm). Cependant, ce diagramme présente plusieurs
inconvénients comme le fait de ne pas étre a I’échelle, de donner un poids plus important
au pourcentage des graviers et considére les fractions de vase < 5% comme trace (Far-
rell et al., 2012). De plus, les analyses par granulométrie laser ne permettent pas d’avoir
des mesures au-dela de 2000 um, ce qui rend l'utilisation du diagramme ternaire de Folk
avec les graviers comme 1'un des podles inadaptée a cette étude. Dans l'objectif d’affiner
la vision de ces tranches, leur représentation a été effectuée sur un nouveau diagramme
ternaire selon les vases (argiles et silts donc < 63 um), les sables fins (de 63 pm & 200 pm)
et les sables grossiers (de 200 pum a 2000 pm). La figure I11.14 représente la répartition
granulométrique de toutes les tranches de toutes les carottes sur ce nouveau diagramme
ternaire. Bien évidemment, cette fois-ci se sont les carottes des faciés lités, en mélange
sur base litée et fortement lité, riches en vase, qui sont moins distinguées, méme si 1’on
retrouve quelques tranches du faciés en mélange sur base litée (figurées par les triangles)

plus sableuses par rapport au reste de ’ensemble des tranches de ces faciés.

La comparaison entre les deux types de diagrammes ternaire faciés par faciés permet
une vision complémentaire de ces types de diagrammes ternaires (Farrell et al., 2012) (fi-
gure I11.15). A partir de ces représentations, le faciés des graviers envasés prend tout son
sens avec une répartition granulométrique des tranches le long de 'axe vase - sable gros-
sier, et donc un mélange de particules fines < 63 pum avec des particules plus grossiéres des

sables moyens a grossiers regroupés sous ’appellation sable grossier pour ces diagrammes
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F1GURE II1.14 — Diagramme ternaire représentant la répartition granulométrique selon les
proportions en vase (argiles et silts donc < 63 pm), en sable fin (de 63 pym a 200 pm) et
en sable grossier (de 200 ym & 2000 pm).

de 200 pm a 2000 pm. Méme si les analyses par granulométrie laser ne permettent pas
I’analyse des fractions > a 2000 pum et donc des graviers définis comme particules > a
2000 pm, le choix de conserver le nom du faciés graviers envasés se justifie par la corres-
pondance des points prélevés avec les faciés dénommés par Lesourd et al. (2016), par les
observations granulométriques lors de la prospection des zones & la benne Shipek (voir
section I11.1.2 et figure B.1 en annexe B) et par certaines analyses granulométriques par
tamis de quelques prélévements des zones 1 et 3. Selon le diagramme ternaire de Shepard,
ce faciés des graviers envasés est constitué de 3 principales textures sédimentaires : sables,
sables silteux et silts sableux. Deux tranches profondes se distinguent des autres en ap-
partenant aux textures de sables + silts + argiles et silts argileux. En ce qui concerne

les deux autres faciés, en mélange sur base litée et fortement lité, leur répartition sur le
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III. Comment la structure sédimentaire de I’habitat influence la macrofaune benthique :
prélévement in situ et analyses tomographiques

diagramme ternaire des sables est peu informatif mais leur répartition sur le diagramme
de Shepard montre I’ensemble des tranches du faciés fortement lité appartenant aux silts
sableux (figure I11.15). Les deux diagrammes ternaires de chaque carotte sont présentés
en annexe D.

Bien que les diagrammes ternaires permettent d’avoir une vue d’ensemble de la ré-
partition granulométrique des échantillons et de caractériser leur texture sédimentaire, ils
réduisent néanmoins la vision granulométrique compléte des échantillons par le groupe-
ment en 3 classes. La figure II1.16 présente ’étendue du spectre granulométrique issue de
la granulométrie laser de chaque tranche selon les 3 faciés en fonction de la profondeur. Les
populations granulométriques identifiées sur la figure II1.12 peuvent ainsi étre associées
aux faciés identifiés.

La premiére population des fines (1,5 pm & 18 pm) se retrouve dans les 3 faciés. La
deuxiéme population (18 pum & 150 pm) représente la population dominante des faciés lités
(en mélange sur base litée et fortement lité) mais n’est pas représentative pour le faciés
des graviers envasés. Au sein de cette population, il semble que deux sous-populations

granulométriques soient présentes en mélange. Ces deux sous-populations semblent se

Selon les 3 faciés

Classe
granulométrique

Vase
Sable trés fin
Sable fin

Sable moyen

S9sBAUB SIBINRID

Sable grossier

Sable trés grossier

Tranche
0-01cm — 15-16 cm
01-02 cm — 16-17 cm
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03-04 cm — 17-18 cm
04-05 cm — 18-19 cm
05-06 cm — 19-20 cm
05-07 cm — 20-21 cm
06-07 cm — 21-22 cm

g1 aseq NS abuglaw u3

07-08 cm — 21-26 cm

07-09 cm — 22-23 cm
08-09 cm — 23-24 cm
09-10 cm — 24-25cm
09-11 cm — 25-26 cm
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12-13 cm — 28-29 cm
13-14 cm — 29-30 cm
—— 14-15¢cm

004 0.10 020 040 060  1.00 2.00 400 600  10.00 20.00 40.00 60.00 10000 200.00 400.00 1,00000  2,000.00
Taille (um)

F1GURE II1.16 — Courbes des analyses par granulométrie laser de toutes les tranches de
toutes les carottes confondues groupées par faciés avec leur profondeur, du gris clair pour
les tranches de surface au noir pour les tranches les plus profondes. En arriére plan des
courbes, les classifications granulométriques selon Wentworth (1922) est en représentation
colorée.
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séparer a 63 um avec la premiére de 18 um a 63 um centrée autour de 40 pum et la
deuxieme sous-population de 63 pm a 150 pum centrée autour de 80 pum. La troisiéme
population (150 pum & 450 pm) est la population dominante du faciés des graviers envasés.
Elle est également présente pour les faciés lités mais demeure minoritaire. La quatriéme
population (> 450 pm) est uniquement présente pour le faciés des graviers envasés méme si
I’on note quelques tranches en partie supérieure appartenant a cette 4°™¢ population pour
le faciés en mélange sur base litée. Pour ’ensemble des tranches analysées, 5 populations
granulométriques sont discernables par rapport aux 4 populations initiales :

— 1% population [1,5 pm ;18 pm|;

— 2%me population [18 pum ;63 pm[;

— 3%me population [63 pum ;150 pml;

— 4°me population [150 pm ;450 um|;

— 5fme population [450 pum ;2000 pm].
Ainsi, a partir de ces 5 populations, 6 nouvelles classes granulométriques sont définies
afin de correspondre a ces populations. En effet, la classification classique de Wentworth
(Wentworth, 1922) n’est pas optimale par rapport aux distributions granulométriques
observées avec par exemple la coupure entre les sables fins & moyens a 250 um qui se
situe sur la population centrée a 300 pm (figure I11.17). Ces 6 nouvelles classes coincident
avec les classes des 5 populations granulométriques de ’ensemble des tranches avec une
classe de plus sur les particules les plus fines de 0,04 pm & 1,5 um. Ces 6 nouvelles classes
granulométriques sont donc :

— Classe 1 [0,04 pm ;1,5 pm|;

— Classe 2 [1,5 um ;18 um/[;

— Classe 4 [63 pm ;150 pm|;
— Classe 5 [150 pm ;450 pml;

[
[
— Classe 3 [18 um ;63 pm|;
[
[
— Classe 6 [450 pm ;2000 pm.
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II1.2. Relation macrofaune-habitats en contexte hétérométrique

Les courbes de granolumétrie laser de chaque carotte sont présentées en annexe E
avec la comparaison pour chacune des carottes des 2 classifications granulométriques. La
correspondance entre ces 2 classifications est présentée dans le tableau I11.2.

L’évolution de la granulométrie moyenne de chaque classe par faciés en fonction de
la profondeur est présentée en figure I11.18 avec en (a) la classification granulométrique
classique de Wentworth et en (b) la nouvelle classification. Cette nouvelle classification
permet une représentation plus précise des vases qui sont ainsi divisées en 3 classes (1
a 3) et de suivre la proportion de chaque population en fonction de la profondeur. Les
profils granulométriques selon la profondeur de chaque carotte sont présentés en annexe F.
La proportion de chaque classe granulométrique reste relativement stable sur toute la
profondeur. Aucune corrélation de ces classes granulométriques ne sort avec la profondeur
(figure I11.19) bien que 2 coefficients se démarquent du reste avec un 7 de 0,64 et -0,47
respectivement pour la classe 3 et la classe 6 du faciés en mélange sur base litée. Ces 2
coeflicients sont également les seuls & étre significatifs au seuil de 5 % avec la classe 4 qui
a un coefficient plus faible de -0,36 [figure II1.20 (b)|. Bien que certaines corrélations des
classes granulométriques en fonction de la latitude soient significatives (p-value < 0,05)
pour les faciés des graviers envasés et en mélange sur base litée, ces coeflicients sont trop
faibles pour autoriser une interprétation (ry; < 0,60) sauf peut-étre pour la classe 1 du
faciés en mélange sur base litée (rs = -0,7) montrant une augmentation de la fraction des
argiles vers le sud [figure I11.20 (b)].

Les litages observés sur les CAT-Scans (figures I11.10 et C.1) ne se retrouvent pas sur les
profils granulométriques moyennés (figure I11.18) méme si une alternance entre les classes
fines (2 et 3) et les classes moyennes (4 et 5) est observable sur les profils granulométriques

pour chaque carotte (figures en annexe F'). Cependant, la finesse des litages observés sur les

Tableau I11.2 — Correspondance entre la classification classique de Wentworth et la nouvelle
classification établie & partir des analyses granulométriques.

Classification classique Nouvelle classification
de Wentworth
Vase Classe 1, Classe 2, Classe 3
Sable trés fin, Sable fin Classe 4
Sable fin, Sable moyen Classe b
Sable moyen, Sable grossier, Sable trés grossier Classe 6
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F1GURE II1.18 — Comparaison des moyennes granulométriques avec écart-types de chaque
classe entre la classification classique (a) et la nouvelle classification établie (b) selon les
3 faciés.
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CAT-Scans des facies en mélange sur base litée et fortement lité (figure C.1) ne se retrouve
pas sur ces profils granulométriques (figures F.2 et F.3). En effet, les carottes ont été
découpées tous les centimétres. Or, ces litages ont une épaisseur inférieure au centimétre
et ne sont pas purement rectilignes. Lors de la découpe, chaque tranche a également été
homogénéisée (voir section I11.1.2) pour les analyses afin d’avoir une vision globale de
la tranche. En revanche, les CAT-Scans du faciés des graviers envasés (figure C.1) ne

montrent pas de structures réguliéres ni de litages mais semblent montrer une matrice

sédimentaire hétérométrique homogéne. Les profils granulométrique des carottes de ce
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FIGURE II1.19 — Matrice des corrélations de Spearman des classes granulométriques avec
la profondeur et la latitude. En partie inférieure est représentée les graphiques de chaque
parameétre avec la droite de régression linéaire et 'intervalle de confiance a 5 % en gris. Le
faciés des Graviers Envasés (GE) est représenté en bleu, le faciés en Mélange sur Base Litée
(MBL) est représenté en vert et le faciés Fortement Lité (FL) est représenté en rose. En
partie supérieure sont présentés les coefficients des corrélations de Spearman suivant les
mémes couleurs pour les faciés et en noir le coefficient de corrélation tous facies confondus.
Les densités des paramétres sont présentés par des histogramme dans la diagonale.
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faciés (figure F.1) montrent quant & eux des alternances entre les proportions des classes
fines (2 et 3) et moyenne et grossiére (respectivement classes 5 et 6). Cette alternance est
particulierement visible pour la plus grande des carottes prélevée dans ce facies, H20 176.

Ainsi, la comparaison entre 1’observation au scanner montrant les structures internes
des carottes et les analyses par granulométrie laser prouvent leur complémentarité en

montrant des structures tels les litages sous-estimés par 'analyse granulométrique et in-

Les valeurs repré
Les conélatons

Profondeur Profondeur

Latitude Latitude

Classe 1 Classe 1

Classe 2

Classe 2

Classe 3

o .

Classe 4 = -0.36

Classe 4

Classe 5 Classe5  -0.11

Classe 6 Classe 6 | =0.47
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(b) en mélange sur base litée

Profondeur

Latitude

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

Classe 5

(c) fortement lité

F1GURE II1.20 — Représentations des coefficients de corrélations de Spearman de chaque
paramétres avec leur coefficient de corrélation avec en (a) le faciés des Graviers envasés,
en (b) le facies En mélange sur base litée et en (c) le faciés Fortement lité. Les coefficient
de corrélation non significatif au seuil de 5 % sont présentés en blanc.
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versement dans le cas du faciés des graviers envasés avec des structures non observées sur
les CAT-Scans mais observées par les analyses granulométrique. Le fait de ne pas obser-
ver la finesse de litages avec les analyses granulométriques résulte dans la résolution de
découpe qui est du centimétre. Une résolution plus fine de I'ordre du millimétre pourrait
y remédier mais dans ce cas rendrait difficile 'observation et 1’étude de la macrofaune et
constituerait une incompatibilité d’échelle. Or I'objectif principal de 1’étude se focalise sur

la relation de la macrofaune avec son habitat (voir section 1.4).

111.2.1.2 Analyses géochimiques

Pour chaque échantillon, une analyse des éléments chimiques a été réalisée par fluo-
rescence aux rayons-X (XRF) grace a I'appareil xSORT (Spectro Ametek) du Cnam - In-
techmer de Cherbourg en collaboration avec Anne Murat. Le principe de fluorescence par
rayons-X, détaillé par Jenkins and Vries (1969), consiste a exciter 1’échantillon par une
source incidente de rayon-X qui va causer l'éjection d’électrons des couches atomiques
inférieures et ainsi créer un vide sur ces couches. Ce vide sera comblé par les électrons
des couches supérieures qui descendent sur les couches vides inférieures. En changeant
de couche atomique, les électrons libérent un surplus d’énergie émis comme un pulse de
rayons-X caractéristique de chaque atome en énergie et longueur d’onde. Ainsi, la quantité
d’énergie et la longueur d’onde permet d’identifier I’élément et d’estimer son abondance
(Rothwell and Rack, 2006; Weltje and Tjallingii, 2008).

Le xSORT est un appareil mobile pouvant étre utilisé directement in situ sur du
matériel frais mais également en laboratoire sur du matériel sec [figure II1.21 (a)]. Pour
ce faire, les échantillons sont préalablement séchés a I’étuve (60°C) pendant au moins une
semaine et broyés finement au broyeur mécanique dans un bol accompagné de huit billes,
le tout en agate, & 300 tours par minute en rotation alternative pendant 15 minutes. Le
sédiment broyé est ensuite placé dans un cylindre en plastique de 15 mm de diamétre
recouvert a 'extrémité inférieure d’une fine feuille de polypropyléne de 4 ym d’épaisseur
et compacté manuellement par 'extrémité supérieure. Pour chaque échantillon, le temps
d’analyse paramétré est de 300 secondes et quatre réplicats sont effectués [figure I11.21
(b)]. La limite de détection de 'appareil, préalablement calibré par le Cnam - Intechmer,

est & 50 ppm (partie par million). Lorsque la différence entre réplicat est supérieure a 5 %,
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|l :
(a) (b)

FIGURE III1.21 — (a) L’appareil xSORT avec le cylindre rempli de sédiment sec broyé prét
a étre analysé et en (b) le détail du cylindre avec la feuille de polypropyléne et un piston
de seringue permettant la compaction du sédiment contre la fine feuille.

le réplicat n’est pas conservé et un nouveau est réalisé. Pour une seule et méme mesure,
I'appareil permet d’obtenir 45 éléments (Ag, As, Au, Ba, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr,
Cu, Fe, Ga, Hf, Hg, I, K, La, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ta,
Te, Th, Ti, T1, U, V, W, Y, Zn et Zr). Parmi ces 45 éléments, 15 éléments sont calibrés
(As, Ca, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Rb, S, Si, Sr, Ti, U, Vet Y).

Dans le cas de mon étude, les analyses se focalisent sur I’élément S (soufre) et le Br
(Brome). Le soufre intervient dans les réactions sulfato-réductrices. La quantité de soufre
est plus faible dans un sédiment oxygéné du fait de I'activité de bactéries aérobiques,
limitant les réactions de sulfato-réduction (Murat et al., 2016). En effet, les réactions
sulfato-réductrices vont se réaliser en zone anoxique lors de la reminéralisation de la ma-
tiére organique (Jorgensen, 1982; Jorgensen and Kasten, 2006). Ainsi, 'augmentation de
la quantité de soufre avec la profondeur indique le passage en zone anoxique et donc
I’absence d’oxygéne. Le soufre agit comme un proxy de la présence d’oxygéne dans le
sédiment. Le brome est un élément associé a la matiére organique (Price and Calvert,

1977). Associé avec le carbone organique total (COT) par un ratio Br/COT, il devient
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un indicateur relatif de l'origine de la matiére organique, plutét terrigéne ou plutot dé-
rivé d’algues marines (Mayer et al., 1981). Ainsi les ratios plus faibles, correspondant a
des basses concentrations en Br, indiquent une origine de la matiére organique terrigéne
alors que les fortes concentrations de Br indiquent une matiére organique d’origine ma-
rine (Mayer et al., 2007) du fait des plus fortes productions de Br par les organismes
marins par rapport aux organismes terrestres (Leri et al., 2010; Leri and Myneni, 2012;
Leri et al., 2014). Le Br utilisé pour le ratio Br/COT est le Br provenant d’organismes
vivants, donc le Br organique (Br,,,) et non le Br total. Ainsi, sur quatre carottes (deux
dans les graviers envasés, H20 167 et H20 176, les deux autres dans chaque faciés, H20
200 pour en mélange sur base litée et H20 178 pour fortement lité), le Br,,, a été analysé
également par XRF mais aprés deux ringages successifs a I’eau ultra pure et un séchage
par lyophilisation. Les mémes échantillons analysés par XRF ont été passés a ’analyseur
de carbone LECO CS-300 afin d’obtenir la teneur en COT pour le rapport Br,,,/COT.
Deux réplicats de 50 mg de sédiment sec ont été analysés pour chaque échantillon. Les
échantillons ont préalablement été acidifies par HsPO,4 (1 M) afin d’éliminer les carbo-
nates. Ils ont été placés sur une plaque chauffante a 50°C. Ils sont ensuite passés au LECO
(CS-300 ou ils sont chauffés a 1200°C et ou la quantité de COs relachée est mesurée par

absorption infrarouge.

La distribution des pourcentages de soufre montre trés peu de valeurs autour de 0,3 % -
0,35 % avec une premiére distribution sur des faibles pourcentages (< 0,3 %) et une
deuxiéme distribution sur de plus forts pourcentage (> 0,4 %) (figure G.1 en annexe G).
La limite de 0,4 % indique le passage dans la zone de sulfato-réduction par I’augmentation
des pourcentages de soufre et donc dans la zone anoxique. Ces valeurs de seuil a 0,4 %
de soufre pour la zone anoxique sont en accord avec les valeurs trouvées par Murat et al.

(2016) en baie de Seine orientale.

Les quantités de soufre varient entre une quantité nulle jusqu’a un maximum de 1,27 %
avec une moyenne de 0,21 % (&£ 0,24) pour toutes les tranches confondues. La figure 111.22
représente les profils de la teneur en soufre en fonction de la profondeur pour les trois faciés.
Le faciés en mélange sur base litée est significativement trés différent (test de Kruskal-
Wallis, p-value < 0,001) des deux autres faciés graviers envasés et fortement lité qui sont

eux méme différent au seuil de 5 % mais non au seuil de 1 % (test de Kruskal-Wallis,
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FIGURE II1.22 — Profils de la teneur en soufre (%) moyenne (+ écart-types) en fonction de
la profondeur selon les trois faciés. La partie grisée représente les valeurs supérieurs a 0,4 %
indiquant la zone anoxique dans laquelle s’effectuent les réactions sulfato-réductrices.

p-value = 0,042), avec respectivement des moyennes de 0,62 % (4 0,18), 0,11 % (£ 0,16),
0,1 % (% 0,08) pour les faciés en mélange sur base litée, graviers envasés et fortement lité.
Les deux faciés graviers envasés et fortement lité se caractérisent par un environnement
oxygéné sur la totalité de leur profondeur, excepté les prélévements en-dessous de 13,5
cm de profondeur qui se trouvent en zone anoxique pour le faciés des graviers envasés. Le
faciés en mélange sur base litée se particularise par un faciés pratiquement entiérement
anoxique sauf les deux premiers centimétres pour une carotte. La variabilité de la teneur
en soufre est toutefois importante pour ce faciés. Bien que les facies en mélange sur base
litée et fortement lité soient proches par leur granulométrie [voir section I11.2.1.1.ii)] et
leur structure sédimentaire, ils se différencient par leur zone anoxique. Les prélévements du
faciés fortement lité se situent en face de I'’embouchure de la Seine. La présence d’oxygene
sur la totalité de la profondeur pourrait s’expliquer par I'instabilité de I’environnement et
le renouvellement sédimentaire fréquent par dépodt-érosion et donc de sédiment oxygéné
dans lequel la respiration des communautés benthiques (macrofaune et bactéries) n’ont

pas consommé tout 'oxygéne disponible.
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FIGURE III.23 — Régression linéaire entre le Br,,, et le Br total et coefficient de corrélation
de Spearman.

La corrélation entre le Br,,, analysé pour quatre carottes et le Br total (corrélation
de Spearman, r; = 0,88, p-value < 0,001) permet d’utiliser 1’équation de la droite de
régression linéaire afin de convertir le Br total analysé en Br,,, (figure I11.23) pour ensuite
calculer le rapport Br,,,/COT.

Le rapport de Br,,,/COT varie d'une quantité nulle & 62,51 10 avec une moyenne de
32,24 10* (£ 10,04) pour tous les échantillons confondus. Les valeurs du faciés graviers
envasés présente une forte variabilité selon la profondeur avec une moyenne de 24,38 104
(£ 13,95), 35,73 104 (£ 5,14) pour le faciés en mélange sur base litée et 34,72 10 (4 6,64)
pour le faciés fortement lité (figure 111.24). Seul le faciés des graviers envasés est signifi-
cativement différent (test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,001) des deux autres faciés qui
ne montrent pas de différences significatives du rapport entre eux (test de Kruskal-Wallis,
p-value = 0,36). Les valeurs du rapport pour ces deux derniers sont supérieures aux va-
leurs du faciés des graviers envasés indiquant une matiére organique plus marine que la
matiére organique présente dans le faciés des graviers envasés plus terrigéne.

Ces deux paramétres (teneur en soufre et rapport Br,,,/COT) ne présentent pas de

fortes corrélations avec la profondeur bien qu’elles soient significatives sauf pour le facies en
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FIGURE II1.24 — Profils des moyennes (£ écart-types) des rapports Br,,,/COT et I'écart-
type en fonction de la profondeur selon les trois faciés.

mélange sur base litée et 'ensemble des échantillons pour le rapport Br,,,/COT (tableau

I11.3). La plus forte corrélation se retrouve pour le faciés des graviers envasés entre la

profondeur et la teneur en soufre avec un 7, de 0,55. Les profils de chaque carotte sont

présentés en annexe G.

111.2.1.3 Analyses de la teneur en eau et de la matiére organique

Dans le but de compléter la caractérisation abiotique des faciés, la teneur en eau a été

analysée. Les échantillons humides ont été séchés a 1'étuve a 60°C. Des pesées régulieres

Tableau II1.3 — Résultats des tests des corrélations de la teneur en soufre et du rapport
Br,.y/COT avec la profondeur pour tous les échantillons et selon chaque faciés.

Teneur en soufre

Rapport Br,,,/COT

Graviers envasés re=0,554 p-value < 0,001 1r,=-0,414 p-value < 0,001

En mélange sur base litée 1r,=0,068 p-value = 0,637 1r=-0,125 p-value = 0,38
Fortement lité re=0,447 p-value < 0,001 r,=-0,252 p-value < 0,01
Total re=0,479 p-value < 0,001 7,=-0,0915 p-value = 0,156
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des échantillons ont montré une stabilité du poids & partir d'une semaine de séchage. Ainsi,
tous les échantillons ont été laissés a I’étuve pendant au moins une semaine. La différence
entre le poids du sédiment sec aprés séchage a ’étuve et le poids humide permet d’obtenir

le pourcentage de teneur en eau du sédiment (Fournier et al., 2012) :

Poids échantillon humide — Poids échantillon sec
Teneur en eau = - - x 100
Poids échantillon sec

La technique de la perte au feu a permis d’obtenir le pourcentage de matiére organique
(MO). Les mémes échantillons séchés pour la teneur en eau sont ensuite calcinés au four
a 500°C pendant bh. La différence entre le poids sec et le poids calciné permet d’obtenir

le pourcentage de matiére organique totale (Fournier et al., 2012) :

%MO:<

Poids sédiment sec — Poids sédiment calciné
- — x 100
Poids sédiment sec

La matiére organique a également été caractérisée par le carbone organique total
(COT) a l'aide d’analyses au LECO CS-300 (voir section I11.2.1.2). Les pourcentages de
teneur en eau pour tous les échantillons varient entre 1,6 % et 131,24 % avec en moyenne
59,66 % (£ 20,48), entre 1,47 % et 10,53 % pour la matiére organique avec une moyenne
générale de 5,18 % (£ 1,76) et entre 0,24 % et 2,85 % pour le carbone organique total avec
une moyenne de 0,91 % (£ 0,3) (tableau II1.4). De maniére général, le faciés des graviers

envasés est le faciés présentant les pourcentages les plus faibles pour les trois paramétres

Tableau I11.4 — Moyennes des pourcentages de teneur en eau, en matiére organique et en
carbone organique total ainsi que les écarts-types pour la totalité des échantillons et pour
chaque facies.

Moyennes des Moyennes des Moyennes des
teneurs en eau teneurs en matiére teneurs en COT
(%) organique (%) (%)
Graviers envasés 34,15 £ 9,22 3,22 + 1,05 0,71 +£ 0,23
En mélange sur— 2 oo ) 15 o6 6,20 + 1,43 1,13 + 0,35
base litée

Fortement lité 67,81 + 15,71 5,74 + 1,37 0,93 £+ 0,23
Total 59,66 + 20,48 5,18 £ 1,76 0,91 £+ 0,30
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FIGURE II1.25 — Profils de la teneur en eau moyenne (+ écart-types) en fonction de la
profondeur selon les trois faciés.

(tableau II1.4) : teneur en eau (figure II1.25), teneur en matiére organique totale (figure
I11.26) et le carbone organique total (figure I11.27)

En effet, les tests statistiques (ANOVAs, et test post-hoc de Tukey) montrent que les
faciés en mélange sur base litée et fortement lité ne sont pas différents I’'un de ’autre pour
la teneur en eau (test post-hoc de Tukey, p-value = 0,422) et pour la matiére organique
totale (test post-hoc de Tukey, p-value = 0,083) alors que le faciés graviers envasés est
différent de ces deux faciés (p-value < 0,001). Par contre, les faciés présentent des diffé-
rences significatives (test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,001) pour le carbone organique
total avec des valeurs plus fortes pour les faciés en mélange sur base litée et fortement
litée (tableau I11.4 et figure I11.27). Ces deux faciés sont plus riches en matiére organique
que le faciés des graviers envasés.

Lorsque l'on s’intéresse aux relations de ces paramétres avec la profondeur, les cor-
rélations de Spearman ne mettent pas en évidence de fortes relations. Tout échantillon
confondu, les coefficients de corrélations des paramétres avec la profondeur n’excédent pas
un 75 de 0,33 pour le COT (figure 111.28) et n’est pas significatif pour la teneur en eau

(tableau IIL.5). Bien que significatives, les corrélations entre la latitude et les paramétres
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FIGURE II1.26 — Profils de la teneur en matiére organique moyenne (4 écart-types) en
fonction de la profondeur selon les trois faciés.
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FIGURE II1.27 — Profils de la teneur en carbone organique total (COT) moyenne (4 écart-
types) en fonction de la profondeur selon les trois faciés.
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sont trop faibles (rs < | 0,5 |) pour permettre une interprétation (figure I11.28). Cette
absence de relation entre la latitude et les paramétres se retrouve également pour chaque
facies.

Les corrélations avec la profondeur sont toutes non significatives pour le faciés en
mélange sur base litée et pour le faciés fortement lité excepté pour la teneur en eau qui
a un 7y de -0,21 (tableau IIL.5 et figure II1.28). Le faciés des graviers envasés, quant a
lui, présente toutes ses corrélations avec la profondeur significatives (tableau IIL.5). Seule
la corrélation du COT avec la profondeur a un coefficient relativement élevé (ry = 0,61,

figure I11.28) montre un enrichissement en COT avec la profondeur.
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F1GURE II1.28 — Matrice des corrélations de Spearman de la teneur en eau, de la teneur
en matiére organique et du COT avec la profondeur et la latitude de tous les échantillons.
En partie inférieure sont représentés les graphiques de chaque paramétre avec la droite de
régression linéaire et I'intervalle de confiance a 5 % en gris. Le faciés des Graviers Envasés
(GE) est représenté en bleu, le faciés en Mélange sur Base Litée (MBL) est représenté
en vert et le faciés Fortement Lité (FL) est représenté en rose. En partie supérieure sont
présentés les coefficients des corrélations de Spearman suivant les mémes couleurs pour
les faciés et en noir le coefficient de corrélation tous faciés confondus. Les densités des
parameétres sont présentés par des histogrammes dans la diagonale.
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Tableau III.5 — Résultats des tests des corrélations entre la profondeur et la teneur en
soufre et le rapport Br,,,/COT pour tous les échantillons et selon chaque faciés.

Teneur en eau  Matiére organique CcOoT

Graviers envasés p-value < 0,05 p-value < 0,05 p-value < 0,001

Esri;ns:;gglizgf p-value = 0,0515 p-value = 0,2160 p-value = 0,4847

Fortement lité  p-value < 0,05 p-value = 0,5781 p-value = 0,2190
Total p-value = 0,0648 p-value < 0,001 p-value < 0,001

I11.2.1.4 Caractérisation abiotique

L’Analyse en Composante Principale (ACP) réalisée sur les données abiotiques (gra-
nulomeétrie, teneur en soufre, rapport Br,,.,/COT, teneur en eau, teneur en matiére orga-
nique et COT) met bien en évidence les trois faciés déja identifiés (figure I11.29). Ainsi les
échantillons des graviers envasés sont principalement expliqués par les grosses fractions
granulométriques (classes 5 et 6). Les échantillons des faciés en mélange sur base litée
et fortement lité se distribuent sur 'axe 2 corrélé avec la classe granulométrique 4 (1, =
-0,79). Excepté les variables de profondeur, les classes 1 et 4, le pourcentage de soufre et
le rapport Br,,,/COT qui sont faiblement corrélées sur I'axe 1, cet axe se caractérise trés

bien par les autres variables.

Ainsi ACP sur la totalité des prélévements présente une distinction globale entre les
faciés lités et le faciés des graviers envasés. Les deux faciés lités, en mélange sur base litée
et fortement lité se distinguent également entre eux. Afin d’affiner I’analyse des paramétres
abiotiques, des ACP sont réalisées indépendamment pour chaque faciés selon les moyennes

des paramétres en fonction de la profondeur.

Le résultat de I’ACP, réalisée sur les moyennes des parameétres abiotiques par profon-
deur des tranches du faciés des graviers envasés, montre une compartimentation de la
profondeur en trois groupes |[figures I11.30 (a) et (b)] avec un premier groupe des tranches
de surface, comprises entre 0,5 cm et 9,5 cm de profondeur, un deuxiéme groupe des
tranches pouvant étre caractérisées relativement de subsurface pour des profondeurs al-
lant de 10 & 12,5 cm de profondeur et les tranches de fond pour les profondeurs de 14,5 a
18,5 cm. La tranche de la profondeur 13,5 cm se retrouve associée au groupe des tranches

de surface. Seule la carotte H20 176 a une profondeur supérieure a 9,5 cm (figure C).
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FIGURE II1.29 — Résultats de ’ACP projetée sur les axes 1 et 2. La projection des échan-
tillons est présentée en (a) avec les échantillons des graviers envasés en bleu, en mélange
sur base litée en vert et fortement lité en rose ainsi que les ellipses de confiance a 95%
pour chaque faciés. En (b) sont représentées les variables des facteurs.

Ainsi, le regroupement des tranches en-dessous de 9,5 cm est strictement inféodé aux ca-
ractéristiques des tranches de cette carotte, ce qui force le regroupement des tranches de
surface. Afin de voir la dispersion des tranches de surface, une nouvelle ACP a été réalisée
sans les tranches de la carotte H20 176 au-dela de 9,5 cm [figures I11.30 (c) et (d)]. Les ré-
sultats de cet ACP des tranches de surface montrent un regroupement des tranches allant
d’une profondeur de 0,5 cm a 7,5 cm, exceptée pour les tranches & 6,5 cm de profondeur
qui sont isolées et bien caractérisées par la classe granulométrique 6 [450 pm; 2000 um.
Les tranches de surface (entre 0,5 cm et 2,5 cm de profondeur) se définissent pour une forte
teneur en eau et un rapport Br,,,/COT important alors que les profondeurs entre 3,5 cm
et 5,5 cm et la profondeur 7,5 cm se caractérisent par leur granulométrie plus fine (classe
1 a4 10,04 um; 150 um]). Le groupe des tranches profondes, entre 8,5 cm et 9,5 cm de
profondeur, se caractérise par une teneur en matiére organique plus importante (matiére

organique totale et COT) ainsi que par la classe granulométrique 5 [150 pm; 450 pml.

Concernant le faciés en mélange sur base litée [figures 111.31 (a) et (b)], les tranches

de surface, entre 0,5 cm et 4,5 cm de profondeur se détachent de I'ensemble des autres
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FIGURE II1.30 — Résultats de 'ACP des échantillons du facies graviers envasés projetée
sur les axes 1 et 2. La projection des échantillons est présentée sur la gauche et la variables
sont présentées sur la droite. (a) et (b) sont les résultats de I’ACP réalisée sur tous les
moyennes des tranches et en (c) et (d), les résultats de I’ACP sans les tranches au-dela de
9,5 cm de la carotte H20 176.

profondeurs au niveau de I’axe 1, caractérisées par les fractions granulométriques grossiéres
(classe 5 et 6). Les tranches de 0,5 cm & 1,5 cm de profondeur se caractérisent également
par leur faible teneur en soufre, en matiére organique, parameétres corrélés a l'axe 2. La

tranche de la profondeur a 25,5 cm est isolée du reste des tranches notamment du fait de
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ses fortes valeurs en teneur en soufre, teneur en eau, matiére organique et COT (figures
I11.22, T11.25, T11.26 et I11.27). Les autres profondeurs sont regroupées et sont caractérisées

par les classes granulométriques plus fines (classes 1 a 3).

Les profondeurs du faciés fortement lité [figures I11.31 (c) et (d)] ne se distinguent
pas clairement entre les tranches des profondeurs de surface et les tranches du fond. On
retrouve tout de méme une répartition des tranches suivant ’axe 1 avec des tranches
caractérisées en partie positive de I’axe par une granulométrie fine (classe 2) et les pa-
ramétres géochimiques élevés (teneur en eau, matiére organique, COT). Les tranches en
partie négative de ’axe 1 sont quant a elles caractérisées par une granulométrie plus gros-
siére (classe 4). La classe 6 n’est pas présente dans I’analyse puisqu’aucun prélévement
de ce faciés n’a de granulométrie appartenant a cette classe (voir section I11.2.1.1). Cette
séparation suivant I'axe 1 et suivant la granulométrie, sans lier la profondeur reste logique
avec la présence de litage dans ce faciés avec 'alternance de couches granulométriques

fines et des couches granulométriques plus grossiéres.

L’analyse des différents parameétres abiotiques montre la différenciation des trois faciés
principalement par leur granulométrie (figures I11.29). Néanmoins, ces trois faciés différent
également par d’autres paramétres. Le faciés en mélange sur base lité se dénote par son
environnement anoxique (figure I11.22) par rapport aux deux autres faciés. Le faciés gra-
viers envasés se distingue des deux autres faciés par son rapport Br,,, (figure I111.24), sa
teneur en eau (figure II11.25) et en matiére organique (figure I11.26) montrant un faciés
moins riche en matiére organique avec cette derniére d’origine plus terrigéene que pour les
deux autres faciés. Les teneurs en COT sont toutes différentes pour les trois faciés avec le

faciés graviers envasés moins riche que les deux autres (figure I11.27).

En regardant les profils des paramétres en fonction de la profondeur pour chacun des
faciés, il ne ressort aucune forte corrélation avec la profondeur méme si la corrélation de
la teneur en soufre avec la profondeur est significative avec un r, de 0,55, en raison des
tranches de la carotte H20 176 au-dela de 10 cm. Du point de vue granulométrique, la
corrélation la plus forte concerne la classe granulométrique 3 (figure I111.20 (b)) du faciés

en mélange sur base litée avec un rs de 0,64.

Aucune tendance avec la profondeur n’a été mise en évidence, dénotant d’une certaine

stabilité de I’environnement abiotique des trois faciés.
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FIGURE II1.31 — Résultats des ACP du faciés En mélange sur base litée projetée sur les
axes 1 et 2 en (a) et (b), et en (c) et (d) pour le faciés Fortement lité. La projection des
échantillons est présentée sur la gauche et la variables sont présentées sur la droite.

I11.2.2 Distribution verticale de la macrofaune

L’analyse verticale des carottes de macrofaune a pour objectif de caractériser la dis-
tribution verticale des organismes benthiques. Cette caractérisation s’effectue en deux
étapes : (1) Pobservation et la quantification des volumes de vie au sein de la colonne

sédimentaire et (2) le découpage des carottes permet ensuite de caractériser la distribu-
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tion de la macrofaune en termes d’abondance et de diversité spécifique. L’efficacité de
prélévements selon les différents faciés (tableau II1.1) a eu pour conséquence des profon-
deurs de prélevements différentes. Ainsi, les carottes du facies des graviers envasés ont une
profondeur sédimentaire moyenne de 12,57 cm (4 3,95) alors que les carottes des faciés
lités ont une hauteur sédimentaire moyenne de 21,88 cm (£ 4,94) et 23,5 cm (£ 2,12)

respectivement pour les faciés en mélange sur base lité et fortement lité (tableau I11.6).

Tableau III.6 — Moyennes des hauteurs des carottes de macrofaune et des parameétres
géochimiques avec les écart-types pour chaque facies.

Faciés Nombre de Moyenne carotte Moyenne carotte
carotte macrofaune (cm) géochimie (cm)
Graviers envasés 7 12,57 £+ 3,95 9+ 4,76
En mélange sur base litée 2 21,88 + 4,94 23 4+ 6,90
Fortement lité 8 23,0 £ 2,12 25,5 + 3,53
Total 17 18,24 £+ 6,40 17,53 £ 9,21

I11.2.2.1 Analyse CAT-Scan

Les analyses au CAT-Scan ont été réalisées par le scanner General Electrique health-
care Discovery VCT 64 PET /CT du laboratoire de Cyceron, sur le site du Ganil du campus
2 de I’'Université Caen Normandie. Afin de conserver au mieux la structure sédimentaire
des carottes, elles sont scannées en position verticale avec une source irradiante de 140
KeV et 650 mA pour une résolution de 1,37 px/mm et une taille de voxel de 0,73 x 0,73 x
0,625 mm? (figure I11.32). Les images sont restituées par une matrice de 512 x 512 pixels
en nuance de gris apres reconstruction par les algorithmes du scanner. Les matiéres denses
sont représentées en blanc et les matiéres moins denses en noir (voir section 11.3.2.2.iii)).
Les images sont ensuite traitées a 'aide du logiciel Fiji [http://imagej.net/Fiji; Schin-
delin et al. (2012)] qui est une distribution du logiciel ImagelJ [figure II1.33 (a)|. A partir
de ce logiciel, les CAT-scans des carottes sont redécoupés pour étre disposés en vue trans-
versale [figure I11.33 (b)] et pour ainsi étre traités selon la profondeur. On obtient une pile
d’image sur toute la hauteur de la carotte [figure I111.33 (c¢)]. A I'aide du plugin 3D Objects
Counter (OC) [http://imagej.net/3D_0bjects_Counter ; Bolte and Cordeliéres (2006)]

et a partir des images sur lesquelles les couleurs ont été inversées pour le traitement par
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3D OC qui s’effectue sur les voxels blanc, les voxels attribués a des volumes de vie sont
seuillés par I'utilisateur [figure 111.33 (d)|. Le plugin permet de sélectionner un seuil de
contraste et également de filtrer la taille minimale et maximale des objets. Ainsi tous les
objets n’étant pas constitués d’au moins deux voxels n’ont pas été sélectionnés, ce qui
représente un cube de 9 voxels de c6té pour un total de 27 voxels. Le plugin applique ce
seuil & toutes les images de la pile et identifie chaque objet [figure I11.33 (e)]. C’est-a-dire
que tous les voxels en contact les uns avec les autres, que cela soit au niveau d’'une image
mais également avec les images qui suivent, vont former un seul et méme objet. Le plugin
sort ainsi une liste de objets identifiés |figure I11.33 (f)|. Le nombre de voxels de volume
de vie par tranche est ensuite calculé par 'option Voxel Counter de Fiji. Par la division
du nombre de voxels de volume de vie par tranche par le nombre de voxels total de la

tranche, on obtient le pourcentage de volume de vie de la tranche.

A partir des résultats issus des analyses, il est donc possible d’avoir une représentation
en trois dimensions de I’ensemble des voxels attribués a des volumes vides pour une carotte

entiére. La figure I11.34 présente la représentation en trois dimensions des volumes vides

FIGURE II1.32 — Scan d’une carotte de macrofaune au scanner du laboratoire Cyceron de
I’Université Caen Normandie.
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FIGURE II1.33 — Etapes de traitement des CAT-scans pour chaque carotte. Ici sont pré-
sentées les images de la carotte H20 163 du faciés graviers envasés. En (a), le résultat
sorti par le scanner, (b) vue transversale pour le calcul selon la profondeur, (¢) inversion
des couleurs pour le traitement par 3D OC, (d) réglages du seuil précisé visible sur I'image
(e) pour obtenir les voxels des volumes de vie (f) qui sont dénombrés par Voxel Counter.
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d’une carotte pour chacun des faciés. Ainsi, visuellement, la quantité des volumes vides
pour les faciés graviers envasés et en mélange sur base litée semblent plus importante
par rapport au faciés fortement lité. Les représentations 3D de chacune des carottes sont

présentées en annexe I.

Les moyennes des volumes vides en fonction de la profondeur (figure I111.35) montrent
des maximums entre 2 et 4 cm de profondeur pour les faciés graviers envasés et en mélange

sur base litée (figure I11.35). Ainsi le maximum de volumes vides pour les graviers envasés

(a) Graviers envasés H20 163 (b) En mélange sur base litée H20 185

(c) Fortement lité H20 197

FI1GURE III.34 — Représentation en trois dimensions des volumes vides pur une carotte de
chacun des facieés.
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F1GURE II1.35 — Volumes de vie moyens en fonction de la profondeur pour chacun des
faciés. En gris sont représentés les écart-types.

est de 7,75 % de volumes vides entre 2 et 3 cm de profondeur pour la carotte H20 169.
Pour le facies en mélange sur base litée, on retrouve un maximum également entre 2 et 3
cm avec 3,60 % de volume vide pour la carotte H20 185 et entre 3 et 4 cm avec 4,48 %
de volume vide pour la carotte H20 200. Le faciés fortement lité présente des valeurs de
volume vide trés faibles comparées aux deux autres faciés avec un maximum a 0,92 % de

volume vide entre 7 et 9 cm de profondeur pour la carotte H20 181.

Ainsi, le facies fortement lité est significativement différent des faciés graviers envasés
et en mélange sur base litée (test de Kruskal-Wallis, respectivement p-value < 0,001 et
p-value < 0,005) ainsi que les faciés graviers envasés et en mélange sur base litée entre

eux (test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,001).

Bien que la variabilité des volumes vides soit importante en fonction de la profondeur
pour les faciés des graviers envasés et en mélange sur base litée, le faciés des graviers
envasés présente des différences significatives de volumes vides en fonction de la profondeur
(test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,005) alors que le faciés en mélange sur base litée n’a
pas des volumes vides significativement différents selon la profondeur (test de Kruskal-
Wallis, p-value = 0,059). Par contre, le faciés fortement lité, présentant de faibles volumes
vides et ce sur toute la profondeur, montre une différence significative du pourcentage de

volumes vides en fonction de la profondeur (test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,05).
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Les trois faciés montrent ainsi une occupation des volumes vides différente avec un
maximum entre 2 et 4 cm de profondeur pour les faciés graviers envasés et en mélange
sur base litée avec une moyenne de 3 & 4 %. Le faciés fortement lité se distingue par les

faibles volumes vides tout au long de la profondeur ne dépassant pas 1 % en moyenne.

111.2.2.2 Découpage vertical

Au travers des dix sept carottes sélectionnées pour les analyses, cent soixante quatre
tranches ont été découpées avec une profondeur de tranche maximale de 16-21 ¢m pour
le faciés des graviers envasés, 21-26 cm pour le faciés en mélange sur base litée et 26-
31 cm pour le facies fortement lité. Pour les individus présents dans plusieurs tranches,
leur position est attribuée a la tranche contenant la téte de I'individu (Hines and Comtois,
1985). Pour les organismes n’ayant pas de téte a proprement parlé comme les bivalves, leur

position est attribuée a la tranche contenant la plus grosse partie du corps de I'individu.

I11.2.2.2.i) Analyse des abondances

L’abondance correspond au nombre d’individus identifiés dans chaque tranche. Dans le
cas des polychétes, seuls les individus contenant une téte ont été dénombrés. Sur I’ensemble
des tranches de tous les faciés, un total de 2709 individus ont été identifiés. Le faciés des
graviers envasés représente 65,63 % (1778 individus) de I’abondance totale, le faciés en
mélange sur base litée, 12,40 % (336 individus) et le faciés fortement lité, 21,97 % (595
individus). Aucun individu n’est présent au-deld de 16 cm de profondeur. On retrouve
92,51 % des individus dans les sept premiers centimétres de profondeur et 98,38 % dans les
neufs premiers centimétres. Dans ces sept premiers centimétres, deux maxima d’abondance
se distinguent, le premier de la surface a deux centimétres de profondeur avec prés de 60
% des individus et le deuxiéme maximum entre 5 et 7 cm de profondeur avec prés de 15 %
des individus (figure I11.36). Ces abondances ont ensuite été moyennées par tranche pour
chaque faciés, les carottes étant considérées comme un réplicat du faciés dans lequel il a été
prélevé. Le profil particulier & 2 maxima se retrouvent pour les trois faciés (figure I11.37).
On constate cependant que, méme si les moyennes suivent le méme profil pour les trois
faciés, avec un maximum en surface et entre 5 et 7 cm, il y a une énorme variabilité

au sein des carottes de chaque faciés (tableau II1.7). On se rend également compte que
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F1GURE II1.36 — Proportion relative des individus selon la macrofaune pour tous les faciés
confondus.

les individus présents en-dessous de 10 cm de profondeur sont dus aux prélévements du
facies en mélange sur base litée et qu’aucun individu n’est présent au-dela des 10 cm de
profondeur pour les deux autres faciés.

L’analyse des corrélations entre le pourcentage de volume vide et I’abondance de la
macrofaune en fonction de la profondeur ne montrent aucune relation. En effet, il n’y a

pas de corrélations significatives entre le pourcentage de volume vide et ’abondance de la

Tableau II1.7 — Moyennes (+ écart-types) du nombre d’individus par profondeur pour
chacun des faciés.

En mélange sur Fortement lité

base litée

Profondeur (cm) Graviers envasés

0-1 cm 6,98 & 14,57 4,25 & 6,91 7,56 £ 15,22
1-2 em 2,80 =+ 3,81 2,00 & 1,77 3,00 £ 3,17
2.3 cm 2,11 & 1,88 2,25 & 1,49 2,05 & 1,57
3-4 cm 2,51 & 3,29 2,67 &+ 1,86 1,79 + 1,23
4-5 cm 3,72 + 7,71 3,20 & 2,50 1,47 + 1,12
5-7 cm 9,50 =& 20,22 7,70 £ 10,03 3,36 & 7,15
7-9 cm 4,55 & 5,94 6,38 & 10,04 5,27 & 6,97
9-11 cm 5,50 & 5,07 9,00 0,50 & 0,55
11-16 cm 0 3,33 & 4,04 0

102



II1.2. Relation macrofaune-habitats en contexte hétérométrique
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F1GURE II1.37 — Moyennes et écart-types des abondances selon la profondeur pour chacun
des faciés.

macrofaune pour les faciés des graviers envasés (test de corrélation de Spearman, p-value
= 0,1358) et en mélange sur base litée (test de corrélation de Spearman, p-value = 0,8752).
La corrélation, bien que significative pour le faciés fortement lité (test de corrélation de
Spearman, p-value < 0,005), est trés faible (r, = 0,35) et ne permet pas d’établir de
relations entre ces paramétres. Méme avec une transformation des données par log(z + 1)
pour les abondances et une transformation arc-sinus des pourcentages des volumes vides
(Mermillod-Blondin et al., 2003), il n’y a pas de corrélations significatives pour les deux
premiers faciés, ni de fortes relations pour le faciés fortement lité (test de corrélation de

Spearman, p-value < 0,005, ry = 0,34).

I11.2.2.2.ii) Analyses faunistiques

Les analyses faunistiques s’effectue a I'aide des paramétres faunistiques usuels qui sont
la richesse spécifique (S), l'indice de diversité de Shannon (H’) et I'indice de I’équitabilité
de Pielou (J).

La richesse spécifique correspond au nombre d’espéces recensées a une échelle d’espace

déterminé (Frontier et al., 2008). L’indice de Shannon (H’) est un indice permettant
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d’évaluer la diversité d’'une communauté en prenant en compte le nombre d’individus par
espéce et pas simplement le nombre d’espéces. Il se définit par la formule :
N; N;
H=-Y —L.logg—
Z N g2 N

ou N; représente le nombre d’individus de ’espéce i, ¢ allant de 1 & S, et N représente le

nombre total d’individus.

L’indice d’équitabilité de Pielou (J’) (Pielou, 1975), est un rapport entre l'indice de
Shannon (H’) et la diversité maximale exprimé par le logs de S. Cet indice varie entre 0
et 1. Les valeurs proches de 0 indiquent la dominance d’une espéce alors que les valeurs
proches de 1 indiquent une équirépartition des individus dans les espéces. Cet indice ce

calcule par la formule :
, M
logsS

Parmi tous les échantillons, 72 taxa ont été identifiés. Tous n’ont pu étre identifiés a
I’espéce pour diverses raisons comme par exemple 1’état de I'individu ne permettant pas
une identification siire. Ainsi, les 72 taxa sont composés de 64 identifications & I'espéce,
5 identifications au genre, 1 identification a la famille (Spionidae), 1 au rang de l'ordre
(Actiniaria) et 1 au rang du phylum (Nematoda). Sachant que les identifications a la
famille Spionidae et 'ordre Actiniaria sont représentés respectivement par 1 seul individu
(0,04 % de I’abondance totale), ils ne sont pas pris en compte dans les analyses. Certains
individus sont identifiés uniquement au genre. C’est le cas de Nephtys spp. représentant
0,18 % de 'abondance totale (5 individus) qui sont supprimés pour les analyses alors
que les individus des Nephtys qui ont pu étre identifiés & 1’espéce ont été conservés. Les
Chaetozone ont également été identifiés au genre et sont considérés comme une entité
taxonomique pour les analyses tout comme Ensis représenté par 1 individu et Harmothoe
par 2 individus. Le phylum des Nematoda est également considéré comme une entité

taxonomique pour les analyses. Les noms des espéces ont été actualisés par la base de

données WoRMS (WoRMS Editorial Board, 2016) a la date du 24 aott 2016.

Donc sur les 72 taxa, la richesse spécifique est de 69 taxa pour la totalité des préle-
vements. Le faciés des graviers envasés est le plus diversifié avec 59 taxa et un indice de

Shannon de 4,25 (tableau II1.8). Les faciés en mélange sur base litée et fortement lité sont

104



II1.2. Relation macrofaune-habitats en contexte hétérométrique

proches en termes de diversité avec respectivement 25 et 20 taxa et un indice de Shannon
de 3,23 et 3,07. L’équitabilité est semblable pour les 3 faciés (de 0,69 a 0,72) et montre

que les faciés ne sont pas dominés par une seule espéce.

Pour compléter 'analyse de la diversité, des diagrammes rang-fréquence ont été utili-
sés. Le principe de ces diagrammes consistent a représenter les abondances relatives des
espéces en fonction du rang occupé par chaque espéce. Les espéces sont ensuite triées dans
I'ordre décroissant. Les courbes ont ainsi une allure hyperbolique rendant la comparai-
son d'un échantillon a 'autre difficile (Frontier et al., 2008). Dans le but de faciliter la
lecture, les diagrammes sont représentés sur une double échelle logarithmique en base 10
discriminant les courbes entre elles. La forme des courbes apporte une information écolo-
gique de la communauté selon leur concavité. Des courbes concaves vers le bas montrant
la dominance d’un petit nombre d’espéces et un grand nombre d’espéces rares (H’ et J’
petit) correspondant au stade initiale d’enrichissement du milieu. Les courbes concaves
vers le haut pour une communauté avec beaucoup d’espéces de moyenne abondance (H’
et J’ élevés) indiquent une communauté mature et un écosystéme en équilibre (Frontier,
1969). Il y a évidemment des courbes intermédiaires, rectilignes sur une partie ou d’autres

en pallier indiquant un biais d’échantillonnage (Frontier et al., 2008).

Les diagrammes rang-fréquences effectués pour les trois faciés et la totalité des échan-
tillons (figure I11.38) montrent des courbes concaves vers le haut indiquant des commu-
nautés équilibrées avec un nombre d’espéce d’abondance moyenne sans dominance d’un
petit groupe d’espéces. Toutefois, le faciés des graviers envasés se distingue des deux
autres faciés au niveau de la fin de la courbe. En effet, les deux faciés lités montrent une

augmentation des espéces rares par l'inflexion en fin de courbe et donc, d’aprés 'inter-

Tableau I11.8 — Richesse spécifique (S), indices de Shannon (H’) et équitabilité de Pielou
(J’) pour chacun des faciés et 1’ensemble de prélévements.

Faciés S H
Graviers envasés 59 4,25 0,72
En mélange sur base litée 25 3,23 0,69
Fortement lité 20 3,07 0,71
Total 69 4,55 0,74
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prétation de Frontier (1969) indiquerait des communautés et un écosystéme moins stable
que le faciés des graviers envasés.

Le pourcentage d’abondance relative de chaque espéce par faciés est présenté dans le
tableau J.1 en annexe J. Ainsi, parmi toutes les espéces, on retrouve 42 espéces présentent
dans un seul faciés (34 pour les graviers envasés, 2 pour en mélange sur base litée et 6
pour fortement lité). Huit espéces sont présentent dans les trois faciés et 19 sont présentes
dans deux facies : 13 dans les graviers envasés et en mélange sur base litée, 4 dans les
graviers envasés et fortement lité et 2 dans en mélange sur base litée et fortement lité.
Parmi I'ensemble des espéces, 11 ont une abondance relative par faciés supérieur a 5
% (tableau J.1 en annexe J). Le faciés graviers envasés est dominé par les Chaetozone
(21,45 %), les Ampharete baltica (14,47 %) et les Phoronis psammophila (10,98 %), ces
derniers étant présents uniquement dans ce faciés. Le faciés en mélange sur base litée est
quant & lui dominé par le bivalve Kurtiella bidentata représentant 33,73 % de ’abondance
totale de ce faciés, un autre bivalve Abra alba (17,61 %), les Chaetozone (9,25 %) et les
Owenia fusiformis (7,16 %). Enfin, pour le faciés fortement lité, on retrouve les mémes

espéces dominantes que le faciés en mélange sur base litée avec les Abra alba (28,93 %),

1.0-

logyg de la fréquence relative

0.1-

1 10
logyg du rang des espeéces

Facies === Total ==~ Graviers envasés -=- En mélange sur base litée - Fortement lité

FI1GURE II1.38 — Diagrammes rang-fréquences réalisés pour chacun des faciés et la totalité
des échantillons.
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les Kurtiella bidentata (22 %), les Owenia fusiformis (11,34 %) puis les Parvicardium

scabrum avec 10,15 % de I’abondance totale du faciés, et uniquement présent de ce faciés.

Les profils des indices de diversité calculé sur les abondances moyennes par profondeur
pour chacun des faciés (figure I11.39) montrent une décroissance globale des trois para-
métres en fonction de la profondeur. On remarque cependant des valeurs plus importantes
de I’équitabilité entre 1,5 et 2,5 cm de profondeur, et ceci pour les trois faciés. Ce profil
se retrouve pour l'indice de diversité mais seulement pour le faciés graviers envasés, alors
que pour le facies en mélange sur base lité il décroit constamment et pour le faciés forte-
ment lité, il reste constant et décroit a partir de 6 cm de profondeur. Ces profils montrent
donc un maximum de diversité avec un bonne représentation de chaque espéce entre 1,5
et 2,5 cm de profondeur pour le faciés des graviers envasés. Le facies en mélange sur base
litée montre une diversité plus importante en surface, qui décroit avec la profondeur mais
avec une bonne représentativité des espéces présentes (0,73 < J' < 0,91) jusqu’a 6 cm
de profondeur, et la dominance de quelques espéces en profondeur. Le faciés fortement
lité présente une diversité constante jusqu’a 6 cm de profondeur mais son équitabilité
augmente jusqu’a cette profondeur, indiquant une surface sédimentaire dominée par un
nombre d’espéces plus petit qu’en profondeur avec une diversité certes légérement plus

faible mais une meilleure représentativité de chaque espéce en terme d’abondance.

Les 69 taxa identifiés sont représentés par 8 phylums (tableau I11.9). Les annélides, uni-
quement représentées par la classe des polychétes, et les mollusques sont les phylums ma-
joritaires, respectivement 49,91 % et 31,97 % de ’abondance totale, mais également pour
les trois faciés avec cependant une dominance des mollusques pour le faciés en mélange
sur base litée (58,63 %) et le facies fortement lité (71,60 %). Deux autres phylums res-
tent néanmoins représentatifs pour les graviers envasés, les arthropodes et les phoronides,
ces derniers représentés uniquement par ’espéce Phoronis psammophila. Les mollusques
sont représentées par deux classes, les gastéropodes, par une espéce Crepidula fornicata
en 4 individus dans un seul échantillon, et les bivalves. Par conséquent, le phylum des

mollusques sera par la suite sous-entendu sous le nom des bivalves.

Selon la répartition en fonction de la profondeur, les polychétes et bivalves sont les
phylums dominants (figure I11.40). Les polychétes restent le groupe majoritaire sur toute

la profondeur pour le faciés des graviers envasés sauf a la base des carottes ot les phoro-
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F1GURE II1.39 — Richesse spécifique (S), indice de Shannon (H’) et équitabilité de Pielou
(J7) calculés sur les abondances moyennes de chaque espéce par profondeur pour chaque
facies.

Tableau II1.9 — Pourcentage d’abondance relative des phylums pour chacun des faciés et
I'ensemble des faciés.

Phylum Graviers envasés En mélange sur Fortement lité Total
base litée

Annelida 59,62 % 37,50 % 27,90 % 49.91 %
Arthropoda 9,28 % 1,79 % 0,00 % 6,31 %
Cnidaria 0,22 % 0,00 % 0,00 % 0,15 %
Echinodermata 1,69 % 2,08 % 0,34 % 1,44 %
Mollusca 13,67 % 58,63 % 71,60 % 31,97 %
Nematoda 3,94 % 0,00 % 0,17 % 2,62 %
Nemertea 0,62 % 0,00 % 0,00 % 0,41 %
Phoronida 10,97 % 0,00 % 0,00 % 7,20 %

nides représentent 54,55 % des individus. En surface, on retrouve ’ensemble des phylums
identifiés. Pour les deux autres faciés, les bivalves dominent sur presque toute la profon-
deur, excepté entre 2 et 3 cm de profondeur ot les polychétes sont majoritaires par rapport
aux bivalves. Ils sont également majoritaires entre 3 et 4 cm et 10 cm de profondeur pour
le faciés fortement lité. Les pourcentages de chaque phylum en fonction de la profondeur

pour chacun des faciés sont présentés dans le tableau J.2 en annexe J.
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Concernant ces deux groupes, les figures 111.41 et II1.42 présentent la distribution
verticale de chaque espéce des polychétes et des bivalves en fonction de la profondeur
pour chacun de faciés. La largeur des barres grisées correspond a I’abondance relative de
I’espéce & la profondeur de la barre. Ainsi, pour une espéce donnée, la somme des barres
représente 100 % de I'abondance de 'espéce dans le faciés concerné. Les pourcentages
de I’abondance relative de chaque espéce en fonction de la profondeur pour chacun des
faciés sont représentés en annexe J dans les tableaux J.3 pour les polychétes et J.4 pour
les bivalves. Afin de rendre plus lisible les figures, seules les espéces étant présentes a
plusieurs profondeurs sont représentées.

Concernant les polychétes, bien que la majorité des individus se situe proche de la sur-
face (figure II1.36), certaines espéces ont leur maximum d’abondance plus en profondeur.
Ainsi, les Chaetozone présentent une abondance maximale & 6 cm de profondeur dans le
faciés des graviers envasés et 8 cm de profondeur dans le faciés en mélange sur base litée.
L’espéce Pholoe baltica, présente dans les trois faciés montre une distribution différente

pour le faciés en mélange sur base litée o son maximum d’abondance se partage entre la

Graviers envasés En mélange sur base litée Fortement lité

Profondeur (cm)

14-

0%  25%  50%  75%  100%0%  25%  50% = 75%  100%0% = 25%  50%  75% 100
Pourcentage d'abondance

[ Annelida [ Cnidaria B Mollusca [ Nemertea

Phyl ’ )
YU B Arthropoda [l Echinodermata Jll Nematoda I Phoronida

F1GURE II1.40 — Pourcentage d’abondance relative des phylums en fonction de la profon-
deur pour chacun des faciés.
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surface et 6 cm de profondeur alors qu’elle est plutot inféodée a la surface dans les deux
autres facieés graviers envasés et fortement lité. Lagis koreni montre également un profil
différent avec une présence plus importante proche de la surface pour le faciés graviers
envasés alors qu’elle est plus en profondeur pour les deux autres faciés avec un maximum
d’abondance entre 5 et 8 cm pour le facies en mélange sur base litée et un maximum a 8

cm de profondeur pour le faciés fortement lité.

Pour les espéces de bivalves, comme pour les polychétes, beaucoup sont inféodés a la
surface et ce quelque soit le faciés. C’est notamment le cas pour les Abra alba et Nucula
nitidosa qui ont leur maximum d’abondance entre 0 et 1 cm de profondeur pour les trois
facies (figure I11.42). Une autre espéce maintient sa distribution en profondeur pour les
trois faciés, Kurtiella bidentata. Cette espéce présente des maxima d’abondance entre 5 et
9 cm de profondeur pour les faciés en mélange sur base litée et fortement lité et 1égérement

plus variable pour le faciés graviers envasés, entre 3 et 4 cm de profondeur.

Afin d’analyser la similarité entre les différentes profondeurs par rapport au cor-
tege d’espéces identifiées, une analyse multivariée d’ordination multidimensionnelle non-
métrique (nMDS) (Clarke, 1993) a été effectuée. Cette analyse, basée sur une matrice
de distance ou dissimilarité, regroupe les éléments entre eux aussi prés que possible sur
un espace a faibles dimensions. L’indice de similarité de Bray-Curtis a été utilisé sur les
abondances moyennes, préalablement transformées par une racine carré, des espéces par
profondeur dans chaque faciés afin d’obtenir la matrice de distance. Les résultats de ’ana-
lyse sont présentés par la figure 111.43. L’analyse montre trois principaux groupes encerclés
sur la figure. Les profondeurs du faciés des graviers envasés représente un groupe (ellipse
de gauche, labels en bleu) alors que les profondeurs des deux autres faciés en mélange sur
base litée et fortement lité sont regroupées (ellipse centrale, labels en vert et rose). On note
cependant que la profondeur FL.09-11cm est isolée des groupes et représente un groupe
en elle méme. Ces regroupements ont été testés grace a une analyse de similarité (ANO-
SIM) (Clarke, 1993). Cette analyse permet de tester les regroupements issus d’analyses
de similarité. Elle permet de montrer que les individus d’un groupe sont plus semblables
que les individus des autres groupes. Ainsi, les trois groupes identifiés sont significative-
ment différents (ANOSIM, p-value < 0,005). A l'intérieur de ces trois principaux groupes,

sept sous-groupes ont également été mis en évidence (ANOSIM, p-value < 0,005) et sont
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FI1GURE III1.42 — Représentations des abondances relatives des espéces de bivalves pour
chacun des faciés. Les espéces présentent a une seule profondeur ne sont pas représentées.
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représentés par des polygones ou un trait lorsqu’il n’y a que 2 éléments dans le groupe, a

I'intérieur des ellipses (figure I11.43).

De cette facon, on retrouve un premier groupe des profondeurs de surface dans le
faciés des graviers envasés, de la surface jusqu’a 5 cm de profondeur. Ce groupe des
échantillons de surface se distingue également dans les deux autres faciés avec un groupe
des profondeurs jusqu’a 2 cm de profondeur pour le faciés en mélange sur base lité et
jusqu’a 7 cm de profondeur pour le facies fortement lité. Les profondeurs supérieures se
regroupent ensuite avec les échantillons entre 5 et 11 cm de profondeur pour le facies
graviers envasés et entre 2 et 9 cm pour le facies en mélange sur base litée avec dans ce

méme groupe les échantillons entre 7 et 9 cm du faciés fortement lité. Puis les échantillons

Stress: 0.09

15

1.0

NMDS2

ABT 0%
1MBL.03-04cm

0.0

-1.0
|

NMDS1

F1GURE II1.43 — nMDS réalisée & partir des données d’abondances moyennées par tranche
pour chacun des faciés. Chaque faciés est représenté par une couleur, bleu pour graviers
envasés (GE), vert pour en mélange sur base litée (MBL) et rose pour fortement lité (FL).
Les profondeurs sont associées au nom de chaque faciés.
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profonds forment le groupe entre 9 et 11 cm pour le faciés en mélange sur base litée et le

groupe 09-11 cm du facies fortement lité reste isolé.

Afin d’identifier quelles espéces contribuent majoritairement a la distinction des groupes,
une analyse de la contribution des espéces a la similarité (SIMilarity PERcentages, SIM-
PER) a été réalisée (Clarke, 1993). Au niveau des trois principaux groupes, dans le faciés
des graviers envasés (similarité de 43,67 %), les Chaetozone (21,01 %), les Phoronis psam-
mophila (12,08 %), les Melinna palmata (9,57 %), les Hilbigneris gracilis (7,79 %) et les
Capitella minima (6,6 %) contribuent & elles seules & 57,06 % a la formation du groupe.
Ce sont également ces espéces qui contribuent le plus aux sous-groupes de ce faciés avec
une contribution a 96,59 % pour le groupe en profondeur (5 & 11 cm de profondeur). En
revanche, pour le groupe de surface, méme si ces espéces font parties des 12 espéces les
plus contributrices avec 62,37 % de contribution, elles sont accompagnées d’autres espéces
comme Ampharete baltica (8,79 %), Aphelochaeta marioni (6,06 %) ou encore Phyllodoce
mucosa (6,06 %). Ainsi la contribution a la formation de ce groupe de surface est plus

partagée par rapport au groupe de profondeur.

Pour le groupe des deux autres facies, six espéces contribuent & hauteur de 87,68 % :
Kurtiella bindentata (35,47 %), Owenia fusiformis (13,96 %), Lagis koreni (13,45 %),
Nephtys hombergii (12,7 %), Abra alba (7,05 %) et Pholoe baltica (5,04 %). Ces espéces sont
également les principales contributrices pour les autres groupes avec Kurtiella bidentata
dans les trois premiéres contributrices de chaque groupe, avec comme exception le groupe
9-16 cm du facies en mélange sur base litée ou elle est la principale représentante avec
17 individus pour un total de 19 & ces profondeurs. L’isolement du groupe FL.09-11cm
est di & la faible présence d’individus avec seulement trois individus au total pour deux

especes.

Pour compléter ’analyse faunistique, I’analyse des groupes fonctionnels par les traits
d’histoire de vie a été envisagée (Rigolet et al., 2014). Cependant, ’échelle spatiale réduite
(baie de Seine Orientale) et le trop petit jeux de données n’a pas permis de réaliser cette

analyse et d’obtenir des résultats interprétables.
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I11.2.2.2.iii) Analyses des tailles

Lors de l'identification des individus, une mesure de leur taille sur papier millimétré
a été réalisée afin d’analyser une éventuelle relation entre la taille des individus et leur
profondeur de vie. Les résultats précédent ont montré une dominance des polychétes et
bivalves en profondeur par rapport aux autres phylums (figure I11.40). De plus, dans la
plupart des cas, les polychétes identifiés sont rarement entiers ce qui implique donc une
sous-estimation réelle de la taille de 'individu. Ainsi, I’analyse portera uniquement sur
les bivalves. La mesure des bivalves s’est faite sur la longueur antéro-postérieur sur une
échelle millimétrique. Seules les espéces présentes a plusieurs profondeurs avec un grand
nombre d’individus ont été analysées. Ainsi, parmi un total de 17 espéces de mollusques
identifiés, I'analyse se portera sur les cinq d’entre elles les plus abondantes et présentes a
plusieurs profondeurs : Abra alba, Fabulina fabula, Kurtiella bidentata, Lutraria lutraria

et Phazas pellucidus.

Abra alba Fabulina fabula Kurtiella bidentata Lutraria lutraria Phaxas pellucidus

[

Pronfondeur (cm)
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FIGURE II1.44 — Tailles moyennes (mm) (4 écart-types) des cing espéces de bivalves en
fonction de la profondeur pour tous les faciés confondus.
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Tableau II1.10 — Résultats des corrélations de Spearman entre la profondeur et la taille
(mm) des individus pour les cinq espéces de bivalves les plus abondantes et présentes
a plusieurs profondeurs. Les (-) correspondent aux espéces ne présentant pas assez de
données pour le calcul de la corrélation.

Espéce Total Mars Aot Octobre
rs  p-value Ty p-value r, p-value r, p-value
Abra alba 0,59 < 0,001 - - 0,62 < 0,001 0,53 < 0,001

Fabulina fabula 0,82 < 0,001 - - 0,84 < 0,001 0,06 0,6667
Kurtiella bidentata 0,02 0,791  -0,022 0,8845 0,10 0,1893 0,23 0,1127
Lutraria lutraria 0,53 0,0441 - - 0,56 < 0,05 - -
Phazas pellucidus 0,66 < 0,001 - - 0,67 < 0,001 - -

Pour tous les faciés, on observe une tendance a I’augmentation des tailles des individus
en fonction de la profondeur a I'exception de ’espéce de petite taille Kurtiella bidentata
qui présente une taille constante sur toutes les profondeurs a laquelle elle est trouvée

(figure I11.44).

Les corrélations effectuées entre les tailles de ces cing espéces et la profondeur sont
toutes significatives, sauf celles pour Kurtiella bidentata confirmant une constance des
tailles tout au long de la profondeur (tableau I11.10). On note également que ’espéce
Lutraria lutraria, proche du seuil de significativité a 5 %, présente une corrélation peu
élevée (rs = 0,53). De méme, mise & part Fabulina fabula qui montre une forte corrélation
avec la profondeur (r; = 0,82), Abra alba et Phazas pellucidus ne montrent pas de trés
forte corrélation, respectivement 0,59 et 0,66, mais laisse tout de méme une interprétation
possible de la relation. Mise a part Fabulina fabula, représentée par seulement trois indi-
vidus lors des prélévement d’octobre, les corrélations avec la profondeur selon les périodes
de prélévement restent dans les mémes ordres de grandeur pour les autres espéces. On
retrouve donc un accroissement de la taille des individus pour certaines espéces, Abra
alba, Fabulina fabula, Lutraria lutraria et Phazas pellucidus. En revanche 'espéce Kur-
tiella bidentata présente une taille constante sur toutes les profondeurs avec en moyenne

une taille de 2,25 mm (£ 0,79).
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I11.2.3 Relations macrofaune-habitats

Afin de mettre en évidence une éventuelle relation entre la macrofaune et son habi-
tat, une analyse multivariée a été réalisée sur les données d’abondances moyennes par
profondeur et par faciés contraintes par les paramétres abiotiques moyennés de la méme
maniére. [’analyse utilisée est une Analyse Canonique de Redondance (ACR) sur don-
nées transformées (en anglais tb-RDA pour transformation-based Redondancy Analysis)
(Legendre and Legendre, 2012). Ainsi, les données d’abondances ont été préalablement
transformées par la méthode d’Hellinger (Legendre and Gallagher, 2001). De plus, lorsque
deux parameétres abiotiques sont fortement corrélés entre eux (rs > |0,80]), I'un des deux
parameétres est supprimé puisqu’ils apportaient des informations redondantes dans I’ana-
lyse (Dormann et al., 2013). De ce fait, les classes granulométriques 3 et 6 et la teneur en
matiére organique étant tres corrélées & d’autres parameétres, ils ont été retirés des don-
nées (voir section I11.2.1.4). A partir de cette premiére analyse, le Critére d'Information
d’Akaike (AIC) a été utilisé par la méthode « Forward selection » afin de sélectionner la
combinaison des parameétres abiotiques la plus parcimonieuse, pour ensuite reconduire la
th-RDA sur ces paramétres.

Les résultats de la th-RDA effectuée sur la totalité des paramétres abiotiques (la
profondeur, les classes granulométriques 1, 2, 4 et 5, les pourcentages de teneur en eau,
en COT et en soufre, et le rapport Br,,,/COT) montrent que I’ensemble des paramétres
abiotiques expliquent 66,44 % de la variance totale des abondances d’espéces (R? = 0,66
et R%,4 = 0,46, test par permutation, p-value < 0,001).

La combinaison de paramétres abiotiques la plus parcimonieuse est composée du pa-
rametre de profondeur, des classes granulométriques 1, 4 et 5, de la teneur en COT et de
la teneur en soufre, expliquant 61,38 % de la variance totale (R* = 0,61 et R?,4 = 0,49,
test par permutation, p-value < 0,001) avec 46,54 % de la variance sur les deux premiers
axes (figure II1.45). La distribution des échantillons de macrofaune selon ces six para-
meétres présentent une séparation de la communauté macrobenthique des graviers envasés
et des faciés lités (en mélange sur base litée et fortement lité) sur ’axe horizontal et une
séparation selon ’axe vertical selon la profondeur. On a donc une structuration de la com-
munauté macrobenthique selon deux gradients principaux. Un premier gradient selon la

granulométrie avec en opposition les classes 4 et 5, séparant le facieés des graviers envasés
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FI1GURE II1.45 — Représentation de la thb-RDA de la macrofaune contrainte par la combi-
naison des parameétres abiotiques la plus parcimonieuse d’aprés la méthode "Forward se-
lection". Ces paramétres environnementaux sont représentés par les fléches bleues. Chaque
faciés est représenté par une couleur, bleu pour graviers envasés (GE), vert pour en mé-
lange sur base litée (MBL) et rose pour fortement lité (FL). Les profondeurs sont associées
au nom de chaque facieés.

des facies lités. Le second gradient se fait majoritairement par la profondeur et également
par la classe granulométrique 1 et la teneur en soufre séparant les espéces de surface des

espéces plus profondes.

I11.3 Discussion sur les liens macrofaune-habitats

Ce chapitre avait pour objectif d’identifier la distribution verticale de la macrofaune
benthique dans un contexte de sédiments hétérométriques. Ce sujet exploratoire a fait
face a plusieurs défis dont le premier était méthodologique.

La question posée étant comment prélever la macrofaune benthique dans son habitat
sans perturber ce dernier et dans un contexte hétérométrique pouvant étre instable et dif-
ficile & prélever 7 La méthode par carottages est apparue la plus adaptée avec 'utilisation

d’un box-corer, la benne Flucha. Malgré un poids élevé et une utilisation prévue pour des
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types de sédiments grossiers tels que les graviers envasés, le taux de réussite n’a pas excédé
50 % dans les zones graveleuses et méme seulement 10 % de réussite pour certaines zones
(tableau III1.1). De plus, la quantité de sédiment prélevée dépend également de Defficacité
de pénétration de I'engin utilisé. En effet, la hauteur moyenne des carottes prélevées dans
le faciés des graviers envasés est de I'ordre de 13 cm de sédiment alors que les carottes pré-
levées dans les faciés lités (en mélange sur base litée et fortement lité), faciés offrant moins
de résistance a la pénétration, présentent en moyennes des hauteurs de sédiment autour
de 22 c¢m (tableau II1.6). Pour améliorer la qualité de prélévement, il serait intéressant
d’aborder des techniques de prélévements par plongée qui auraient le triple avantage de
réaliser des prélevements sédimentaires plus profonds et également d’une taille constante,
renforcant les comparaisons inter-prélévements, et de plus assureraient I’étanchéité com-
pléte du prélevement et la conservation de 1’eau surnageante qui peut étre perdue lors d'un
prélevement indirect et particulierement dans le cas de sédiments grossiers et instables.
En effet, exceptée la carotte H20 176 des graviers envasés avec une hauteur de sédiment
de 21 cm, les autres carottes de ce faciés ne dépassent pas les 10 cm de profondeur. Méme
si cette carotte H20 176 n’a pas d’individu en-dessous de 10 cm de profondeur, on peut
ainsi se demander qu’y-a-t-il en-dessous de cette profondeur ? Certaines espéces sont-elles

présentent, des galeries et terriers vont-ils au-dela de cette profondeur ?

La comparaison des faciés sédimentaires superficiels (Lesourd et al., 2016) avec les
prélévements des carottes a montré une complémentarité de la vision surfacique en deux
dimensions avec la vision tridimensionnelle avec la profondeur. Les analyses granulomé-
triques ont montré une dissociation des prélevements selon deux entités granulométriques :
une gravelo-sablo-vaseuse (les zones 1 et 3) et une autre trés vaseuse (zones 4 et 5) (fi-
gures I11.13 et II1.14). L’observation de la granulométrie globale sur la profondeur ne
montre pas d’évolution significative (figure 111.20). L’apport de la tomographie a montré
la structuration de ces faciés sédimentaires qui ne peuvent étre identifiés par les analyses
granulométriques au laser. Cette méthode d’imagerie a ainsi permis de bien caractériser
les trois faciés types : un faciés dénommé gaviers envasés avec des particules sédimentaires
grossiéres mélangées a une matrice sédimentaire fine, sans structuration réguliére sur la
profondeur, et deux faciés trés lités. Ces deux faciés lités, ne se sont pas bien distingués par

les analyses granulométriques qui les rassemblaient sous des sédiments vaseux. Présentant
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une structure litée commune, ces deux faciés se distinguent néanmoins au niveau de leur
partie supérieure. L’imagerie a montré que les prélévements de la zone 4 avaient une pre-
miére couche sédimentaire en mélange, sans litage (faciés en mélange sur base litée), alors
que les prélévements de la zone 5 sont lités depuis la surface jusqu’en profondeur (faciés
fortement lité). Le fait de ne pas retrouver les litages lors des analyses granulométriques
au laser s’explique par le protocole de découpage des carottes. Les carottes des paramétres
abiotiques ont été découpées tous les centimeétres et chaque tranche étant homogénéisées,
les analyses granulométriques intégrent toute la granulométrie sur un centimétre. Méme
si la baie de Seine présente une hétérogénéité sédimentaire surfacique importante, il en
ressort qu’en intégrant la profondeur dans I'analyse de la granulométrie, trois faciés sédi-

mentaires se dégagent de I’ensemble des prélévements effectués.

L’observation des faciés sédimentaires n’était pas 1’objectif principal de la tomogra-
phie mais a permis leur caractérisation. L’objectif principal était d’observer les volumes
vides, proxy des volumes de vie de la macrofaune, a 'intérieur de la colonne sédimentaire.
L’avantage indéniable de cette technique réside dans le fait que la méthode étant non
destructrice et trés rapide, elle permet une observation tridimensionnelle des structures
biogénes et également leur quantification au sein de leur environnement. Les résultats
montrent un pourcentage moyen maximal de volumes vides autour de 3,5 % pour le faciés
des graviers envasés et autour de 2,5 % pour le facies en mélange sur base litée et dans
les deux cas, un maximum de volumes de vie entre 2 et 5 cm. Le faciés fortement lité se
différencie par ses faibles volumes vides tout au long de la profondeur n’excédant pas 0,5 %
en moyenne. Méme si d’autres études ont montré des pourcentages de volumes vides bien
supérieurs, jusqu’a un facteur 10, pour les pourcentage de surface (Mermillod-Blondin
et al., 2003; Salvo et al., 2013), les résultats des CAT-Scans sont du méme ordre de gran-
deur que ceux trouvés par Dufour et al. (2005), sachant que ces études ont été réalisées en
milieu intertidal avec des faciés sédimentaires vaseux a sablo-vaseux ou homogéne. Il en
ressort néanmoins une constante sur les profondeurs des maxima de volumes de vie dans

les 5 premiers centimétres de profondeur.

Ce maximum des volumes de vie en partie supérieure de la colonne sédimentaire se
retrouve également en terme d’abondance et de richesse spécifique de la macrofaune.

Les résultats montrent un profil commun aux trois faciés identifiés avec un maximum
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d’abondance entre la surface et 2 cm de profondeur et 92,51 % de ’abondance totale
dans les sept premiers centimétres de sédiment. Ce résultat était attendu et déja bien
admis dans la communauté scientifique (Clavier, 1984; Hines and Comtois, 1985; Schaffner,
1990; Flach and Heip, 1996; Mucha and Costa, 1999; Mucha et al., 2004). Cependant, le
deuxiéme maximum d’abondance entre 5 et 7 cm, mis en évidence au sein des trois faciés,
n’avait pas été identifié auparavant. La relation entre abondance et volumes vides ne
montre pas de corrélation comme il a déja été observé (Mermillod-Blondin et al., 2003).
La premiére raison réside dans la résolution du scanner utilisé pour ’analyse des volumes
vides. En effet, cette résolution d’ordre millimétrique est de 1,37 pixel par millimétre,
soit 0,73 mm/px alors que d’autres études affichent des résolutions bien plus fines de
l'ordre de la centaine de micrométres (Mermillod-Blondin et al., 2003; Dufour et al., 2005;
Lontoc-Roy et al., 2006; Bouchet et al., 2009; Salvo et al., 2013; Orland et al., 2016). Par
conséquent, pour qu’un individu soit discernable, il doit étre contenu dans un minimum
de 9 pixels. Ce qui représente un carré de 2,19 mm de coté. Ainsi les petits individus
telles que les bivalves Kurtiella bidentata ou encore les polychétes Chaetozone spp. ne se
distinguent pas par le scanner utilisé. On a donc une sous-estimation des volumes de vie
réels par 'omission de petits individus. D’un autre coté, les faciés graviers envasés et en
mélange sur base litée montrent tous deux leur maximum de volumes vides entre 2 et 5
cm du méme ordre de grandeur alors que la gamme d’abondance du faciés des graviers
envasés est plus importante que le facies en mélange sur base litée. Cette différence se
justifie par la composition de la macrofaune de ces deux faciés avec une dominance des
mollusques en partie supérieure pour le faciés en mélange sur base litée par rapport a une
dominance des polychétes pour les graviers envasés. Le volume des mollusques étant plus
importants que le volume des polychétes, méme si ’'abondance individuel peut étre plus
faible, les volumes de vie sont fortement influencés par la présence de mollusques (Dufour

et al., 2005).

Certaines espéces se sont démarquées des autres par une occupation de la colonne
sédimentaire en profondeur telles que les Kurtiella bidentata ou les Chaetozone spp. Les
profondeurs de vie sont comparables entres les deux faciés lités mais montrent des distri-
butions des profondeurs de vie plus faibles pour le faciés des graviers envasés, particuliére-

ment pour 'espéce Kurtiella bidentata. La plus faible profondeur de vie dans les graviers
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envasés peut s’expliquer par les contraintes physiques inféodées a la tailles des particules
sédimentaires plus difficiles a déplacer et expliquerait la différence de profondeur de vie
selon le type de sédiment (Hines and Comtois, 1985). Cependant, la question de la pré-
sence aussi profonde de cette espéce de petite taille reste problématique. Pour certains,
la pression de prédation est le facteur principal déterminant la profondeur moyenne a
laquelle se trouvent les bivalves (de Goeij et al., 2001) ou encore leur taille (Clavier, 1984;
Hines and Comtois, 1985). Cependant, les Kurtiella bidentata ont une taille constante
tout au long de la profondeur et donc le facteur taille n’explique pas la distribution de
cette espéce mais par contre se confirme pour les autres espéces de bivalves mesurées. Il
est aisé de penser que le prélévement crée un stress pour les organismes et peut induire
un comportement de fuite en profondeur en analogie avec la fuite face a un prédateur.
En effet, la présence de prostomiums d’ Qwenia fusiformis, de Melinna palmata, ou autres
polycheétes tubicoles suspensivores ou déposivores de surface, montrent un retrait de ces
individus pendant le prélévement ou le découpage des carottes alors qu’en milieu naturel,
ces espéces vivent avec leur prostomium a l'interface eau-sédiment. Cependant, certains
auteurs considérent ces déplacements comme minimes et n’affectant que les individus des
couches les plus profondes ne modifiant pas la distribution de toute la faune (Hines and
Comtois, 1985; Mermillod-Blondin et al., 2003). Afin de vérifier ces hypothéses, il se-
rait intéressant de procéder a des cinétiques d’observation par CAT-Scans permettant de

comparer l'occupation de la colonne sédimentaire par les organismes au cours du temps.

Les analyses abiotiques ont montré une stabilité des paramétres tout au long de la
profondeur. L’analyse du soufre a cependant mis en évidence un faciés presque entiérement
anoxique, le faciés en mélange sur base litée alors que le faciés fortement lité qui est assez
proche du point de vue abiotique présente quant & lui un milieu oxique sur toute la
profondeur. De plus, ce faciés fortement lité présente des pourcentages de volumes vides
plus faibles et dominé par les bivalves. Le fait d’étre en présence d’un faciés complétement
oxique d’apreés les valeurs de soufre, sur toute la profondeur montre un dépot récent de
matériel frais et que le systéme n’a pas encore atteint un état d’équilibre dans lequel les
réactions sulfato-réductrices ont pu s’établir (Michaud et al., 2010) alors que cette couche
oxique est décrite comme n’excédant pas le premier centimétre (Janson, 2007) comme

dans le cas du faciés en mélange sur base litée. Pour un milieu compact de granulométrie
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fine en sortie d’estuaire, la discontinuité redox peut se situer entre 3 et 5 cm de profondeur
et limiter la distribution des organismes aux 5 premiers centimeétres (Mazik et al., 2008),
mais 'on retrouve ce profil granulométrique pour les deux faciés lités. De plus, les litages
montrent un dépot relativement régulier de sédiment. Il est ainsi possible que ce faciés,
situé dans I’embouchure de la Seine représente un habitat temporellement instable dans
le temps (Lesourd et al., 2003; Janson, 2007) remanié en permanence, ne permettant
pas aux organismes vivants de s’installer dans cet habitat. Les résultats des diagrammes
rang-fréquences vont également dans ce sens. Les courbes des faciés lités montrent une
augmentation de la pente en fin de courbe et le début d'un point d’inflexion indiquant
une augmentation des espéces représentées par de tres faibles effectifs. L’apparition d’une
partie concave vers le bas en fin de courbe montre un écosystéme qui n’est pas en état

d’équilibre mais encore en évolution.

Les analyses de la macrofaune ont montré que la communauté se sépare selon deux
gradients. Un premier gradient selon la granulométrie avec des espéces apparentés au fa-
ciés des graviers envasés et des espéces apparentées aux faciés lités (en mélange sur base
litée et fortement lité). Le deuxiéme gradient structurant la macrofaune correspond a la
profondeur. Il se distingue trois assemblages faunistiques. Le premier de surface ou subsur-
face avec des espéces inféodées aux deux premiers centimétres, un deuxiéme moyennement
profond entre 5 et 7 cm de profondeur et un troisiéme assemblage des espéces profondes,
au-dela de 7 cm de profondeur. Cette distinction en trois assemblages de profondeurs diffé-
rentes concorde avec la répartition en trois groupes fonctionnels définit par Clavier (1984).
Cependant, lorsque la répartition de la macrofaune est analysée sous contrainte des para-
metres abiotiques, il ne ressort pas de liens explicites avec les paramétres. Les résultats de
I’analyse multivariée montre une opposition des assemblages de la classe granulométrique
5 et celle de la classe granulométrique 4 d’une part, et d’un autre co6té, une opposition des
communautés de surface avec celle de profondeur corrélée a 'augmentation de la fraction
la plus fine, classe 1, et 'augmentation du soufre et de la matiére organique a travers le
COT. Les résultats montrent ainsi que la distribution granulométrique en fonction de la
profondeur influe que partiellement sur la position verticale de la macrofaune et que la
contrainte physique du sédiment peut expliquer les différences de profondeur. Méme si

les relations entre la faune et le sédiment ne sont toujours pas clairement établies (Jan-
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son, 2007; Alizier, 2011), les espéces montrent une distribution selon une niche écologique
qui leur correspond. La question qui persiste est de savoir quels paramétres de la niche

écologique sont déterminants ?

Les écart-types des moyennes dans cette étude montre la grande variabilité des para-
meétres qu’ils soient abiotiques ou biotiques, au sein des faciés identifiés. Par conséquent,
I'utilisation de moyenne tend a lisser 'information et peut ainsi réduire I'influence réelle
d’un ou plusieurs parameétres. La comparaison par carotte est cependant difficile a réaliser
dans le cas de cette étude par le manque de données par échantillon. De plus, la troisiéme
dimension apportée par la profondeur rend I'utilisation des analyses statistiques classiques
plus difficile qu'une analyse spatiale. Certaines études ont utilisé une seule carotte sup-
posés représentative de la zone prélevée (Mermillod-Blondin et al., 2003; Bouchet et al.,
2009). Mais la grande variabilité des résultats montre que cette approche est difficile a
suivre dans le cas de la baie de Seine. L’utilisation de moyenne peut également avoir I’avan-
tage de réduire I'influence des patches d’individus qui pourrait étre un facteur surestimé
dans l'utilisation d’une seule carotte au vue de la surface prélevée. Une alternative peut
étre d’augmenter la densité de prélévement afin de consolider les moyennes de paramétres
ce qui aurait également l'avantage de fournir suffisamment de données pour réaliser les
analyses entre les carottes. Il serait alors possible de comparer les différentes échelles de

traitement ainsi qu’observer la variabilité au sein d’un seul faciés plus précisément.

Un point de vue non considéré dans 1’étude concerne la variabilité saisonniére de la
macrofaune. Les prélévements des différentes dates échantillonnées ont été regroupés ce
qui a pour conséquence de masquer la variabilité saisonniére de la macrofaune tels que les
recrutements estivaux (Janson, 2007). Dans l'idée de la poursuite d’un travail sur le sujet
de la distribution verticale de la macrofaune, une observation a une plus grande fréquence
temporelle pourrait apporter une vision sur ’occupation verticale de la macrofaune selon
la saison et par conséquent permettrait d’évaluer I'influence des variations de densités sur
cette distribution verticale. Ce qui améne également la question des interactions inter- et
intra-spécifiques au sein de la profondeur, paramétre qui n’a également pas été pris en
compte dans ce travail. En effet, la présence de terriers ou galeries augmente la surface
eau-sédiment pour les échanges et flux chimiques (de Montety et al., 2003; Rosenberg

and Ringdahl, 2005; Maire, 2006; Mazik et al., 2008) et peut ainsi modifier la profondeur
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de la zone redox (Solan and Kennedy, 2002; Mermillod-Blondin et al., 2003). Les parois
des structures biogénes ouvertes vers la surface sont des microenvironnements pour les
processus biogéochimiques et de bio-irrigation (Mermillod-Blondin et al., 2003; Dufour
et al., 2005; Rosenberg and Ringdahl, 2005). Les structures biogénes favorisent ainsi la
présence de méiofaune et macrofaune par le prolongement de conditions oxiques le long
de ces structures (Reise, 1981, 2002; Mermillod-Blondin et al., 2004) et peut également
modifier son écosystéme favorisant ou non la présence d’autres espéces (Bouma et al.,
2009). Ainsi bien qu'’il n’a pas clairement été mis en évidence que la structure sédimentaire
fine soit un facteur dominant de la position verticale de la macrofaune, les espéces peuvent
également agir sur cette structure sédimentaire par leurs comportements bioturbateurs

(Kristensen et al., 2012).
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Chapitre IV

Comment la macrofaune benthique
remodéle la structure de son habitat :

expérimentations en mésocosmes

Introduction

Ce chapitre a pour objectif 'observation du comportement bioturbateur de certains
organismes benthiques dans différents contextes de sédiments hétérométriques. La biotur-
bation est un processus connu depuis longtemps (Darwin, 1838; Meysman et al., 2006b)
caractérisé comme une modification active du substrat par les organismes vivant. Dans
le cas d’organismes benthiques, ce remaniement sédimentaire s’effectue horizontalement
et verticalement et implique plusieurs processus de modification de I’habitat que ce soit
au niveau physique par la modification de la granulométrie, le remaniement sédimentaire,
ou au niveau des processus biogéochimiques, notamment au travers de la bio-irrigation
(Kristensen et al., 2012). Les processus de bioturbation se font au travers de lactivité
et du comportement des animaux tels que la nutrition, le rejet de féces, la réalisation de
terriers ou galeries, le déplacement dans la colonne sédimentaire (Meysman et al., 2006a).
Selon leur comportement et mode de vie, chaque animal peut étre catégorisé parmi quatre
principaux groupes fonctionnels de bioturbateur (Francois et al., 1997; Solan and Wigham,

2005; Kristensen et al., 2012; Bernard, 2013) (figure IV.1) :
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— les biodiffuseurs : ils créent un déplacement de particules de sédiment aléatoirement
sur de courtes distances, c’est un transport de sédiment diffusif. Les biodiffuseurs
de surface remanient le sédiment sur les premiers centimétres du sédiment. Les
biodiffuseurs de galerie remanient le sédiment par la construction de leur galerie
jusqu’a 10 a 30 cm de profondeur.

— les convoyeurs vers le haut : transport actif, non-local de particules par le transit
digestif, et passif par le transport advectif de particules autour d’eux. Ils sont
orientés verticalement, la téte vers le bas, sélectionnant les particules sédimentaires
pour se nourrir en profondeur dans le sédiment et éjectent leurs féces et autres
particules sédimentaires vers la surface.

— les convoyeurs vers le bas : ils sont similaires aux convoyeurs vers le bas mais ils
se nourrissent la téte en haut, rejetant leurs féces dans les strates de sédiment en
profondeur. Des espaces en bout de tubes ou galeries sont remplis par du sédiment
de surface, expliquant certaines modifications en profondeur.

— les régénérateurs : diffuseurs par galeries causant un mélange biodiffusif avec de
grandes quantités de sédiment déplacés notamment lors de ’entretien du terrier, et
un mouvement de sédiment de la surface jusqu’au fond du terrier lors de ’abandon

de celui-ci et son effondrement.

Comme mentionné précédemment, ’activité de bioturbation modifie I’habitat du point
de vue physique mais également au niveau biogéochimique entre autre par la bio-irrigation
(Mermillod-Blondin et al., 2005; Meysman et al., 2006b; Kristensen et al., 2012) favori-
sant la pénétration de 'oxygéne dans le sédiment, modifiant les communautés bactériennes
(Mermillod-Blondin et al., 2004). Cependant, dans le cadre de cette thése et en rapport
avec la thématique globale du sujet concernant les sédiments hétérométriques, les aspects
biogéochimiques de la bioturbation ne seront pas abordés. En effet, aprés le questionne-
ment de I'influence de la colonne sédimentaire sur la distribution verticale de la macrofaune
abordé dans le chapitre précédent, ce chapitre s’attache a la réciproque de ce questionne-
ment, autrement dit, quelle est 'influence de la macrofaune sur la colonne sédimentaire 7
Dans le contexte sédimentaire hétérométrique, comment la macrofaune remobilise-t-elle
le sédiment ? Va-t-elle préférentiellement sélectionner une taille précise de particules ou

alors sans tenir compte de la granulométrie, la macrofaune remobilise-t-elle le sédiment
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FIGURE IV.1 — Représentation du remaniement sédimentaire par les quatre principaux
groupes de bioturbateurs avec en (A) les biodiffuseurs, en (B) les convoyeurs vers le haut,
en (C) les convoyeurs vers le bas et en (D) les régénérateurs. Modifié de Francois et al.
(1997), d’apres Kristensen et al. (2012).

qui 'entoure ? De plus, 'observation de la structure verticale de la colonne sédimentaire
par CAT-Scan (voir section I11.2.2.1) a montré une structure en litage. Dans un tel envi-
ronnement, comment la macrofaune agit-elle sur cette structure réguliére ? Participe-t-elle
a I’élaboration de ces litages par des organismes convoyeur vers le haut, ou au contraire
déstructure-t-elle ces litages par une homogénéisation du sédiment ? Ces questions sont
abordées au travers d’expérimentations en mésocosmes réalisées a la station marine du

CREC (Centre de Recherche en Ecologie Cotiére) de Luc-sur-Mer.
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IV.1 Procédé expérimental et protocole

Il existe de nombreuses méthodes pour quantifier le remaniement sédimentaire |[voir
section II.4 et Maire et al. (2008)]. Dans le cas de cette thése, le procédé expérimental
suit une méthode largement utilisée, '’emploi de traceurs, des luminophores, pour suivre
le trajet d’une particule sédimentaire. Le principe général de la méthode, qui a été mise
en place en collaboration avec le laboratoire EPOC, & la station marine d’Arcachon de
I’Université de Bordeaux 1, consiste & déposer des luminophores a la surface du sédiment
dans lequel des organismes ont préalablement été introduits. Aprés un laps de temps défini
selon les objectifs scientifiques, le sédiment est découpé en tranche et les luminophores
sont dénombrés dans chacune des tranches. De cette maniére, des profils verticaux du
nombre de luminophores sont obtenus en fonction de la profondeur et permettent d’ob-
server le remaniement sédimentaire induit par les organismes présents dans le sédiment.
A partir de ces profils, 'utilisation d’un modeéle du remaniement sédimentaire biodiffusif
et advectif (Maire, 2006), permet de quantifier ce remaniement et d’obtenir un coefficient
2 -l

de bioturbation exprimé en cm?.an™t.

Dans le cas de cette étude, quatre séries d’expérimentations ont été réalisées, suivant
le méme protocole. La granulométrie est le seul paramétre a avoir été modifié. Ainsi, les
quatre expérimentations se scindent en deux conditions granulométriques. Les deux pre-
mieéres séries expérimentales ont été réalisées avec un sédiment hétérométrique homogene,
c’est-a-dire qu’il a préalablement été mélangé afin qu’il n’y ait pas de structuration du
sédiment. Les deux derniéres séries expérimentales sont également réalisées en conditions
hétérométriques mais dans ce cas, le sédiment est organisé en litage. Pour chacune des

deux configurations expérimentales, deux mélanges sédimentaires sont testés.

Les mésocosmes utilisés pour les expérimentations sont des carottes sédimentaires re-
présentées par des tubes de plexiglas de 15 cm de diamétre externe, soit un diamétre
interne de 14,4 cm. Ce qui représente une surface de 162,86 cm?. A Dintérieur des ca-
rottes, le sédiment marin, préalablement tamisé sur 1 mm et conditionné en eau douce a
I’obscurité pour le défauner, gardant la fraction inférieure & 1 mm, est déposé en quan-
tité suffisante pour une vingtaine de centimeétres de hauteur. Pour les expérimentations

en configuration homogénéisée, le sédiment de la premiére expérimentation (Exp 1) se
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compose de 30 % de vase (< 63 pum) et 70 % de sables trés fins ([100 pm; 160 pml).
Pour la deuxiéme série expérimentale (Exp 2), la fraction de vase est conservé (40 %)
et la fraction sableuse est un mélange de 40 % sables trés fins & fins ([63 pm; 315 pm|)
et de 20 % sables moyens a grossiers ([400 pm; 1000 pm|) (tableau IV.1). Le sédiment
est ensuite introduit dans les carottes et recouvert d’eau de mer. Les carottes restent au
repos jusqu’a ce que le sédiment soit tassé et que le niveau de I'interface eau-sédiment soit
stable. Le procédé pour les expérimentations en configuration litée est le méme jusqu’a
la réalisation des litages. Une base de sédiment homogénéisé est placé dans le fond des
carottes. Les litages sont ensuite réalisés par congélation de tranche de sédiment de 1 cm
d’épaisseur du méme diameétre que les tubes des carottes. Les litages sont constitués d’une
alternance entre une couche de sable et une couche de vase pour un total de six tranches,
soit 6 cm d’épaisseur, et donc trois couches de chaque granulométrie. La granulométrie
utilisée reprend celle des expériences 1 et 2. Ainsi, 'expérience 3 (Exp 3) correspond a
la granulométrie de I'expérience 1 mais en configuration litée et 'expérience 4 a celle de

I'expérience 2 (tableau IV.1).

Tableau IV.1 — Composition granulométrique des sédiments utilisés pour les expérimen-
tations. Les points (e) représentent la granulométrie de chaque couche pour les expéri-
mentations en litage.

Vase Sable treés fin Sable fin Sable moyen a grossier
(< 63 pm) [100;160 pm| [160;315 um]| [400 ;1000 pm|
En mélanee Exp 1 30 % 70 %
8 Exp2 40 % 20 % 20 % 20 %
" Exp 3 . °
Litée Exp 4 . .

Une fois le sédiment stabilisé, les carottes sont placées en circuit d’eau de mer ouvert
non filtré a 12°C et a l'obscurité compléte (figure IV.2). Le choix de la température de
12°C se justifie par la fréquence des températures issue des données SOMLIT (Service
d’Observation en Milieu LITtoral) de la bouée de Luc-sur-mer entre le 4 janvier 2007
et le 28 mai 2014 (http://somlit-db.epoc.u-bordeauxl.fr/bdd.php). Il s’avére que
les données des températures de la baie de Seine montrent que les températures les plus

fréquentes sont autour de 12°C et 18°C. Les premiéres expérimentations ayant été mise en
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place en hiver, afin d’éviter un choc thermique aux organismes, la température de 12°C a

été sélectionnée pour ’ensemble des expérimentations.

FIGURE IV.2 — Carottes en circuit d’eau de mer ouvert et a 1’obscurité pour les expérimen-
tations du remaniement sédimentaire. La circulation d’eau de mer se fait par écoulement
gravitaire.

Les organismes, préalablement mesurés, sont ensuite déposés a la surface du sédiment.
L’ajout des luminophores se fait au moins un jour aprés I’enfouissement des organismes.
Pour les expérimentations des configurations en mélange (Exp 1 et 2), 10 g de lumino-
phores sont déposés a la surface du sédiment. Les luminophores, d’une densité de 2,65 g.m3
semblable a celle du sédiment, sont utilisés suivant deux couleurs afin de distinguer deux
gammes de taille. Les luminophores verts, avec une fluorescence vertes seront dénommeés
luminophores verts par la suite, correspondent aux tailles les plus fines, entre 40 pum et
100 pm, et les luminophores rouges pour les plus grosses gamme de taille, de 125 pym a
400 pm. Ainsi, pour éviter un éventuel biais de sélection des particules sédimentaires par

les organismes, les proportions de luminophores entre les deux tailles correspondent a la
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granulométrie du sédiment mis en place dans les carottes (tableau IV.2). Possédant une
tension active trés forte, les luminophores s’agglomeérent au contact de ’eau. Pour palier

a ce probléme, ils sont mélangés a une petite quantité de sédiment.

Tableau IV.2 — Quantité de luminophores utilisés selon la granulométrie de I’expérience.
Les tailles colorées représentent la couleur des luminophores. Lorsqu’une taille a été utilisée
selon deux couleurs pour différentes expériences, la couleur est affichée dans la colonne
des expériences.

Refus de tamis (um) Exp 1l Exp2 Exp3 Exp4

~ 40 080 g 393g 432¢ 432
| 40 095¢ 040g 054g 054g
Fraction fine 50 124¢ 045g 042g 042¢g
63 0558 042g 042g

80 060g 03g 03¢g

100 2448 060 g

Sable trés fin 125 262¢ 065g 188 066
a moyen 160 1.93g 0656g 18g 060g
200 0,73¢ 18g 072¢g
250 074 03g 102g
315 068¢ 03g 14dg
400 156 g

vert 3g 4778 g 6g 6g

Total ——— 7¢ 522g 6g Gg

Pour les expérimentations en configuration litée, 6 g de luminophores sont ajoutés entre
chaque litage (tableau IV.2). L’eau surnageante est retirée des carottes pour le dépot de
la premiére tranche du litage de 1 cm d’épaisseur. Puis, les luminophores sont déposés
a la surface de cette tranche. Ensuite, la deuxiéme tranche, correspondant au deuxiéme
litage, est déposée par dessus la premiére tranche et les luminophores. Les luminophores
correspondant a cette deuxiéme tranche sont déposés a leur tour et ainsi de suite jusqu’a la
sixiéme tranche, celle de surface. Le litage est ainsi formé par une alternance de 3 couches
sableuses avec 3 couches vaseuses pour un total de 6 cm d’épaisseur. Sur cette derniére
tranche, les luminophores ne sont pas déposés immédiatement. Les carottes sont remises
en eau et laissées ainsi pendant un jour afin que les tranches décongelent. Les luminophores
sont ensuite déposés a la surface de cette derniére tranche. Cette fois-ci, les luminophores
n’ont pas été mélangés a une petite partie de sédiment. En effet, aprés plusieurs essais, une

solution a été trouvée pour faire perdre leur tension active aux luminophores et les rendre
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hydrophiles. Dans un pilulier rempli d’eau, ils sont mélangés par un agitateur magnétique
pendant une nuit (figure IV.3) et peuvent ensuite étre déposés sans étre mélangés a du

sédiment. Les organismes peuvent enfin étre introduits dans les carottes.

Aprés 15 jours d’incubation a I'obscurité totale et sans apport supplémentaire de nour-
riture que celui de I’eau de mer non filtrée, les carottes sont vidées de leur eau surnageante
et congélées a -20°C. Chaque carotte est ensuite découpée transversalement tous les 2 mm
ou 5 mm selon les espéces (voir section IV.1.1). Le sédiment des tranches est ensuite
congelé pour étre lyophilisé. Lorsque plus aucun luminophore n’est visible dans le sédi-
ment de la carotte, le découpage est interrompu. A cette étape, le sédiment des tranches
des expérimentations en litage est sous-échantillonné afin de faire une analyse par granu-
lométrie laser. Une fois le sédiment lyophilisé, I’échantillon est ensuite broyé pour casser
les agglomérats dus a la lyophilisation en faisant attention de ne pas casser les grains
de sédiment et ainsi éviter qu’un luminophore cassé en plusieurs morceaux soit comptés
comme des luminophores différents alors qu’ils en représentent un seul en réalité. Les sé-
diments broyés sont ensuite étalés dans une boite de pétri et photographiés sous lampe
UV afin que les luminophores soient fluorescents et se distinguent du reste du sédiment.

Les photos sont réalisées avec une appareil photo reflex Nikon D5000 de 12 millions de

(a) (b)

FIGURE IV.3 — Comparaison des luminophores avant agitation (a) et aprés une nuit
d’agitation magnétique (b).
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pixel. Les photos ont ainsi une résolution du pixel de 31,48 um de longueur sur 32,30 um
de largeur.

Les luminophores sont ensuite comptés a ’aide d’un logiciel développé par Olivier
Maire (Maire et al., 2008) du laboratoire EPOC de I"Université de Bordeaux 1 a la station
marine d’Arcachon. A partir d’une zone d’intérét (ROI pour Region Of Interest), les pixels
correspondant a la fluorescence des luminophores (la distinction des couleurs entre vert
et rouge est possible) sont dénombrés et un pourcentage des pixels correspondant aux
luminophores par rapport au total de pixels contenus dans la ROI est calculé. On obtient
ainsi un profil de luminophores en fonction de la profondeur.

A partir de ces profils et d'une routine MATLAB (Maire et al., 2008), des profils
verticaux sont modélisés (Maire, 2006) et permettent d’obtenir un coefficient de biodiffu-
sion (Db) et d’advection (Vb) en cm?.an'l. Le schéma présenté en figure IV.4 résume le

protocole expérimental.

IV.1.1 Choix des espéces

A partir des connaissances des communautés macrobenthiques de la baie de Seine et
de la bibliographie, six espéces de I’endofaune ont été sélectionnées :

— Une ophiure : Acrocnida brachiata ;

— Deux bivalves : Abra alba et Phazxas pellucidus ;

— Trois polychétes, deux sédentaires : OQwenia fusiformis et Lagis koreni, un errant

Nephtys spp.
Ce dernier n’est pas identifié a I'espéce du fait que certains critéres d’identification sont
portés au niveau des parapodes qu’il faut retirer de 'individu. Or, comme les individus
a introduire dans les carottes doivent étre en bonne santé, ils n’ont pas été identifiés a
I’espéce.

Le choix de ces espéces s’est décidé par rapport & leur répartition en baie de Seine, leur
abondance et également leur taille macroscopique sans étre pour autant trop volumineuses
pour des expérimentations en carotte. En effet, par leurs abondances et leurs associations
a certains types sédimentaires, ces espéces sont depuis longtemps caractéristiques de bio-
faciés sédimentaires au point de nommer ces bio-faciés par ces espéces depuis les premiéres

prospections du macrobenthos & ’échelle de la baie de Seine (Gentil, 1976b) et confirmés
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Configuration Configuration
homogénéisée litée
@ X 6 especes
1
Triplicat par espece
I
Découpage des carottes
tous les 2 mm ou R i
5 mm selon les especes i
N~
Conggélation Lyophilisation
Sous-échantillonnage Broyage du sédiment

pour analyse
granulométrique des
expérimentations en
configuration litée

Photographie de chaque tranche

Acquisition du coefficient de bioturbation Comptage des luminophores
par modélisation par logiciel

FIGURE IV.4 — Schéma du protocole expérimental pour les deux configurations sédimen-
taires testées.
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par de nombreuses études ultérieures (Gentil and Cabioch, 1997; Janson, 2007; Alizier,
2011), ce qui fait d’elles des espéces emblématiques de la baie de Seine orientale. On
retrouve par exemple la communauté des sables fins a trés fins & Abra alba - Lagis koreni
avec comme espéces caractéristiques Abra alba et Phazas pellucidus pour les bivalves, les
polychétes Qwenia fusiformis, Lagis koreni, Nephtys hombergii et Lanice conchilega et

deux espéces d’ophiures, Ophiura ophiura et Acrocnida brachiata.

Acrocnida brachiata est un échinoderme de l'ordre des
Ophiurida, communément appelé ophiure. Cette ophiure vit
dans les sables envasés dans lesquels elle s’enfouit en pro-

fondeur pour ne laisser dépasser que ses bras a la surface.

. C’est une espece suspensivore et déposivore de surface ca-

ractérisée comme un biodiffuseur (Queirés et al., 2013).

Abra alba est une espéce d’une durée de vie annuelle jus-
qu’a un maximum de 18 mois pour une taille de 12 & 14 mm
de longueur avec un maximum de 18,2 mm (Dauvin, 1986).
Cette espéce est surtout inféodée aux sables fins vaseux et

hétérogenes envasés et peut présenter des densités de plu-

sieurs milliers d’individus par m? (Dauvin et al., 1993). C’est une espéce qui se nourrit
de particules nutritives et de microphytobenthos a la surface du sédiment grace a son
siphon inhalant de 4 & 5 cm de long. Elle est donc caractérisée comme un déposivore de
surface. C’est une espéce de subsurface a mobilité limité et caractérisé de biodiffuseur,
modifiant la surface du sédiment (Queirds et al., 2013). C’est une espéce qui a fait I'objet
de nombreuses études sur son comportement de nutrition et de bioturbation (Grémare

et al., 2004; Maire, 2006; Maire et al., 2007b,c; Bernard et al., 2012).

Phazxas pellucidus est une espéce que 'on peut assimilé
aux bivales communément appelés « couteaux ». Comme
Abra alba, c’est un biodiffuseur a faible mobilité une
fois enfouit dans le sédiment et strictement suspensivore

(Queiros et al., 2013).

Owenia fusiformis est un polychéte sédentaire fabricant un tube formé de grains de
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sable, des morceaux de coquilles ou de piquants d’échino-
dermes. Cette espéce construit un seul et unique tube du-
rant toute sa vie de 2 & 4 ans, qui peut faire entre 15 et

20 cm de long pour 2 & 5 mm de diamétre (Dales, 1957).Le

tube est plus grand que 'individu et rétréci a son extrémité
inférieure (Noffke et al., 2009). La téte de l'individu, a I'autre extrémité, est constituée
d’une courte couronne de tentacules frangés. [’animal vit la téte a la surface du sédiment,
jusqu’a 2-3 cm au dessus, et grace a des mouvements de rotations (Desroy et al., 1997), il
récupeére les particules nutritives de moins de 0,2 mm a la surface du sédiment, sinon elles
sont rejetées ou utilisées pour la construction du tube (Dales, 1957). Il est donc déposi-
vore de surface mais également suspensivore selon les conditions hydrodynamiques (Dales,
1957). Avec des mouvements limités, c’est une espéce considérée comme convoyeur vers
le bas modifiant la surface du sédiment (Queirés et al., 2013). L’individu a également la
capacité de s’enfouir & nouveau par un mouvement de rotation s’il est complétement sorti
du sédiment (Noffke et al., 2009). Les Owenia fusiformis sont présentes des eaux littorales
aux zones abyssales jusqu’a 5000 m de profondeur (Noffke et al., 2009). Elle est associée
aux sédiments sablo-vaseux et peut atteindre des densités de plusieurs milliers d’individus

par m? en baie de Seine (Ménard et al., 1990; Dauvin and Gillet, 1991).

Lagis koreni est un polychéte annuel pouvant atteindre
6 cm de long, vivant dans un tube conique ouvert aux deux
extrémités et évasé du coté de la téte. L’animal vit la téte

en bas et se caractérise par un faisceau de soies en palettes

lui permettant de creuser et de se stabiliser dans le sédi-
ment. La particularité de son tube est qu’il est constitué d’une seule rangée de grains de
sédiment collés entre eux, le rendant assez fragile. Cette espéce vit dans les sables vaseux
et peut atteindre des densités de plusieurs centaines d’individus par m? (Olivier et al.,
1996). C’est un déposivore de subsurface se nourrissant des particules nutritives contenues
dans le sédiment grace a ses longs tentacules. Elle est fixée dans la matrice sédimentaire
(Queiros et al., 2013) et les post-larves peuvent se déplacer sur de grandes distances grace
a la sécrétion de mucus agissant comme une voile emportée par '’hydrodynamisme puis

s’enfouir trés rapidement une fois en contact avec le sédiment (Olivier et al., 1996; Desroy
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et al., 1997). C’est une espéce participant activement a la bioturbation par un convoyage

vers le haut (Queirés et al., 2013).

Les Nephtys sont un genre de polychétes mobiles, com-
posé de 9 espéces en Manche, vivant en domaine interti-
dal comme subtidal et pouvant vivre 2-3 ans. Ce sont des

espéces carnivores qui se déplacent dans la colonne de sé-

diment mais qui sont également capables de nager et sont
considérés comme biodiffuseurs (Clark, 1962; Queirés et al., 2013). Le cas particulier de
ces espéces est qu’elles parcourent la colonne sédimentaire. De ce fait, une fois enfouie,
elles peuvent ne pas remonter a la surface et perturber cette derniére et donc ne pas
déplacer les luminophores de la surface. Ainsi, une deuxiéme couche de luminophores a
été ajoutée aux alentours de 8 cm de profondeur afin de voir comment les Nephtys spp.
perturbent la colonne sédimentaire en profondeur. Cela ne concerne évidement que les

expérimentations en configuration homogéne.

Les six espéces ont été introduites selon les densités moyennes a maximales issues des
données d’abondances des campagnes 2008 et 2009 du projet Seine-Aval COLMATAGE
et également selon les possibilités de récolte et d’abondance des espéces au moment des
expérimentations. Ainsi, dans chacune des carottes représentant une surface de 163 cm?

(soit 0,0163 m?), sont introduits :

— 3 Acrocnida brachiata, soit 184 individus/m?;
— 10 Abra alba, soit 614 individus/m?;

— 3 Phazas pellucidus, soit 184 individus/m?;
— 66 Owenia fusiformis, soit 4053 individus/m?;
— 9 Lagis koreni, soit 553 individus/m?;

— 3 Nephtys spp., soit 184 individus/m?.

Ainsi, pour chaque expérimentation, chaque espéce est réalisé en triplicat, ce qui fait

un total de 19 carottes dont 18 pour les 6 espéces et une carotte témoin.
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IV.2 Reésultats des expérimentations

La premiére expérience a débuté le 25 février 2015, la deuxiéme expérience a commencé
le 9 novembre 2015 pour toutes les espéces sauf Abra alba & cause du manque d’individus.
Ainsi, les conditions de I'expérience 2 pour les Abra alba ont été réalisées en méme temps
que l'expérience 3 qui a débuté le 3 février 2016. Puis s’en est suivie l'expérience 4 a partir

du 7 avril 2016.

IV.2.1 Taille des individus

La mesure des 6 espeéces est réalisée suivant la longueur des individus sauf pour ’échi-
noderme Acrocnida brachiata pour laquelle la mesure correspond au diameétre du disque.
Toutes les mesures ont été faites sur papier millimétré et sont données en millimétre.
La distribution des tailles de chaque espéce pour chaque réplicat de chaque expérience
est présentée en figure IV.5. Les noms de chaque carotte sont composés des initiales de
I’espéce introduite dans la carotte ainsi qu'un numéro indiquant le réplicat de l'espeéce.
Ainsi, pour I'espéce Abra alba, le nom sera A.a suivi du numéro du réplicat, 1, 2 ou 3.
Les résultats biométriques montrent quelques disparités des tailles notamment pour les
espéces Acrocnida brachiata et Phaxas pellucidus qui sont les plus flagrantes. Afin de véri-
fier I'hypothése que les gammes de tailles soient différentes entre les expériences, le test de
normalité de Shapiro est d’abord réalisé pour ensuite utiliser un test paramétrique ou non
afin d’évaluer si la taille peut étre un facteur expliquant les différences de bioturbation
observées.

Excepté pour le bivalve Phaxas pellucidus, le test de la normalité des données est si-
gnificatif (test de Shapiro, p-value < 0,01). Ainsi, pour toutes les autres espéces, un test
de Kruskal-Wallis est utilisé. Les tailles des individus sont comparées entre les expéri-
mentations de méme configuration. Ainsi, les tailles des individus d’une méme espéce des
expérimentations 1 et 2 sont comparées entre elles et de méme pour les expérimentations
3 et 4. Dans le cas de l'espéce Phazas pellucidus, une ANOVA & un facteur est effectuée,
suivi d’un test post-hoc de Tukey afin d’identifier les différences.

Les résultats des tests montrent des tailles non significativement différentes pour Lagis

koreni et Nephtys spp. entre les expériences 1 et 2 (tableau IV.3). En ce qui concerne les
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expériences 3 et 4, seules Lagis koreni et Owenia fusiformis ont des tailles significativement
différentes entre ces deux expérimentations (tableau IV.3). Ce facteur taille pourra donc

étre un élément des différences de bioturbation observées pour toutes les espéces sauf Lagis
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FIGURE IV.5 — Box-plot des tailles de chaque espéce pour chaque réplicat. Les couleurs
représentent les différentes expérience. En (a) Acrocnida brachiata, (b) Abra alba, (c)
Phazas pellucidus, (d) Lagis koreni, (e) Owenia fusiformis et (f) Nephtys spp..
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koreni et Nephtys spp. dans les expériences 1 et 2, et seulement pour les espéces Lagis

koreni et Owenia fusiformis dans les expériences 3 et 4.

Tableau IV.3 — Résultats des tests de comparaison des tailles de chaque espéce pour les
expériences de méme configuration. Les tests significatifs a4 5 % sont symbolisés par des *,
ceux significatifs & 1 % par ** et ceux significatifs a 0,1 % par ***.

Exp 1 vs. Exp 2 Exp 3 vs. Exp 4
Acrocnida brachiata p-value = 0,023*  p-value = 0,058
Abra alba p-value = 0,042 p-value = 0,055
Phaxas pellucidus p-value < 0,001  p-value = 0,102
Lagis koreni p-value = 0,709  p-value =  0,023*
Owenia fusiformis  p-value < 0,001** p-value = 0,0044**
Nephtys spp. p-value = 0,7906 p-value = 0,101

IV.2.2 Configuration hétérométrique homogéne

A partir des photos des luminophores, trois profils sont obtenus. On obtient un profil
des luminophores verts, correspondant aux fines particules, un profil des luminophores
rouges, correspondant aux plus grosses particules et un profil total, correspondant a la
somme des luminophores verts et rouges. Les profils de chaque espéce sont présentés en
figure IV.6 pour l'expérience 1 et en figure IV.7 pour l'expérience 2.

Les profils des luminophores de I'expérience 1 se divisent en deux groupes. Le pre-
mier groupe [figures IV.6 (a), (c) et (f)] correspond aux profils peu perturbés montrant
une décroissance trés rapide du nombre de luminophores en fonction de la profondeur,
et le deuxiéme groupe correspond aux profils avec une diminution du nombre de lumino-
phores en fonction de la profondeur moins forte et une quantité de luminophore plus en
profondeur dans les premiers centimétres de sédiment. Ce deuxiéme groupe de profils est
représenté par les especes Abra alba [figure IV.6 (b)|, Lagis koreni |figure IV.6 (d)]| et Owe-
nia fusiformis [figure IV.6 (e)]. Pour Abra alba et Owenia fusiformis, les profils montrent
une pénétration de luminophores jusqu’a 2,5 cm, et la pénétration des luminophores pour
Lagis koreni est bien plus importante avec une pénétration jusqu’a environ 8 cm et un
profil montrant une advection a 0,5 cm de profondeur. L’advection se définit comme un
flux vertical descendant. Dans le cas des Lagis koreni, il s’agit d’'un recouvrement de la

surface du sédiment par du sédiment plus profond suite a un rejet par les organismes. Les
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FIGURE IV.6 — Profils des moyennes (£ écart-types) des pourcentages de luminophores
de 'expérience 1 [< 63 pm; 160 pum| avec en vert le profil des luminophores vert, en rouge
les luminophores rouges et en bleu le total des luminophores. En (a) Acrocnida brachiata,
(b) Abra alba, (c) Phazas pellucidus et (d) Lagis koreni

espéces du premier groupe de profil qui est représenté par les trois autres espéces |Acroc-

nida brahciata, Phazas pellucidus et Nephtys spp., respectivement figure IV.6 (a), (c) et

(f)] montrent une absence de luminophores au-dela du premier centimétre de sédiment.
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FIGURE IV.6 — Suite des profils des moyennes (+ écart-types) des pourcentages de lu-
minophores de 'expérience 1 avec en (e) Ouwenia fusiformis, (f) Nephtys spp. et (g) le
témoin.

Pour I'expérience 2 avec une granulométrie plus grossiére (figures IV.7), les mémes
types de profils se dégagent des espéces a ceci prés que, dans cette configuration, ex-
cepté les Lagis koreni, qui présentent des profils avec une pénétration des luminophores
jusqu’a 6 cm de profondeur et une forte advection, les profils des autres espéces sont

semblables et montrent une décroissance rapide de la quantité de luminophores indiquant
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un faible remaniement de la surface sédimentaire. Les espéces ayant une pénétration des
luminophores en profondeur dans la premiére expérience (Abra alba et Owenia fusiformis)
montrent dans celle-ci des profils trés proches des espéces qui n’avaient que peu perturbé

la surface sédimentaire contenant les luminophores.

Les polychétes Nephtys spp. ont la particularité d’avoir une deuxiéme couche de lu-
minophores en profondeur du fait de leur mode vie mobile. Au niveau de cette deuxiéme
couche de luminophore, les deux conditions sédimentaires (Exp 1 et Exp 2) présentent
les mémes types de profils avec une pénétration des luminophores vers le haut sur envi-
ron 3 cm. Cette modification de la couche profonde de luminophores indique une activité
des individus présents a cette profondeur. En revanche, I’absence de perturbation de la
couche de luminophores de surface montre qu’une fois que les individus sont enfouis dans

le sédiment, ils ne sont pas forcément remontés jusqu’a la surface.

Les calculs des coeflicients de biodiffusion (Db) et d’advection (Vb) confirment le fort
comportement bioturbateur des Lagis koreni observé sur les profils avec des valeurs entre
19,72 cm?.an™ et 37,80 cm?.an™! pour 'expérience 1 et des valeurs jusqu’a 25,57 cm?.an™
pour 'expérience 2 (tableau IV.4). Cette forte capacité de remaniement sédimentaire avait
déja été notée visuellement sur les carottes des expérimentations (figure IV.8). Les photos
montrent bien les perturbations engendrées par Lagis koreni. L’advection est également
visible pour I'expérience 2 sur le zoom d’une des carottes [figure IV.8 (c)|. Cependant, il
est a noter une forte variabilité entre les réplicats indiquée par les écart-types importants
de l'expérience 1, alors que ces écart-types sont relativement faibles pour ’expérience
2. Les coefficients de bioturbation sont également en moyenne plus important pour les
luminophores de petite taille (verts) par rapport aux luminophores de plus grosse taille
(rouges). Cette différence est d’autant plus flagrante pour 'expérience 2 avec un Db de
25,75 cm?.an™' pour les luminophores verts et 0,49 cm?.an™! pour les luminophores rouges.
Cependant, la différence entre les deux expérimentations se note dans les Vb qui restent
faibles pour I'expérience 1 et sont trés forts pour I'expérience 2 excepté pour les lumino-
phores verts. Pour cette espéce, on se retrouve donc avec de forts Db pour 'expérience
1 et les luminophores verts dans les deux expériences, mais avec de forts Vb uniquement

pour 'expérience 2 avec les luminophores rouges et I’ensemble des luminophores.
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FIGURE IV.7 — Profils des moyennes (£ écart-types) des pourcentages de luminophores de
I'expérience 2 [< 63 pm; 1000 pum| avec en vert le profil des luminophores vert, en rouge
les luminophores rouges et en bleu le total des luminophores. En (a) Acrocnida brachiata,
(b) Abra alba, (c) Phazas pellucidus et (d) Lagis koreni.

Les autres espéces montrent des coefficients de bioturbation trés inférieurs aux co-

efficients observés pour Lagis koreni. Acrocnida brachiata, Phaxas pellucidus et les lu-

minophores de surface de Nephtys spp. ont des Db inférieurs a 1 et ce pour les deux

configurations sédimentaires (Exp 1 et Exp 2). Ces Db sont similaires aux Db du témoin
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FIGURE IV.7 — Suite des profils des moyennes (+ écart-types) des pourcentages de lu-
minophores de 'expérience 2 avec en (e) Ouwenia fusiformis, (f) Nephtys spp. et (g) le
témoin.

et montrent un remaniement sédimentaire non discernable pour ces espéces. Abra alba
montre également des Db inférieurs & 1 mais pour les luminophores rouges et ’ensemble
des luminophores alors que les Db des luminophores verts sont de 1,55 cm?.an™! pour 'ex-
périence 1 et 1,23 cm?.an! pour 'expérience 2 mais ce dernier avec un fort écart-type (£

1,52). Ces mémes ordres de grandeurs se retrouvent également pour les Owenia fusifor-
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Tableau IV.4 — Coefficients moyens de bioturbation (£ écart-type) (Db) et d’advection
(Vb) calculés d’aprés les profils de luminophores pour les expériences 1 et 2 et pour
chacune des espéces selon les différentes tailles de luminophores.

Expérience 1 Expérience 2

Db (cm2.an™?) Vb Db (cm?.ant) Vb
(4 écart-type) (& écart-type) (& écart-type) (% écart-type)

Aeroenida Vert 0,86 + 0,61 0 0,51 + 0,10 0
brachiata Rouge 0,65 + 0,35 0 0,44 + 0,02 0

Total 0,97 £ 0,72 0 0,43 + 0,04 0

Vert 1,55 + 0,87 0 1,23 +£ 1,52 0,09 + 0,15
Abra alba Rouge 0,88 + 0,36 0,81 £ 0,70 0,12 £ 0,02 0

Total 0,97 + 0,39 0,62 + 0,54 0,12 + 0,02 0

Vert 0,55 + 0,00 0 0,52 + 0,13 0,12 + 0,21
Phazas
vellucidus Rouge 0,12 £ 0,03 0 0,11 + 0,01 0

Total 0,17 £ 0,05 0 0,11 + 0,02 0

Vert 37,80 4+ 25,48 1,21 +£ 1,27 25,57 £ 0,08 1,41 4+ 0,70
Lagis koreni  Rouge 19,72 + 11,39 1,32 + 1,12 0,49 + 0,11 22,81 + 4,44

Total 26,17 4+ 15,81 0,82 + 1 2,68 + 0,28 22,73 £ 5
Owenia Vert 1,87 + 0,65 0 0,85 + 0,21 0
Jusiformis Rouge 1,12 + 0,32 0 0,49 + 0,11 0

Total 1,38 £+ 0,36 0 0,55 + 0,10 0
Nephtys spp. Vert 0,43 + 0,15 0 0,85 + 0,21 0
Surface Rouge 0,48 + 0,17 0 0,49 + 0,11 0

Total 0,47 + 0,17 0 0,55 + 0,10 0
Nephtys spp. Vert 2,12 + 1,88 0 2,85 + 1,95 0
Profondeur Rouge 1,46 + 1,40 0 3,34 + 3,34 4,09 + 7,03

Total 1,97 + 1,91 0 2,32 4240 4,30 + 4,33

Vert 0,33 0,83 0,73 0
Temoin Rouge 0,13 0,85 0,54 0

Total 0,33 0,71 0,58 0

mis avec un Db maximal de 1,87 cm?.an™! pour les luminophores verts. En revanche, les
Db de I'expérience 2 sont tous inférieurs a ceux de I'expérience 1 avec un Db maximal
de 0,85 cm?.an™! toujours pour les luminophores verts. Les Db d’une valeur supérieure
a 1 se retrouvent également chez les Nephtys spp. pour la couche profonde avec un Db
maximal pour les luminophores verts de I'expérience 1 & 2,12 cm?.an™! et un Db maximal
de 3,34 cm?.an™! pour les luminophores rouges de 'expérience 2. Les Db de I'expérience 2

sont tous supérieurs au Db de I'expérience 1 pour la couche profonde des Nephtys spp.

Le phénomeéne d’advection, déja décrit pour Lagis koreni se retrouve seulement chez

Abra alba, Phazas pellucidus et Nephtys spp. pour la couche profonde. Pour Abra alba,
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(a) Expérience 1 (b) Expérience 2

(c) Expérience 2 zoom de la photo (b)

FI1GURE IV.8 — Photographies des carottes expérimentales de Lagis koreni en configuration
hétérométrique homogeéne.

ce phénomeéne est présent sur les luminophores rouges et le total dans 'expérience 1
et seulement pour les luminophores verts de 'expérience 2. On retrouve également de
I’advection pour Phazas pellucidus uniquement pour les luminophores verts de I’expérience
2. Les coefficients d’advection restent néanmoins trés faibles et sont du méme ordre de
grandeur que ceux observés chez le témoin. Ce coefficient d’advection chez le témoin n’était
pas attendu et s’explique par le fait d’avoir mélangé les luminophores a du sédiment afin

qu’il ne s’agglomére pas au contact de ’eau. Nephtys spp. présentent des Vb cette fois-
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ci plus important pour la couche profonde. Ces coefficients d’advection se retrouvent
uniquement pour ’expérience 2 pour les luminophores rouges et le total et ont des valeurs
autour de 4 avec toutefois une forte variabilité (4 7,03 et + 4,33, respectivement pour les

luminophores rouges et le total).

De maniére générale, les luminophores de petite taille (verts) sont ceux pour qui le
coefficient de bioturbation est le plus fort par rapport aux luminophores rouges pour une
méme espéce, et ce méme lorsque les coefficients sont trés faibles (par exemple Phazas
pellucidus) excepté pour la couche profonde de Nephtys spp. pour qui les coefficients de
bioturbations sont plus importants pour les luminophores rouges dans I'expérience 2. La
comparaison entre les deux conditions granulométriques (Exp 1 pour un mélange vase et
sables trés fins a fins, et Exp 2 pour un mélange de vase et sables fins & moyens-grossiers)
montre des coefficients dans les mémes ordres de grandeur. On note cependant pour
I'espéce Lagis koreni une forte advection pour les luminophores rouges dans ’expérience
2 qui n’est pas présente lors de I'expérience 1. La couche en profondeur des Nephtys spp.
présente aussi des coefficients d’advection pour les luminophores rouges pour ’expérience
2 qui ne sont pas présents dans 'expérience 1 et également des coefficients de bioturbation

plus forts dans cette expérience avec les luminophores rouges.

Les comparaisons (ANOVA a un facteur) des coefficients (Db et Vb) entre les deux
expérimentations pour chaque espéce et chaque couleur de luminophores montrent un
effet significatif de la granulométrie uniquement chez Abra alba, Lagis koreni, Owenia
fusiformis et Nepthys spp. pour la couche de surface (tableau 1V.5). Hormis Lagis ko-
reni otl un effet de la granulométrie est significatif que pour le coefficient d’advection
des luminophores rouges et du total, les coefficients de biodiffusion sont significatifs pour
les luminophores rouges chez Abra alba et Owenia fusiformis alors que ce sont les co-
efficients des luminophores verts qui sont significativement différents pour la couche de
surface des Nephtys spp. L’absence de différences significatives et les faibles coefficients
de biodiffusion chez Acrocnida brachiata et Phazas pellucidus montrent un comportement
peu bioturbateur pour ces deux espéces. Les deux configurations granulométriques testées
n’ont pas influencé ce comportement. Les résultats chez Abra alba et Owenia fusiformis
montrent que la granulométrie n’a pas d’effet sur la bioturbation des particules fines (lu-

minophores verts) mais sur les particules plus grosses (luminophores rouges), avec pour
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conséquence une plus faible bioturbation sur les plus grosses particules de I'expérience 2.
Pour ces deux espéces, les tailles des individus entre les deux expériences sont significa-
tivement différentes (voir section IV.2.1) avec des individus plus petits pour Abra alba et
plus grands pour Owenia fusiformis dans l'expérience 2. Ainsi la diminution des coeffi-
cients de bioturbation pour les luminophores rouges chez Abra alba peut également étre
attribuée aux individus plus petits, mais ce raisonnement ne concorde pas avec les Owe-
nia fusiformis qui sont plus grandes dans I’expérience 2, avec pourtant des coefficients de
bioturbation plus faibles. Bien que les résultats des coefficients de bioturbation des Lagis
koreni ont des ordres de grandeurs différents pour les luminophores rouges, ces différences
ne sont pas significatives pour les coefficients de biodiffusion, mais le sont pour les coef-
ficients d’advection. Les résultats traduisent un effet de la granulométrie sur les grosses

particules qui ne sont pas transportées directement mais recouvertes par les particules

Tableau IV.5 — Résultats des ANOVAs entre les deux expérimentations (Exp 1 et Exp 2)
pour les coefficients de bioturbation (Db) et d’advection (Vb). Les p-value des tests signi-

ficatifs & 5 % sont symbolisés par des *, ceux significatifs & 1 % par ** et ceux significatifs
a 0,1 % par ***.

Espéce Luminophores p-value Db p-value Vb
Vert 0,383
Acrocnida brachiata Rouge 0,350
Total 0,338
Vert 0,767 0,374
Abra alba Rouge 0,021* 0,116
Total 0,019* 0,117
Vert 0,808 0,495
Phazxas pellucidus Rouge 0,508
Total 0,138
Vert 0,452 0,792
Lagis koreni Rouge 0,062 0,001***
Total 0,062 0,002+
Vert 0,061
Owenia fusiformis Rouge 0,032*
Total 0,019*
Vert 0,049*
Nephtys spp. surface Rouge 0,902
Total 0,516
Vert 0,665
Nephtys spp. fond Rouge 0,418 0,374
Total 0,854 0,160
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plus fines déplacées et éjectées a la surface. Le cas particulier de Nephtys spp., avec deux
couches de luminophores a des profondeurs différentes, présente une différence significative
seulement pour la bioturbation des petites particules sur la couche de surface, avec une
augmentation de leur bioturbation dans la configuration plus grossiére. Pour la couche
en profondeur, bien que les coefficients de bioturbation soient plus importants dans 'ex-
périence 2, ces différences ne sont pas significatives. Ce constat est également vrai pour
les coefficients d’advection qui sont absents de 'expérience 1 et relativement importants
dans l'expérience 2 mais avec une telle variabilité (écart-types supérieurs a la moyenne)

rendant cette différence non significative.

IV.2.3 Configuration hétérométrique litée

Le méme protocole a été utilisé pour traiter les expérimentations litées avec en plus,
un sous-échantillonnage pour analyses par granulométrie laser afin d’observer I’évolution
des litages du point de vue granulométrique. Pour des raisons de calendrier, le comptage
des luminophores a pu étre réalisé seulement pour la premiére expérience litée (Exp 3) et
non pour la deuxiéme (Exp 4). Les analyses granulométriques ont cependant été effectuées
pour ces deux expérimentations.

Les profils de luminophores de I'expérience 3 sont présentés en figure IV.9. Les profils
montrent ’alternance entre les luminophores verts et les luminophores rouges représentant
les litages. Cette alternance est trés flagrante pour les espéces Qwenia fusiformis, Nephtys
spp- et le témoin. Cependant, il est & noter que les pics respectifs de chaque couleur de
luminophore ne correspondent pas avec leur position de dépot. Par exemple, les lumino-
phores verts ont été déposés a la surface du sédiment sur la premiére couche de vase d’un
centimétre. En-dessous de cette couche de vase, ont été déposés les luminophores rouges
sur la couche de sable sous-jacente d’un centimeétre également et ainsi de suite. Ainsi, on
devrait retrouver un pic de luminophores verts en surface, un pic de luminophores rouges
a 1 cm de profondeur, un pic de luminophores verts a 2 cm de profondeur, un rouge a
3 cm et ceci jusqu’a 6 cm de profondeur (voir schéma du protocole en figure IV.4). 1
est plausible d’attribuer cette modification a la macrofaune introduite dans les carottes
bien qu’il a été montré que certaines espéces testées sont peu bioturbatrices (voir section

IV.2.2) mais cette inversion des pics de luminophores est aussi présente chez le témoin et
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suggére plutot un effet méthodologique de 'expérimentation. Par conséquent, le modéle
utilisé pour le calcul des coefficients de biodiffusion (Db) et d’advection (Vb) n’a pas pu

étre adapté a la configuration en litage et le calcul de ces coefficients n’a pu se faire.
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FIGURE IV.9 — Profils des moyennes (4 écart-types) des pourcentages de luminophores
de l'expérience 3 avec en vert le profil des luminophores vert, en rouge les luminophores
rouges et en bleu le total des luminophores. En (a) Acrocnida brachiata, (b) Abra alba, (c)
Phazas pellucidus et (d) Lagis koreni.
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FIGURE IV.9 — Suite des profils des moyennes (+ écart-types) des pourcentages de lumi-
nophores de 'expérience 3 (e) Owenia fusiformis, (f) Nephtys spp. et (g) le témoin.

En revanche, les analyses granulométriques confirment la persistance des litages ini-
tiaux avec la premiére couche de vase suivie de la couche sableuse et ainsi de suite (fi-
gure 1V.10). Cette figure IV.10 représente les profils de la fraction vaseuse des réplicats
de chaque espéce pour l'expérience 3 (a) et l'expérience 4 (b). Les profils des fractions
sableuses ne sont pas présentés étant donné qu’ils correspondent au négatif des profils va-

seux, c’est-a-dire qu'une faible proportion de vase correspond au litage sableux. Ainsi les
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FIGURE IV.10 — Profil des pourcentages de vase de chaque réplicats pour chaque espéce
pour les expérience 3 (a) et 4 (b).

analyses granulométriques corroborent l’effet méthodologique supposé lors de I'analyses

des profils de luminophores.

Ces profils granulométriques permettent de mettre en évidence la modification des
litages induit par la macrofaune introduite. Pour certaines espéces (Acrocnida brachiata,

Phazas pellucidus, Owenia fusiformis et Nephtys spp.), les profils granulométriques repro-
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(b)

FIGURE IV.11 — Photographie des litages de I'expérience 3 lors de leur mise en place
(a) puis aprés 15 jours d’incubations avec Lagis koreni montrant les conséquences de sa
capacité bioturbatrice (b).

duisent ’alternance entre une forte abondance de vase correspondant au litage vaseux, et
une faible abondance de vase correspondant au litage sableux. Les profils de ces espéces
sont proches du profil granulométrique du témoin. Pour les deux autres espéces, Abra alba
et Lagis koreni, on peut observer certaines modifications dans la série de litage particu-
lierement dans les tranches de surface jusqu’a environ 2 cm pour Abra alba et environ
3-4 cm pour Lagis koreni. Les observations visuelles sur les carottes sont cependant plus
spectaculaires que les profils granulométriques dans le cas des Lagis koreni, montrant une
déstructuration des litages trés importantes (figure IV.11). Les profils de ces derniéres sont
particulierement modifiés en surface avec une tendance a la disparition du premier litage
sableux et ce dans les deux expérimentations (Exp 3 et Exp 4). Afin de tester 'influence
de la macrofaune sur les litages, les profils granulométriques de chaque réplicat de chaque
espéce sont comparés au profil du témoin par une corrélation de Spearman (tableau IV.6).
Ainsi lorsque la corrélation est forte et significative, ceci indique que le profil testé est tres
proche du profil du témoin et donc qu’il n’y a eu que trés peu de modifications. En re-
vanche, lorsque la corrélation n’est pas significative et que le coefficient de corrélation est
faible, alors le profil testé n’est pas proche du profil du témoin et ’on peut en déduire que
la granulométrie a été modifiée par rapport a I’état initial.

Les corrélations entre les profils granulométriques des carottes contenant des orga-
nismes et ceux du témoin montrent des corrélations significatives pour au moins un réplicat

de chaque espéce dans au moins une expérience. Hormis Abra alba et Owenia fusiformis
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Tableau IV.6 — Résultats des corrélations de Spearman entre les profils de la proportion
en vases (< 63 pum) des réplicats des espéces et le profil du témoin. Les p-value des
corrélations significatives a 5 % sont symbolisés par des *, ceux significatifs & 1 % par **
et ceux significatifs a 0,1 % par ***.

Exp 3 Exp 4
Espéce Carotte r; p-value 1y, p-value

A.bl 0,14 0,667 0,77  0,008**
Acrocnida brachiata A.b2 0,64 0,030~ 0,75  0,012*
A.b3 0,01 0,991 0,83  0,003**
A.al 0,33 0,385  -0,02 0,982
Abra alba A.a2 0,92 0,000 0,55 0,104
A.a3 0,84 0,001 0,90 0,001***
L.k1 0,25 0,430 0,77  0,008**
Lagis koreni L.k2 0,20 0,543  -0,16 0,634
L.k3 0,16 0,619 0,20 0,558
N.sppl 0,44 0,154 0,74  0,013*
Nephtys spp. N.spp2 0,74 0,008~ 0,81  0,004**
N.spp3 0,80 0,003* 0,88 0,001***
0.f1 0,83 0,001 0,79  0,006**
Owenia fusiformis 0.12 0,85 0,001 0,25 0,468
0.f3 0,58 0,052 0,17 0,614
P.pl 0,52 0,133 0,60 0,097
Phaxas pellucidus P.p2 0,08 0,838 0,45 0,230
P.p3 0,83 0,003~ 0,78  0,012*

qui ont plus de corrélations significatives dans 'expérience 3 que dans 'expérience 4, les
autres espéces montrent une modification des litages plus faible dans la configuration sé-
dimentaire de I'expérience 4. Acrocnida brachiata et Nephtys spp. sont les seules espéces
a présenter tous leurs profils de 'expérience 4 comme identiques aux témoins suggérant
aucune modification de la granulométrie, alors que pour 'expérience 3, Nephtys spp. n’a
qu'un réplicat différent du témoin et Acrocnida brachiata en a deux, avec un décalage
des litages en profondeur et une augmentation de la fraction vaseuse en surface [figure
IV.10 (a)]. Abra alba et Owenia fusiformis présentent toutes deux un seul réplicat diffé-
rent du témoin pour I'expérience 3 et deux différents pour I'expérience 4. Dans les deux
expériences, les profils différents de ceux du témoin pour Abra alba montrant un décalage
du litage vers le haut tout en conservant la succession du litage. Quant aux Owenia fu-
siformis, les profils différents du témoin révélent un décalage du litage vers le bas dans

les deux expériences. Seul un réplicat dans chaque expérience correspond au profil du
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témoin pour Phazxas pellucidus. Les profils différents présentent également un décalage
vers le haut des litages et particulierement entre 3 et 4 cm dans les deux expériences.
Meéme si pour ces 5 espeéces des différences ont été observées par rapport aux témoins
dans les deux expériences, les profils conservent néanmoins la structure initiale en litage
montrant une modification minime de la structure sédimentaire. Par contre, I’espéce Lagis
koreni se différencie des autres espéces par la modification des litages. Un seul réplicat
de l'expérience 4 n’est pas différent du profil du témoin. Pour les autres, ’absence de
corrélation confirme les observations mentionnées précédemment montrant I’envasement
des deux premiers centimeétres de surface par une proportion de vase encore importante
entre 1 et 2 cm de profondeur alors qu’il y avait initialement un litage de sable & cette
profondeur, et ce dans les deux expériences. Au-dela de 2 cm, l'alternance d’une couche de
vase avec une couche de sable se retrouve mais en décalage avec le témoin. Ce décalage est
présent dans les deux expérimentations avec toutefois des profils différents entre le réplicat
1 et les réplicats 2 et 3 dans ’expérience 3 alors que les réplicats différents du témoin dans
I’expérience 4 produisent la méme évolution des profils. L’analyse des tailles des individus
(section IV.2.1) a montré une différence significative entre les individus de I'expérience 3
et ceux de 'expérience 4 pour Owenia fusiformis et Lagis koreni. Les tests montrent que
les Owenia fusiformis sont en moyenne plus petites dans I'expérience 3, expérience pour
laquelle il y a moins de modifications de la granulométrie que dans I'expérience 4. En ce
qui concerne Lagis koreni, ce sont les individus de 'expérience 4 qui sont en moyenne plus
petits. L’unique réplicat qui n’est pas différent du témoin en terme de granulométrie est
également dans 'expérience 4 et il est donc possible que cette différence soient attribuable

a la taille des individus de ce réplicat.

IV.3 Discussion sur la bioturbation en milieux hétéro-
métriques

L’objectif de la partie expérimentale de la thése était d’observer I'impact que peut
avoir certains organismes sur la structure sédimentaire d’une carotte au travers de deux
configurations sédimentaires hétérométriques : une premiére configuration hétérométrique

en mélange, c’est-a-dire sans structure interne, et une deuxiéme configuration hétéromeé-

158



IV.3. Discussion sur la bioturbation en milieux hétérométriques

trique mais cette fois-ci organisée en litage par une alternance de deux granulométries
distinctes d'un centimétre d’épaisseur chacune sur une total de 6 cm de hauteur sédi-
mentaire. La méthodologie exploitée est une méthode déja trés utilisée pour le suivi du
remaniement sédimentaire selon différentes conditions comme la température, la disponi-
bilité nutritive, la comparaison de différentes espéces etc. (Mahaut and Graf, 1987; Gerino,
1990; Gerino et al., 1998; Solan et al., 2004; Mermillod-Blondin et al., 2005; Maire, 2006;
Gerino et al., 2007; Gilbert et al., 2007; Maire et al., 2007b,c; Bernard et al., 2012; Renz
and Forster, 2013). Dans cette partie expérimentale, l'effet de la granulométrie est testée

sur le comportement bioturbateur de six espéces.

Les résultats ont montré qu’une espece se distingue parmi les cing autre par sa capa-
cité bioturbatrice trés importante avec un Db moyen maximal de 37,80 cm?.an™! pour les
particules de petite taille (tableau IV.4). Cette espéce, Lagis koreni est connue pour étre
une espéce a forte bioturbation remobilisant les 5-6 premiers centimétres de sédiment par
une advection verticale des particules sélectionnées (Gordon, 1966; Rhoads, 1967; Ronan,
1977; Bromley, 1990). La conséquence de son activité bioturbatrice est une homogénéi-
sation de la couche sédimentaire sur les 5 premiers centimétres. Gordon (1966) a estimé
le remaniement sédimentaire de Pectinaria gouldii a 600 g de sédiment par an et par
individu en milieu intertidal. Les résultats obtenus concordent avec les observations de la
bibliographie par le fort coefficient de biodiffusion mais également par la présence d’advec-
tion particuliérement élevée dans 'expérience 2 confirmant le statut de convoyeur vers le
haut de 'espéce (Queir6s et al., 2013). L’homogénéisation observée dans la bibliographie
a également été mise en évidence dans les expérimentations en configuration litée avec

une atténuation des litages de la surface a 3-4 cm.

Les cinq autres espéces peuvent étre considérées comme trés faiblement bioturbatrices
voire non bioturbatrices dans le cadre de ces expérimentations. C’est la cas pour Acroc-
nida brachiata et Phaxas pellucidus qui présentent des coefficients de biodiffusion inférieurs
a 1 cm?.an™ n’excédant pas 0,5 cm?.an™! pour Phazas pellucidus et avec des coefficients
d’advection faibles voire nuls pour I'expérience 2. Des valeurs de coefficient de biodiffusion
pour une autre espéce d’ophiure, Amphiura filiformis, montrent cette espéce comme un
organisme trés bioturbateur avec des coefficients de biodiffusion de 'ordre de 35 cm?.an!

(Gilbert et al., 2003) alors que d’autres études (Gilbert et al., 2007) montrent un coefficient
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de biodiffusion pour la méme espéce de 'ordre de 1 cm2.an™ voire 0,7 cm?.an! (Gilbert,
2003), correspondant au méme ordre de grandeur que les coefficients obtenus dans les
expériences 1 et 2. Gilbert et al. (2007) attribue cette différence de coefficient de biodif-
fusion aux densités des individus avec pour le coefficient de biodiffusion de 35 cm?.an!,
une densité d’environ 2500 ind./m? alors que le coefficient de biodiffusion de 1 cm?.an™ a
été obtenu avec des densités d’environ 750 ind./m?2. Or dans le cas de cette étude, les den-
sités d’Acrocnida brachiata utilisées sont de 'ordre de 140 ind./m?, bien inférieures aux
densités des études cités précédemment. Il n’a pas été trouvé de référence bibliographique
sur l'intensité du remaniement sédimentaire induit par Phaxas pellucidus. Néanmoins, les
faibles valeurs de bioturbation obtenues pour cette espéce démontre un comportement
immobile. Cette espéce suspensivore montre une capacité trés rapide a s’enfouir dans le
sédiment. Une fois en place, ses siphons affleurent a la surface sédimentaire et ’organisme
commence son activité de nutrition par filtration de 1'eau. Les déplacements chez cette
espéce résultent d’un stress qui peut notamment étre occasionné par une pression de pré-
dation provoquant un retrait en profondeur de I'organisme (Bromley, 1990). Ainsi, sans

stress, les mouvements réduit de I’espéce n’impactent guére la structure sédimentaire.

Abra alba et Owenia fusiformis présentent des coefficients biodiffusifs supérieurs a
1 cm?.an™! dans 'expérience 1 et également dans 'expérience 2 mais seulement pour Abra
alba avec les luminophores verts. Les résultats chez Abra alba coincident avec des résul-
tats d’autres études sur la bioturbation d’Abra spp. avec des coefficients de biodiffusion
entre 0,17 et 15,70 cm2.an™' (Maire, 2006), entre 0,96 et 4,47 cm2.an™! (Braeckman et al.,
2010), voire supérieurs dans certaines études, avec un coefficient biodiffusif moyen de
0,59 cm?.an™? (4 0,09) (Bernard et al., 2012) avec des densités du méme ordre de gran-
deur pour les études de Braeckman et al. (2010) (382 ind./m? pour les plus faibles densités)
et Bernard et al. (2012) (~ 500 ind./m?) mais bien moindre que 1'étude de Maire (2006)
avec 1470 ind./m? L’activité de bioturbation de cette espéce résulte de sa recherche de
nourriture par la prospection de ses siphons inhalants a la surface du sédiment qui lui
permettent d’ingérer les particules nutritives. La rétractation des siphons lors de I'activité
de nutrition ou provoqué par un stress peut également induire le transport de particules
sédimentaires (donc de luminophores) en profondeur (Maire, 2006). Quant & Owenia fu-

siformis, I'activité de bioturbation a été plus importante lors de 'expérience 1 que pour
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I'expérience 2, notamment sur les luminophores de plus grosse taille (rouges). Etant un
polychéte peu mobile, les OQwenia fusiformis ont la capacité de se ré-enterrer dans le sé-
diment jusqu’a ce que la partie buccale soit a la surface du sédiment. Une fois en place,
I'organisme, par des mouvements de rotation de la téte au niveau de la surface du sédi-
ment récupeére les particules nutritives grace au panache branchial. Cette action entraine
la formation d’une auréole bioturbée par I'individu (Desroy et al., 1997) et a donc un rayon
d’action tres localisé autour de la partie buccale. Décrite comme convoyeur vers le bas,
la quantité de luminophore transférée vers le bas n’a pas été suffisante pour étre détectée
par la méthodologie. Une autre explication peut résider dans le temps expérimental, pas

suffisamment long pour un transport complet des luminophores jusqu’au bout du tube.

L’unique espéce entiérement mobile utilisée dans les expérimentations est le polychéte
Nephtys spp. En tant que polychéte mobile, le protocole a été adapté en ajoutant une
couche de luminophores en profondeur pour les expérimentations en mélange (Gilbert
et al., 2007). Les résultats sur cette espéce montrent des coefficients de biodiffusion plus
importants pour la couche de luminophore profonde avec des moyennes supérieures a
2 cm2.an™! (£ 1,88) pour l'expérience 1 et supérieures a 3 ecm?.an™ (4 3,34) pour 'expé-
rience 2. En revanche, la couche de surface n’a pas été perturbée par 'activité de Nephtys
spp. avec des valeurs de coefficients toutes inférieures & 1 cm?.an™!. Les valeurs des coeffi-
cients trouvés pour ce taxon sont également du méme ordre de grandeur que ceux obtenus
par Braeckman et al. (2010) (entre 0,9 et 1,22 cm?.an pour une densité de 127 a 382
ind./m?). Il a également été détecté de la bioadvection pour 'expérience 2 avec une valeur
moyenne de 4,09 cm2.an? (+ 7,03). L’absence de bioturbation de la couche de surface
montre que les individus ne sont pas remontés a la surface pendant le temps d’incubation

et sont strictement restés dans la colonne sédimentaire.

De maniére générale, les coefficients de biodiffusion sont plus importants pour les
luminophores verts. Le seul cas présentant un coefficient plus important pour les lumino-
phores rouges correspond a la couche profonde chez Nephtys spp. de I'expérience 2, avec
cependant un écart-type trés important. La dominance de coefficients de biodiffusion plus
important pour les luminophores verts indique une préférence par les organismes étudiés
pour les particules de petites tailles de granulométrie vaseuse. La question est de savoir

si c’est effectivement une sélection active de particules d’une taille précise ou si le dé-
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placement préférentiel de particules plus fine résulte d’'un processus indirect. Des études
sur des polychétes Terebellidés (Jumars et al., 1982; Maire et al., 2007a) ont montré une
sélection des particules sédimentaires plus fines. Ils ont mis en évidence la différence de
sélection de particules selon leur utilité. Soit les particules sont ingérées, soit elles parti-
cipent & la construction du tube, avec une efficacité plus importante sur les particules fines
du fait de la perte des particules plus grosses entrainant un effort et une résistance plus
importante que les particules fines. C’est en effet la conséquence des contraintes physiques
plus fortes (poids, volume, résistance au déplacement etc.) sur les grosses particules qui
facilite le déplacement des particules plus fines. Les plus faibles coefficients de biodiffu-
sion des luminophores rouges significativement différents pour 'expérience 2 (Abra alba
et Owenia fusiformis) peuvent s’interpréter selon les conclusions apportées par Jumars
et al. (1982) et Maire et al. (2007a). Les valeurs observées pour Lagis koreni sont éga-
lement en accord avec I'hypothése des contraintes physiques pour de grosses particules.
En effet, la différence des coefficients de bioturbation entre les expériences 1 et 2 n’est
pas significative pour les coefficients de biodiffusion méme si un écart est notable pour
les luminophores rouges. En revanche, la différence significative des coefficients d’advec-
tion pour ces deux expériences montre I’absence de déplacement direct des particules de
grosse taille. Les faibles Db (0,49 cm2.an™ 4 0,11) pour les luminophores rouges associés
a un Db des luminophores verts et Vb élevés (respectivement 25,57 cm2.an! + 0,08 et
22,81 cm?.an! + 4,44) montrent que les luminophores rouges ont été recouverts par des
particules sédimentaires fines sans que ces derniers ne soient déplacés directement. Ces ré-
sultats s’approchent d’autres études qui ont montré que Lagis koreni avait une préférence
pour les particules entre 63 um et 125 pum, excluant les particules de tailles supérieures
mais avec une forte variabilité selon les individus ne permettant pas de distinguer une
sélection active d’une sélection passive de la taille des particules sédimentaires (Dobbs
and Scholly, 1986). La structure sédimentaire semble cependant ne pas avoir d’effet sur
les trois autres espéces (Acrocnida brachiata, Phazas pellucidus et Nephtys spp.) du fait

de ’absence de significativité des coefficients de bioturbation sur les luminophores rouges.

En ce qui concerne les configurations sédimentaires litées, seul Lagis koreni a montré un
réel remaniement sédimentaire a 1’échelle centimétrique. Son action a eu pour conséquence

I’atténuation du litage sableux dans les trois premiers centimétres de sédiment. On ne se
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retrouve en effet plus en présence de litages bien définis comme le témoin le montre mais
avec une matrice sédimentaire en mélange des deux granulométries des litages avec une
proportion de sédiment fin entre 50 et 75 % alors que le témoin présente un proportion
supérieure a 75 % dans le premier centimétre et inférieure a 40 % dans le litage de sable
pour 'expérience 3 et 25 % pour 'expérience 4 (Bromley, 1990). Ce mélange des litages est
présent dans les deux expériences et sur les mémes profondeurs sédimentaires indiquant
que 'augmentation de la taille granulométrique des litages sableux n’a pas eu d’effet sur
le remaniement sédimentaire induit par Lagis koreni. Ce résultat est en accord avec les
résultats des expériences non litées montrant un déplacement des particules plus fines

favorisés par rapport aux particules plus grossiéres.

Le remaniement sédimentaire des autres espéces, bien que significativement différent
du témoin sauf pour Nephtys spp., reste plus faible comparé a celui de Lagis koreni qui
s’était déja démarqué par les coefficients de bioturbation plus importants. Les litages res-
tent présents avec une perturbation visible dans le premier centimétre pour Abra alba.
Les autres espéces montrent des décalages des litages. Ce décalage peut étre le fruit de
I’enfouissement des individus, comme les litages et luminophores étaient déja présents
a l'introduction des organismes, mais il est également possible qu’ils résultent d’une ré-
ponse méthodologique lors du découpage des carottes et par la résolution de découpe pas
suffisamment fine (Maire, 2006). De plus, la granulométrie imposée par les litages ne cor-
respond pas forcément aux caractéristiques optimales de la niche écologique des espéces.
C’est en effet le cas pour les deux bivalves testés qui sont caractérisés comme des spécia-
listes de substrat par Alexander et al. (1993). Ils définissent les bivalves spécialistes de
substrat (« substrate specialists ») comme des organismes capable de creuser rapidement
pour une gamme restreinte de granulométrie, et étant incapables de creuser dans des gra-
nulométrie extrémes a cette gamme correspondant a leur préférendum granulométrique.
Ainsi, Abra alba et Phazas pellucidus sont décrits comme ne creusant pas dans des sé-
diments supérieurs aux sables moyens (250 a 500 pm) avec leur optimum dans les vases
(< 63 pum) pour Abra alba et des sables fins (125 pm) aux vases (< 63 um) pour Phazas
pellucidus. Ainsi le comportement de ces deux espéces de bivalves peut étre modifié par

les classes granulométriques utilisés ne correspondant pas aux optima des espéces.
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Les différentes expérimentations ont ainsi montré que Lagis koreni se distingue des
cinq autres espéces par son fort potentiel de bioturbation par convoyage vers le haut.
Elle a montré des coefficients de biodiffusion élevés, en particulier pour les particules de
petite taille, mais également des coefiicients d’advection important notamment dans la
configuration de granulométrie la plus grossiére. Elle a aussi montré sa capacité a déstruc-
turer la colonne sédimentaire en homogénéisant les premiers centimétres de sédiment. En
dehors de Lagis koreni, les autres espéces sont actives mais avec de faibles impacts sur la
colonne sédimentaire & 1’échelle d’une carotte et selon le temps expérimental. Bien que les
coefficients de biodiffusion soient supérieurs au témoin et que la structure sédimentaire
soit également différente du témoin aprés les 15 jours d’incubation des organismes, cette
structure sédimentaire initiale est toujours présente et proche du témoin. Toutes les es-
péces ont montré leur préférence pour les petites particules favorisée par un transport plus

efficace et moins couteux en énergie que les grosses particules plus difficiles au transport.

Il faut également prendre en considération ’échelle expérimentale correspondant & une
carotte de 14,4 cm de diamétre. En effet, I'activité des organismes d’une carotte est intégrée
sur la surface entiére de la carotte. Pour des espéces qui se sont montrées peu bioturbatrice
a l’échelle de la carotte comme Phazas pellucidus ou Acrocnida brachiata, il est possible
que leur potentiel bioturbateur soit trés localisé et plus important a 1’échelle d’un individu
qu’a l'échelle de la carotte. Maire et al. (2006) ont montré une diminution du coefficient
de biodiffusion avec I'augmentation de ’échelle spatiale. Pour deux espéces du genre Abra
testées, A. ovata et A. nitida, le coefficient de biodiffusion décroit & partir d’une échelle
spatiale supérieure a 3,75 cm. Ainsi dans le cas de ces expérimentations, des carottes
d’'un diamétre de 14,4 cm représentant 162,86 cm?, avec une densité de 10 individus
par carottes dans le cas d’Abra alba, correspond & un partage moyen de 16,29 cm? par
individu, bien supérieur a ce que qui est mentionné par Maire et al. (2006). Pareillement
pour Acricnida brachiata, Phazas pellucidus et Nephtys spp. d’une densité de 3 individus
par carotte, représente un partage de 54,29 cm? par individu, sachant qu’il est & noter que
Nephtys spp. étant mobile, parcourt la colonne sédimentaire et que Acrocnida brachiata
est plus volumineuse et plus active que Phazxas pellucidus immobile. Lagis koreni, avec 9
individus par carotte correspond & 18,1 cm? par individu et Owenia fusiformis a 2,47 cm?

par individu pour 66 individus par carotte. Par conséquent, la faible bioturbation de
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certaines espéces peut étre en partie la conséquence d’une échelle spatiale expérimentale
trop importante.

Les réplicats par espéce ont montré une réponse différente pour une méme expérience
avec parfois une trés forte variabilité au point d’avoir des coefficients de variation trés
importants comme par exemple chez Lagis koreni lors de la premiére expérience et les Db
des luminophores verts avec une coefficient de variation de 67,4 %, voire de 100 % dans
le cas de Nephtys spp. avec les Db des luminophores rouges de la couche profonde dans
Pexpérience 2 et 172 % pour les coefficients d’advection de cette méme catégorie. Il y a
donc une importante variabilité au sein d’une méme espéce qui suggére une multiplication
des expériences pour une espéce et la méme configuration sédimentaire afin de déterminer

une tendance générale de bioturbation d’une espéce.
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Chapitre V

Discussion générale et perspectives

Cette thése s’inscrit dans un contexte exploratoire et méthodologique visant a utiliser
des méthodes non classiques pour étudier la relation faune-sédiment, dans un contexte de
sédiments hétérométriques, a 1’échelle de I'individu, et dans ce cas, a I’échelle d'une carotte
sédimentaire. Les questions initiales concernaient I'impact de la structure sédimentaire sur
la macrofaune benthique, a savoir, comment la structure de la colonne sédimentaire peut
influencer la présence et la position des organismes vivant dans cette colonne sédimen-
taire 7 Un autre volet de la thése correspond a la réciproque de cette premiére question en
étudiant cette fois-ci I'impact de la macrofaune sur la colonne sédimentaire, autrement dit,
comment la macrofaune peut moduler, perturber et faconner la colonne sédimentaire, no-
tamment au travers des comportements de bioturbation et de remaniement sédimentaire.
Pour répondre a ces questions, deux approches ont été abordées : (1) une approche in
situ par le biais de carottage en baie de Seine orientale et (2) une approche expérimentale
par une reconstitution de carotte de sédiment controlée et I'observation du remaniement

sédimentaire de six espéeces a l'aide d’un traceur de particulaire.

V.1 L’approche in situ, une approche & poursuivre

D’autres études précédentes sur les relations faune-sédiment (Janson, 2007; Alizier,
2011) n’ont pas pu mettre en évidence une relation entre les organismes et le sédiment. Ce
travail ne déroge pas a la regle et les résultats n’ont pas non plus permis d’établir une re-

lation claire et distincte entre faune et sédiment. Bien évidemment, les résultats montrent
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une répartition des assemblages faunistiques selon deux faciés sédimentaires principaux,
entre un facies de graviers envasés et un facies lité de granulométrie plus fine. Cette répar-
tition est déja connue, correspondant aux niches écologiques des espéces (Gentil, 1976a;
Dauvin, 1997) et du seuil de tolérance d’une espéce a son environnement (Alexander et al.,
1993). Dans la plupart des études des relations faune-sédiment, les analyses sont réalisées
a une échelle spatiale importante et dans le cas de la baie de Seine, & 1’échelle de toute
la baie (Thiébaut et al., 1997). Ces analyses sont réalisées en deux dimensions sur des
observations surfaciques, intégrant la profondeur sédimentaire prélevée. Ainsi, cette mé-
thodologie perd 'information sur la position des individus dans la colonne sédimentaire
et ne permet pas d’avoir une vision de la relation faune-sédiment a 1’échelle de I'individu.
L’innovation de cette these réside dans la conservation de la structure sédimentaire et
de I'observation des organismes a 'intérieur de cette colonne sédimentaire. Pour ce faire,
la premiére approche a été d’observer les organismes directement a l'intérieur de la co-
lonne sédimentaire sans procéder a sa destruction, par 'analyse d’images tomographiques
(CAT-Scan). Cette technique, offre une vision tridimensionnelle de la colonne sédimen-
taire, ce qui n’est pas possible avec une imagerie classique aux rayons X, proposant qu’une
vision 2D avec 'inconvénient d’intégrer toute 1’épaisseur de la carotte sur un seul plan.
Elle permet ainsi de caractériser 'occupation de la macrofaune a l'intérieur de la colonne
de sédiment et également de la quantifier. Initialement choisies pour 'observation de la
macrofaune, les images issues du CAT-Scan ont également révélé la présence de trois faciés
sédimentaires principaux (graviers envasés, en mélange sur base litée et fortement lité)
alors que les prélévements ont été effectués a partir de faciés sédimentaires surfaciques
différents. De plus, les images ont mis en évidence des structures sédimentaires qui n’ont
pas été détectées par les analyses classiques de granulométrie laser, ni par observation

visuelle directe lors du découpage des carottes : la présence de nombreux litages.

V.1.1 Le CAT-Scan : une technique sous-exploitée

L’exploitation des images du CAT-Scan s’est faite uniquement par la quantification
des volumes de vie en réponse a la problématique de I'occupation de la colonne sédimen-
taire par les organismes. Cependant, le potentiel de ces images n’a pas été entiérement

exploité dans le cadre de cette étude. En effet, a partir d’une seule et méme série d’images,
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il serait possible d’obtenir une grande quantité d’informations. Le protocole utilisé pour
le calcul des volumes vides permet d’identifier chaque objet et a partir de ces objets en
fonction de la profondeur, on peut obtenir les volumes vides, ce qui a été fait dans cette
étude. Mais il est également possible de travailler uniquement sur les objets identifiés. Les
calculs, grace aux caractéristiques métriques des voxels, permettent d’obtenir une mul-
titude de paramétres sur chaque objet, a savoir son volume, sa surface, sa longueur, ses
coordonnées etc. Il est donc possible de caractériser chaque objet et pourquoi pas d’étu-
dier la répartition des tailles des objets en fonction de la profondeur ou selon les différents
faciés. Etant donné que les coordonnées sont disponibles pour chaque objet, il est donc
également possible de s’intéresser a la position des objets les uns par rapport aux autres,
leur orientation (Diaz et al., 1994), ce qui permettrait d’aborder des thémes comme les in-
teractions entre individus. Existe-t-il une distance minimale entre deux objets ? La densité
des objets est-elle différente en fonction des faciés et de la profondeur ? Un inconvénient
réside cependant dans l'attribution des volumes vides a une espéce. Certaines structures
de taille importante et de forme caractéristique sont effectivement identifiables, comme
par exemple chez Lagis koreni suffisamment importantes et de forme conique caractéris-
tique permettant une identification siire. Mais il est difficile de se prononcer pour d’autres
structures, notamment les formes verticales rectilignes correspondantes aux organismes
tubicoles par exemple. Cette limite de la technique réside principalement dans la résolu-
tion obtenue qui est de 730 pm de coté et 625 pm de profondeur pour un voxel. Ainsi, les
petits organismes ne sont pas clairement détectés. La résolution est dépendante du scan-
ner utilisé, c’est-a-dire qu’un scanner General Electric, spécialiste d’imagerie cardiaque ne
pourra pas avoir de meilleure résolution que celle obtenue dans cette étude, alors qu’un
scanner Siemens, spécialisé dans I'imagerie cérébrale aura une résolution bien plus fine de
I'ordre de la centaine de micrométres, voire inférieure (Dufour et al., 2005; Bouchet et al.,
2009). 11 existe d’autres types de scanner comme les micro-scans permettant d’obtenir une
résolution de l'ordre de la dizaine de micromeétre. L’inconvénient de tels appareils est que
I'objet scanné doit étre de petite taille, de 'ordre d’un tube de seringue d’environ 1,5 cm

de diametre et 6 cm de longueur, ne correspondant pas a I’échelle d’étude de cette thése.

Bien évidemment, les calculs réalisés sur les volumes vides peuvent également étre

effectués sur les parties plus denses comme les graviers (Mermillod-Blondin et al., 2003).
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Dans ce cas, il est désormais possible de quantifier les volumes de graviers en fonction de
la profondeur et peut-étre établir un lien avec I’abondance de macrofaune et les volumes
vides ; une perspective intéressante qui n’a pu étre mise en ceuvre dans le temps imparti de
cette these. Dans une thématique plus sédimentologique, il serait également intéressant de
quantifier les litages observés par leur épaisseur et leur fréquence afin d’établir une datation
en liens avec des analyses géochimiques (Orsi et al., 1994; Boespflug et al., 1995; Crémer
et al., 2002). L’observation des structures sédimentaires a également mis en évidence des
ruptures dans la structure réguliére des litages par des intrusions verticales attribuables a
la macrofaune (de Montety et al., 2003; Michaud et al., 2003). L’analyse des images par
CAT-Scan est également une méthode utilisée dans les domaines de géologie et permettant
I’établissement de correspondances pour la taphonomie (Kantzas et al., 1992; Fu et al.,

1994; Cnudde and Boone, 2013).

V.1.2 Une méthodologie préliminaire & approfondir

L’absence de relation claire entre la répartition verticale des individus et le sédiment
peut également étre la conséquence de la stratégie d’analyse des résultats. La mise en
évidence des trois faciés types sur les quatre zones échantillonnées au travers des 17
carottes analysées a conduit a effectuer les analyses par faciés a partir du postulat ou
les espéces se comporteraient de la méme maniére dans un faciés identique. Mais les
fortes variabilités obtenues dans les résultats montrent une grande hétérogénéité dans
les distributions des organismes. Une autre stratégie d’analyse consisterait & prendre une
carotte type de chaque faciés (Mermillod-Blondin et al., 2003; Bouchet et al., 2009).
Mais la grande variabilité observée dans les résultats montre que cette approche empéche
une généralisation de la structure de I'assemblage faunistique selon la profondeur pour un
faciés et indique qu’il pourrait exister autant de typologie qu’il y a de carotte. Néanmoins,
un effort d’échantillonnage plus important sur chaque zone précise pourrait pallier cette
forte variabilité permettant une analyse plus fine sur un faciés. Rappelons que cette thése,
qui se veut exploratoire, représente un travail préliminaire sur une nouvelle approche des
relations faune-sédiment en intégrant la profondeur comme troisiéme dimension. Ainsi
deux stratégies sont possibles. La premiére serait d’intensifier 'effort d’échantillonnage

sur trois points précis dans chacun des faciés afin d’observer la variabilité de chaque faciés
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en un seul point et peut-étre d’en tirer une typologie précise de 'occupation de la colonne
sédimentaire par les organismes. Une deuxiéme stratégie, a I'inverse de la premiére, serait
de réaliser un échantillonnage plus épars, selon un maillage, & 1’échelle de la baie de
Seine, tels que les échantillonnages effectués lors des campagnes COLMATAGE, ou des
campagnes PECTOW. Cette stratégie aurait le double avantage de couvrir la baie de Seine
orientale dans son ensemble et de travailler sur I’ensemble des faciés sédimentaires observés
dans la partie orientale de la baie de Seine (Lesourd et al., 2016), ce qui permettrait de voir
si les trois faciés identifiés sont présents sur d’autres zones de la baie de Seine orientale ou
s’il en existe d’autres, et également de suivre I’évolution de ces faciés selon un gradient de
latitude et longitude. En effet, les images des CAT-Scans qui ont permis la caractérisation
des trois faciés montrent que 1'on passe d'un faciés trés lité pour les prélévements les
plus au sud, a un faciés avec une couche de surface homogéne, en mélange, reposant
sur une base litée, pour ensuite finir plus au nord sur un faciés de graviers envasés avec
une matrice sédimentaire en mélange sans structures internes visibles. La question est de
savoir ce qu’il y a spatialement entre ces faciés. Sachant que la proximité structurelle des
faciés lités suggere I'existence d’un continuum entre les faciés, ils sont régis par les apports
sédimentaires orientés ouest-est et en direction du nord lors de crues (Avoine, 1995) et
une activité anthropique forte avec la proximité de dépots de dragages (Lesourd et al.,
2003). Quelle va-t-étre la part de l'activité de la macrofaune en place dans le cas du facieés

en mélange sur base litée par exemple ?

Une autre question concernant 1’échelle d’étude se pose quant & ’absence de rela-
tions évidente entre le sédiment et la macrofaune. Le but initial était une observation des
micro-habitats de la macrofaune dans les sédiments hétérométriques. Mais ces deux para-
meétres, macrofaune (> 1 mm) et micro-habitats (< 1 mm) présentent une incompatibilté
d’échelle. ’exemple le plus marquant de ’étude est la présence des litages. En effet, les li-
tages sont clairement visibles sur les images des CAT-Scans, mais ne sont pas détectés lors
des analyses par granulométrie laser. La raison de cette différence réside dans la résolution
de 'analyse des tranches des carottes qui sont d’'un minimum d’1 cm d’épaisseur, échelle
compatible pour I’étude de la macrofaune mais pas pour 'analyse des micro-habitats sédi-
mentaires, qui sont moyennés sur la tranche entieére. La méthode, d’'une bonne résolution

pour I’étude de la macrofaune, se révéle peut-étre pas suffisamment précise pour I'étude
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des paramétres abiotiques. Le concept des micro-habitats sédimentaires est déja connu
(Stockdale et al., 2009) et I’hétérogénéité des micro-habitats dépend de ’échelle d’ana-
lyses des processus. Un exemple de l'effet de 1’échelle d’observation sur la porosité est bien
représenté par la figure V.1, montrant 'effet d’une échelle trop importante par rapport
au processus étudié avec pour conséquence une valeur moyennée du paramétre. Ainsi,
I'analyse des paramétres abiotiques annexes a la granulométrie (teneur en eau, teneur en
matiére organique etc.) pourraient étre analysés a une échelle plus fine grace a une mé-
thodologie adaptée comme 1'utilisation de micro-électrodes, d’optopodes planaires pour
une observation en deux dimensions, ou encore de gels ou micro-films diffusifs (Stockdale
et al., 2009). Une échelle qui pourrait tout a fait correspondre aux analyses tomogra-
phiques avec un scanner cérébral de meilleure résolution comme ’a utilisé Dufour et al.
(2005). L’emploi de micro-électrodes avait effectivement été envisagé mais leur utilisation
dans des sédiments autres que vaseux est incertaine du fait de la fragilité des électrodes
et du grand nombre d’objets solides dans les graviers envasés par exemple. Cependant,
une mesure directe de I'oxygéne dans les sédiments permettrait de confirmer ce qui a été
obtenu avec les analyses par XRF sur 1’élément soufre montrant une zone complétement
oxique sur toute la colonne sédimentaire des carottes du facies fortement lité alors qu’il
est trés proche en terme de granulométrie du faciés en mélange sur base litée qui lui est
pratiquement anoxique sauf pour les premiers centimétres de sédiment, un profil toutefois

attendu (Janson, 2007).

Parmi tous les paramétres analysés par XRF, seulement le soufre et le brome ont été
traités en relation avec le carbone organique total dans le but d'une caractérisation de
la zone oxique et de l'origine de la matiére organique. Les autres parameétres sont dispo-
nibles, et dans l'objectif d’approfondissement des analyses, I’étude des autres paramétres
pourrait dégager des signatures qui n’ont pas été observées avec les deux seuls parameétres
traités. Le couplage entre les autres éléments chimiques analysées et le gradient nord-
sud des prélévements, les caractéristiques granulométriques et faunistiques, la profondeur
sédimentaire apporterait une caractérisation géochimique plus fine et plus compléte qui

serait a analyser avec ’assemblage macrobenthique.

Les résultats ont néanmoins montré la présence profonde et en grande abondance de

certaines espéces telles que Kurtiella bidentata ou Chaetozone spp., des espéces de petites
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FIGURE V.1 — Exemple de la variation de la porosité en fonction de I’échelle d’observation.
La variabilité de la section centrale est due aux caractéristiques du sédiment comme par
exemple un terrier de macrofaune, des organismes benthiques, des pelotes fécales. Modifiée
de Boudreau (1997) d’aprés Stockdale et al. (2009).

taille sans différence de taille avec la profondeur. La présence d’individus de petite taille
indique des conditions favorables pour leur survie mais leur présence a ces profondeurs
n’a pas encore été expliquée. Cela suggére des hypothéses sur les interactions spécifiques
ou encore les modifications des propriétés physiques (Rhoads and Germano, 1982) et
chimiques (Aller, 1982) du sédiment par les organismes benthiques. Ainsi, comme il a
déja été montré, la granulométrie n’est pas le seul paramétre expliquant la répartition de
la macrofaune (Janson, 2007) mais il semble également que les facteurs hydrodynamiques,
morpho-sédimentaires, le recrutement larvaire ou encore la disponibilité en nourriture sont
des paramétres agissant sur la distribution des organismes dans leur habitat (Snelgrove
and Butman, 1994).

La variabilité temporelle n’a pu étre prise en compte du fait des prélevements a seule-
ment trois dates différentes dans une méme année. Mais il a été montré qu’'un méme
cortége faunistique pouvait présenter de grandes variations de densité en fonction des an-
nées notamment pour des espéces caractéristiques d’assemblage telles que Abra alba et
Lagis koreni (Janson, 2007). Ainsi la question se pose sur l'organisation tridimensionnelle
des organismes en fonction des ces densités. Quel va-t-étre I'impact d’une année a forte

densité d’une espéce sur I'ensemble de 'assemblage faunistique ? Quelles sont les consé-
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quences sur le remaniement sédimentaire lors de fort recrutement de Lagis koren: qui,
comme cela a été montré dans ce travail, & un potentiel bioturbateur trés important 7 Un
couplage entre observation tridimensionnelle et mesure de bioturbation pourrait apporter

un début de réponse.

V.2 L’approche expérimentale, prélude pour de futurs
travaux

Les expérimentations ont montré la forte capacité d’une des six espéces a remanier son

environnement sédimentaire, Lagis koreni. Avec des coefficients de biodiffusion supérieurs

1 1

a 20 cm?.an™ et des coefficients d’advection allant jusqu’a 22,81 cm?.an™! en moyenne,
cette espéce a confirmé son statut de convoyeur vers le haut. Les expérimentations en
litage ont également montré la capacité de Lagis koreni a déstructurer une colonne sédi-
mentaire sur les premiers centimeétres de sédiment par une homogénéisation des litages.
Ces résultats peuvent étre mis en complément des observations faites avec les préléve-
ments in situ et les images au CAT-Scans du faciés décrit en mélange sur base litée.
La couche de mélange pourrait-elle étre due a I'activité des organismes macrobenthiques
présents dans la colonne sédimentaire ? Au-dela de toutes les espéces trouvées dans les
carottes de ce faciés (H20 185 et H20 200), Lagis koreni est respectivement présente en
15 individus et 12 individus, ce qui représente une densité supérieure aux densités des
carottes expérimentales, sans compter la présence des autres organismes. Une autre ca-
rotte présente une forte abondance de Lagis koreni, avec 19 individus, la carotte H20 181
du faciés fortement lité. Cette carotte a la particularité d’étre celle présentant le moins
de litage, voire une partie supérieure en mélange, sans structures sédimentaires nettes et
la partie inférieure laisse apparaitre des litages. Cette carotte, bien que prélevée dans le
facieés fortement lité présente la méme typologie que les carottes du faciés en mélange
sur base litée et conforte I'idée que la couche supérieure en mélange résulte de 'activité
de Lagis koreni qui homogénéise la structure sédimentaire et agissant également dans la
remise en suspension du sédiment dans la colonne d’eau (Davis, 1993). On peut de ce

fait se demander comment distinguer un dépot sédimentaire « en masse » d’'un dépot lité

remanié par la macrofaune ? Ce qui représente un fort intérét pour le sédimentologue et les
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études des dynamiques sédimentaires. Une autre question que laisse supposer ce résultat
revient également a se demander quel peut-étre I'impact de Lagis koreni a 1’échelle de la
baie de Seine sur le transport sédimentaire en fonction des densités in situ? Dans une
étude a ’échelle de la baie de Seine, il serait donc intéressant d’extrapoler ces résultats
sur les zones de présence de Lagis koreni. Cependant, les expérimentations réalisées ont
été faites en conditions monospécifiques. Il serait par conséquent intéressant de poursuivre
les expérimentations sur des prélévements in situ de 'assemblage a Lagis koreni comme
ont pu le faire certains auteurs (Gerino, 1990; Gilbert et al., 2003; Solan et al., 2004)
avec des coefficients de biodiffusion pouvant atteindre plusieurs centaines de cm?.an™!. Les
expérimentations sur 1’assemblage faunistique in situ permettrait de mesurer la part de la
bioturbation de Lagis koreni sur la bioturbation globale et de voir si la présence d’autres
espéces impacterait négativement le comportement de Lagis koreni (Mermillod-Blondin

et al., 2005).

Il faut néanmoins préciser que les expérimentations réalisées présentent de fortes va-
riabilités entre les réplicats d’'une méme espéce avec parfois des coefficients de variation
supérieurs & 100 %. Afin de conforter les résultats présents, un effort expérimental sur une
méme espéce avec I'augmentation des réplicats pour une méme configuration sédimentaire
serait approprié pour consolider les valeurs des coefficients de bioturbation. De plus, les
résultats des autres espéces ont montré des capacités bioturbatrices bien moindre que La-
gis koreni. Avec des ordres de grandeurs autour de 1 cm?.an! et une faible modification de
la structure en litage, ces espéces semblent montrer une capacité réduite a la modification
de leur habitat. Cependant, Braeckman et al. (2010) et Gilbert et al. (2007) ont montré
un effet de la densité d’'une méme espéce sur la capacité globale de bioturbation. Les
densités trop faibles décrites dans le chapitre IV peuvent étre la conséquence d’une bio-
turbation atténuée par la surface de la carotte lors de I’analyse des luminophores. Ainsi,
des expérimentations en optant pour les densités in situ maximales augmenteraient la
bioturbation globale au sein du mésocosme. Cette augmentation de densité des individus
peut étre contournée par la diminution du diamétre des carottes ayant le méme effet que
I’augmentation de la densité. La réduction de la surface sédimentaire disponible par indi-
vidu réduira ’échelle spatiale des coefficients de bioturbation (Maire et al., 2006). Pour les

études utilisant des carottes comme mésocosmes, beaucoup choisissent un diamétre de 10
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cm (Gilbert et al., 1998, 2003; Mermillod-Blondin et al., 2004, 2005; Gilbert et al., 2007;
Braeckman et al., 2010) par rapport a ceux choisissant un diameétre supérieur [14,6 cm,
Gerino et al. (1998)]. Le choix de ce diamétre s’est justifié par le choix des espéces étudiées
avec notamment Acrocnida brachiata qui utilise beaucoup d’espace par I'étendue de leurs
bras (obs. pers.) et ainsi limite les probabilités de retrouver les individus contre la paroi du
tube. C’est également le méme ordre de grandeur que les tubes utilisés pour les carottes
wmn situ, & quelques millimétres prés. En revanche, la réduction du diamétre des tubes des
carottes serait intéressant pour des espéces comme Phazas pellucidus qui a montré un
faible remaniement sédimentaire, méme si c¢’est une espéce peu mobile restant en place
une fois enfouie s’il n’y a pas de stress provoqué. Ainsi des tests seraient & réaliser sur
le diamétre idéal pour I’étude de la bioturbation de ces organismes, avec pourquoi pas
un seul individu par carotte. Il est également possible de diminuer 1’épaisseur de découpe
des carottes pour augmenter la résolution d’observation du remaniement sédimentaire sur
la dimension verticale. Une section tous les 2 mm comme celle utilisée pour les bivalves
semble relativement fine pour observer un remaniement sédimentaire plus faible et par

conséquent plus adaptée pour des organismes a faible comportement bioturbateur.

Deux autres paramétres n’ont pas été modifiés afin de limiter leur influence sur le
comportement bioturbateur des individus, la température et la disponibilité en nourri-
ture. Maire et al. (2006) ont montré des coefficients plus importants dans des conditions
de température et de disponibilité en nourriture plus élevées. Ainsi, des expérimentations
a 18°C et non 12°C révéleraient peut-étre un comportement bioturbateur plus important
chez certaines espéces. Pour continuer dans les perspectives expérimentales, Lagis korens
a montré une forte capacité d’advection, notamment dans ’expérience 2. Aprés 15 jours
d’incubation, les luminophores rouges n’ont pas atteint la profondeur de vie de Lagis
koreni suggérant que le phénomeéne d’advection pouvait se poursuivre. Il serait donc inté-
ressant de poursuivre 'expérimentation jusqu’a ce que les luminophores rouges atteignent
la profondeur de vie de Lagis koreni pour ainsi observer le trajet des luminophores rouges
directement en contacts avec les tentacules de Lagis koreni. Le temps expérimental mé-
riterait également d’étre allongé pour Owenia fusiformis. En effet, méme a la fin des
expérimentations, Owenia fusiformis n’était pas entiérement enfoui dans le sédiment. Les

Owenia fusiformis ont la capacité de s’enfouir a nouveau entierement jusqu’a ce qu’il ne
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reste que la couronne tentaculaire hors du sédiment (obs. pers.). Pour des expérimenta-
tions ultérieures, il faudrait donc déterminer le temps nécessaires aux Owenia fusiformis

pour étre complétement enfouis dans le sédiment.

Les expériences en litages n’ont pas pu étre exploitées dans leur intégralité. En effet,
la proportion des luminophores de petite taille n’est pas cohérente avec la granulométrie
des litages, et cette observation est commune & toutes les carottes, y compris le témoin.
Aprés une nouvelle analyse des photos prises pour la quantification des luminophores, il
est apparu que les réglages de I'appareil photo n’étaient pas adaptés pour la détection
des luminophores verts de petite taille, bien que ces réglages étaient du méme ordre que
pour les expériences 1 et 2. Une hypothése est que les luminophores verts, de petite taille,
et une trop faible luminosité de la source UV pour qu’ils fluorescent, n’ont pas pu étre
détectés. Aprés un traitement des photos obtenues, il s’est avéré que les luminophores verts
étaient bien présents et en grande quantité pour les tranches de surface. La méthodologie
a donc fonctionné pour les expérimentations en litage et le probléme a été identifié pour
un mauvais réglage de la prise de vue. Malheureusement, pour des raisons de temps,
les photos n’ont pas pu étre traitées ce qui n’a pas permis d’adapter le modeéle pour le
calcul des coefficients de bioturbation. Il faut tout de méme noter que la mise en place
des litages est un exercice délicat et que des transferts de luminophores ont été observés
lors de leur dépot. En effet, les tranches congelées pour la réalisation des litages ne sont
pas parfaitement planes, ce qui a pour conséquence une orientation des tranches lors de
I'installation jusqu’a ce que les tranches décongélent. Une alternative serait de réaliser
I’ensemble du litage avec le dépdt des luminophores et de congeler I'ensemble qui sera
ensuite déposer le litage entier dans la carotte. Il réside tout de méme un inconvénient dans
le fait de congeler les tranches de sédiment. En effet, la congélation a pour conséquence
I’évacuation de I’eau du sédiment, ce qui ne change rien pour les sables, qui étant poreux
se rechargent en eau rapidement. En revanche, le cas de la vase est plus délicat. Apres
congélation, la teneur en eau de la vase est plus faible qu’avant la congélation (Yarbag
et al., 2007) qui change également sa rhéologie (Lesourd comm. pers.). La conséquence
sur les organismes n’a pas été évaluée mais il faut étre conscient qu'une modification de

la teneur en eau de la vase est possible.
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Dans un contexte plus global, la bioturbation induite par les organismes benthiques
a des conséquences sur les propriétés physiques et chimiques du sédiment (Aller, 1982;
Rhoads and Germano, 1982). Les organismes peuvent avoir un impact sur la déstabilisa-
tion ou la stabilisation des sédiments (Eckman et al., 1981; Jumars and Nowell, 1984), la
remise en suspension du sédiment (Davis, 1993). Ils jouent un role dans les processus bio-
géochimiques (Kristensen et al., 2012) [voir notamment les travaux de Aller sur le role des
terriers dans les flux biogéochimiques (Aller, 1980, 1984, 1988)] et de nombreux travaux
sont consacrés entiérement aux impacts liés a la bioturbation sur 1’écosystéme (Ciutat,
2003; Kristensen et al., 2012; Massé, 2014) constituant une approche a part entiére. Ce-
pendant, peu d’études se sont focalisées sur 'effet de la granulométrie sur le remaniement
sédimentaire,et de plus dans un contexte de sédiments hétérométriques. Ce travail sur le
remaniement sédimentaire en sédiment hétérométrique a donc pour vocation d’étre pour-
suivi et enrichi afin de mettre en perspective 'impact des assemblages macrobenhtiques

A ’échelle de la baie de Seine.

V.3 Synthése des perspectives

Dans 'objectif de la poursuite des thématiques abordées dans ce travail de these, les
principales perspectives pour une poursuite des travaux sont résumées en quelques points

ci-dessous.

L’approche in situ a montré l'intérét d’'une complémentarité entre ’analyse d’image
et le dépouillement classique des échantillons par identification et le dénombrement de
la macrofaune sans pouvoir néanmoins définir clairement la relation faune-sédiment. Les

perspectives seraient donc :

— Approfondissement des analyses par CAT-Scans au niveaux des objets, par leur ca-
tégorisation : forme, taille, volume, position dans la colonne sédimentaire, proximité
entre objets, répartition des objets en profondeur, densité d’objets. Mais également
sur les structures sédimentaires : succession des litages, épaisseurs des litages, den-
sité des graviers et répartition en profondeur.

Utilisation d'un scanner avec une meilleure résolution pour une meilleure discrimi-
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nation des volumes vides et structures biogénes, ainsi que des individus de petite
taille.

— Realiser une analyse carotte par carotte sans moyenne avec un effort d’échantillon-
nage plus important pour consolider les données.

— Un échantillonnage a 1’échelle de la baie de Seine orientale dans son ensemble au
niveau des faciés sédimentaires superficiels déja identifiés.

— Affinement des analyses des paramétres abiotiques par réduction de 1’échelle de
mesure notamment & 1’aide de micro-électrodes pour la mesure directe de la concen-
tration en oxygéne, ou encore des mesures de perméabilité des sédiments.

— Des expérimentations sur les deux espéces trouvées en profondeur, Kurtiella bi-
dentata et Chaetozone spp. afin d’identifier les facteurs favorisant leur présence en

profondeur.

L’efficacité des expérimentations de bioturbation par 1'utilisation des luminophores et
la modélisation des coefficients biodiffusifs et d’advection n’est plus a prouver. L utilisation
de cette méthode dans le cas de ce travail a montré la grande capacité de bioturbation
d’une des espéces sélectionnées, Lagis koreni. Mais pour une meilleure observation des

effets de la macrofaune sur la structure sédimentaire, des améliorations sont a effectuer :

— Augmentation du nombre de réplicats pour chaque espéce afin de réduire la varia-
bilité observée.

— Réduction de la surface sédimentaire pour les espéces peu bioturbantes.

— Augmentation des densités des espéces afin d’étre en condition exagérées pour avoir
un signal de bioturbation suffisamment fort pour étre détectable.

— Augmentation du temps d’incubation chez Owenia fusiformis jusqu’a un enfouis-
sement total des organismes.

— Augmentation de la température pour une activité des espéces plus importante.

— Multiplication des configurations sédimentaires s’approchant des caractéristiques
des faciés observés en baie de Seine orientale.

— Amélioration de la méthodologie de reconstruction des litages et adaptation du

modéle pour la quantification du remaniement sédimentaire.
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— Expérimentation sur des prélévements in situ permettant d’obtenir une vision du
remaniement sédimentaire sur un assemblage faunistique et d’évaluer les interac-

tions iner-spécifiques.
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Ce sujet de thése s’est inscrit dés le départ dans une démarche exploratoire et métho-
dologique afin de poursuivre des thématiques déja étudiées : les relations faune-sédiment.
Dans une approche différente des précédentes études réalisées a 1’échelle de la baie de
Seine orientale, et en deux dimensions (sans tenir compte de l'organisation structurelle
verticale du sédiment a ’échelle du prélévement), ce travail s’est établi a ’échelle de la
carotte en conservant la structure sédimentaire verticale. L’innovation réside dans cette
prise en compte de la structure sédimentaire verticale et de la répartition des organismes
macrobenthiques dans cette colonne sédimentaire, le tout dans un contexte de sédiments
hétérométriques avec notamment un faciés particulier, les graviers envasés. Le défi du
travail a été d’établir une méthodologie compatible avec les difficultés (résistance a la
pénétration des engins de prélévements), l'instabilité des sédiments prélevés (faciés des
graviers envasés) et la conservation de la structure sédimentaire. L’utilisation de tech-
niques de prélévement indirect par I'intermédiaire de la benne Flucha a montré sa capacité
a conserver la structure sédimentaire, mais a également montré les difficultés a prélever
dans des sédiments grossiers avec des taux d’échecs importants dans les zones de préléve-
ment du nord de I'embouchure de la Seine. Les profondeurs de pénétration dans le faciés
des graviers envasés ont également montré les limites de la technique de prélévement avec
une profondeur moyenne de 12 cm, alors que le méme engin a permis des prélévements
d’une vingtaine de centimétre en moyenne dans les faciés lités vaseux. Cette limitation em-
péche donc I'observation des structures sédimentaires et faunistiques au-dela de 10 cm de
profondeur dans le faciés des graviers envasés. Des prélévements en plongée permettraient
peut-étre d’obtenir des prélévements sur une plus grande profondeur sédimentaire.

L’utilisation d’un CAT-Scan pour observer la structure interne des carottes avec la

macrofaune en place est, bien que connue, une méthodologie innovante pour la baie de
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Seine et de plus en milieu subtidal. En effet, beaucoup d’études utilisant la tomographie
dans le but d’observer les structures internes de la macrofaune ont été réalisées en do-
maine intertidal et vaseux, plus facile & prélever (Mermillod-Blondin et al., 2003; Dufour
et al., 2005; Bouchet et al., 2009; Gagnoud et al., 2009; Salvo et al., 2013). L’analyse des
volumes de vie en fonction de la profondeur a montré des proportions plus fortes dans
les cingq premiers centimeétres de l'ordre de 3-4 % de volumes vides, corroborées par les
proportions des individus avec, pour I'ensemble des faciés, 98 % des individus dans les
neufs premiers centimétres de sédiment mais sans corrélation directe entre les pourcen-
tages de volumes vides et I’abondance de la macrofaune. Les résultats des abondances ont
également mis en évidence la présence de deux pics d’abondance, le premier entre 0 et
2 cm de profondeur, représentant prés de 60 % des individus et le deuxiéme pic entre 5 et
7 cm de profondeur avec 15 % des individus. Ces deux pics d’abondance sont communs
aux trois facies identifiés avec I’absence de macrofaune au-dela de 16 cm de profondeur

pour les zones litées.

En revanche, 'analyse des paramétres abiotiques n’a pas mis en évidence de corréla-
tions fortes avec la profondeur. Les valeurs de soufre pour le faciés fortement lité montre
un environnement oxique sur toute la colonne sédimentaire. Ce résultat surprenant et
inattendu pourrait étre représentatif d’un habitat instable dans le temps et un dépot trés
récent avec une remobilisation sédimentaire permanente dans lequel les réactions sulfato-

réductrices n’ont pas encore eu le temps de se mettre en place.

L’approche adoptée pour 'analyse de la macrofaune en fonction des parameétres abio-
tiques a été de moyenner les données par profondeur dans chaque faciés, considérant ainsi
chaque prélévement comme une réplicat du faciés. Cette approche a montré la grande va-
riabilité des paramétres, biotiques et abiotiques, lissant ainsi I'information. Ainsi, lors de
I’analyse des données de macrofaune contraintes par les données abiotiques, les résultats
montrent une répartition de la macrofaune selon deux gradients, un premier gradient gra-
nulométrique avec les espéces des fractions grossiéres [150 pum ;450 pm| (graviers envasés)
et les espéces des fractions plus fines [63 pm ;150 pm| (faciés lités). Un deuxiéme gradient
correspondant a la profondeur partage les espéces en trois principaux groupes tels que les
espéces de surface, présentent de la surface du sédiment & environ 5 cm, les espéces de

subsurface, présentent entre 5 et 11 cm de profondeur puis les espéces profondes trouvées
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a partir de 11 cm. Cependant, aucune relation stricte avec le sédiment n’a été mise en évi-
dence et les espéces semblent plutot se distribuer par rapport & une distance a l'interface
eau-sédiment. Deux espéces représentent a elle seules 79 % des individus du pic entre 5
et 7 cm, Kurtiella bidentata et les Chaetozone spp.. Elles n’ont pas montré de lien direct
avec la granulométrie ou un autre parameétre abiotique. La présence a une telle profon-
deur d’espéces de petite taille reste inexpliquée actuellement. Des investigations sur les
intéractions spécifiques (sur plusieurs échelles, méiofaune, macrofaune, ichtyofaune) pour-
raient mettre en évidence des symbioses et modifications d’habitat facilitant la présence
d’autres espéces en profondeur. L’absence de relations nettes entre la macrofaune et les
parameétres abiotiques combinée & de forts écart-types des paramétres biotiques comme
abiotiques montrent une grande variabilité des écosystémes méme au sein d’un méme
facies.

Les expérimentations ont mis en évidence le fort potentiel bioturbateur de Lagis koreni
avec un coefficient de biodiffusion moyen maximal de 37,8 cm?.an! par rapport aux autres
espéces qui présentent des coefficients de biodiffusion autour de 1 cm?.ant. Lagis koreni
est également l'espéce présentant des coefficients d’advection les plus importants avec
22,8 cm?.an™ pour les luminophores rouges. Toutes les espéces ont montré une préférence
pour le déplacement des luminophores verts, de petite taille, pouvant s’expliquer par une
préférence des petites tailles mais également par les contraintes physiques engendrées
par les particules plus grossiéres, plus difficiles a transporter. L’effet de la granulométrie
sur le comportement des individus n’a été observé vraiment que chez Lagis koreni qui a
montré des coefficients d’advection trés forts dans la configuration sédimentaire grossiére
en mélange alors que dans la configuration plus fine, les coefficients biodifussifs étaient
élevés pour les deux tailles de luminophores. L’augmentation de la granulométrie n’a pas

eu d’effet pour les autres espéces qui n’ont pas exprimé de fort potentiel bioturbateur.

Les expérimentations en configuration litée ont montré les mémes conclusions avec
Lagis koreni qui est la seule espéce a avoir déstructuré une partie des litages reconstitués,
sur les trois premiers centimeétres de sédiment, et ceux, pour les deux configurations de
litage.

Ces expérimentations ont quantifié la capacité de bioturbation de Lagis koreni mais

ne se sont pas montrées adaptées pour les autres espéce notamment en relation avec la
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densité des individus choisis. Pour les travaux futurs, 'augmentation de la densité parait
indispensable pour une bonne observation des comportements de bioturbation des espéces
choisies. L’amélioration de la méthodologie pour la reconstruction des litages et 1’analyses
des données restantes apparait important pour la poursuite dans cette configuration sé-
dimentaire. Le couplage d’expérimentation de carottes sédimentaires reconstituées et de
carottes prélevées in situ sur les mémes assemblages faunistiques que les espéces étu-
diées permettrait : 1) d’évaluer la bioturbation de I’assemblage et donc d’avoir une vision
plus proche de ce qui peut se produire en baie de Seine et 2) d’évaluer les interactions
inter-spécifiques sur la bioturbation.

En tant que travail préliminaire, la thématique abordée est vouée a étre poursuivie
avec les méthodologies utilisées qui ont montré leur potentiel sans avoir été entiérement
exploitées avec notamment une complémentarité des analyses au CAT-Scan et des ana-
lyses classiques d’étude du benthos par la vision d’'un sédiment global. Dans le cadre
d’études des relations entre la faune et le sédiment, 'approche expérimentale apparait
également indispensable et indissociable des analyses in situ afin de mieux cerner les

processus abiotiques et biotiques entre les organismes et leur habitat.
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Annexe A
Logiciels utilisés

Cette annexe présente les références des logiciels utilisés pour la réalisation des cartes,
des schémas, des analyses de données, des graphiques et pour la rédaction du manuscrit.

Les cartes présentées ont été tracées par SIG avec le logiciel QGIS (QGIS Development
Team, 2009). Les schémas ont été réalisés grace au logiciel Inkscape 0.91. Le traitement des
données a été fait a 1’aide du logiciel R (R Development Core Team, 2008). Les graphiques
ont été réalisés grace au package GGPLOT 2 (Wickham, 2009) et les analyses statistiques
et multivariées avec le package Vegan (Oksanen et al., 2016). Ce mémoire a été édité avec

TEXmaker 4.4.1© compilé sous BTEX3 avec MikTEX 2.99.
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Annexe B

Prospection a la benne Shipek

Carte des prospections réalisées a la benne Shipek afin de sélectionner les futurs sites

de prélévements de carottes (voir section II1.1.2.
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B. Prospection a la benne Shipek
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FIGURE B.1 — Carte des prélévements de prospection & la benne Shipek dans les 5 zones
de prélévement.
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Annexe C

CAT-Scan des carottes sélectionnées

pour analyses

Résultats des CAT-Scans bruts en sortie de scanner pour les 17 carottes sélection-
nées pour étre analysées. Les carottes sont rangées par faciés en ligne, et les pointillés

regroupent les prélévements d’une méme campagne.
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Annexe D

Diagramme ternaire de chaque carotte

Les diagrammes ternaires de chaque carotte sont présentés avec sur la colonne de
gauche, les diagrammes de Shepard en opposition aux diagrammes des sables de la méme
carotte a droite. Chaque page représente toutes les carottes d’'un méme faciés avec en
premier les carottes du faciés graviers envasés (figure D.1), puis les carottes du faciés en

mélange sur base litée (figure D.2) et les carottes du faciés fortement lité (figure D.3).
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D. Diagramme ternaire de chaque carotte
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Diagramme ternaire de Shepard de H20 173
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FIGURE D.1 - Diagrammes ternaires de chaque carotte du faciés des Graviers envasés

avec le diagramme de Shepard & gauche et le diagramme des sables & droite.
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D. Diagramme ternaire de chaque carotte
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D. Diagramme ternaire de chaque carotte
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Annexe E

Comparaisons des classes

granulométriques pour chaque carotte

Les analyses par granulométrie laser sont présentées pour chaque carotte avec la clas-
sification de Wentworth, dénommée « Classes granulométriques classiques » pour le gra-
phique supérieur et la nouvelle classification granulométrique établie & partir de ces ana-
lyses pour le graphique inférieur dénommée « Nouvelle classes granulométriques ». Chaque
page représente toutes les carottes d'un méme faciés avec en premier les carottes du fa-
ciés graviers envasés (figure E.1), puis les carottes du facies en mélange sur base litée

(figure E.2) et les carottes du faciés fortement lité (figure E.3).
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E. Comparaisons des classes granulométriques pour chaque carotte
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FI1GURE E.1 — Comparaison des classes granulométriques de Wentworth et de la nouvelle
classification des carottes des Graviers envasés.
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FIGURE E.2 — Comparaison des classes granulométriques de Wentworth et de la nouvelle
classification des carottes En mélange sur base litée.
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E. Comparaisons des classes granulométriques pour chaque carotte
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FI1GURE E.3 — Comparaison des classes granulométriques de Wentworth et de la nouvelle
classification des carottes Fortement lité.
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Annexe F

Comparaison des profils

granulométriques selon la profondeur

Les analyses par granulométrie laser de chaque carotte sont présentées selon la clas-
sification de Wentworth, pour le graphique supérieur et selon la nouvelle classification
granulométrique établie a partir des analyses pour le graphique inférieur. Chaque page
représente toutes les carottes d’'un méme faciés avec en premier les carottes du faciés gra-
viers envasés (figure F.1), puis les carottes du faciés en mélange sur base litée (figure F.2)

et les carottes du faciés fortement lité (figure F.3).
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F. Comparaison des profils granulométriques selon la profondeur
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FIGURE F.1 — Comparaison des moyennes granulométriques avec écart-types de chaque
classe entre la classification classique (a) et la nouvelle classification établie (b) pour le
faciés des Graviers envasés.
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En mélange sur base litée
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FIGURE F.2 — Comparaison des moyennes granulométriques avec écart-types de chaque
classe entre la classification classique (a) et la nouvelle classification établie (b) pour le
facies En mélange sur base litée.
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F. Comparaison des profils granulométriques selon la profondeur

Fortement lité
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FIGURE F.3 — Comparaison des moyennes granulométriques avec écart-types de chaque
classe entre la classification classique (a) et la nouvelle classification établie (b) pour le
faciés Fortement lité.
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Annexe G

Analyses de soufre et Bry.,/COT

La figure G.1 présente la distribution des la valeurs de pourcentage de soufre pour
tous les prélévements confondus. Elle permet de mettre en évidence la zone de sulfato-
réduction a partir de 'augmentation du pourcentage de soufre, autour de 0,4 %. Ce seuil

permet de déduire la limite de la zone anoxique, zone dans laquelle démarre les réactions

sulfato-réductrice.
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FIGURE G.1 — Distribution des valeurs de teneur en soufre de tous les prélévements.
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G. Analyses de soufre et Br,.,/COT

Les résultats de la teneur en soufre (en orange) et du rapport Br,.,/COT (en vert)
de chaque carotte sont présentées ci-dessous. Chaque page représente toutes les carottes
d’'un méme faciés avec en premier les carottes du faciés graviers envasés (figure G.2),
puis les carottes du facies en mélange sur base litée (figure G.3) et les carottes du facies
fortement lité (figure G.4). La partie grisée des profils de la teneur en soufre représente la

zone anxique de sulfato-réduction (voir section I111.2.1.2).
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FIGURE G.2 - Profils verticaux de la teneur en soufre (en orange) et du rapport Br,,,/COT

(en vert) pour chaque carotte du faciés Graviers envasés. (Voir page suivante pour le reste
des carottes)
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FIGURE G.2 — Suite des profils verticaux de la teneur en soufre (en orange) et du rapport
Br,.y/COT (en vert) pour chaque carotte du faciés Graviers envasés.
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G. Analyses de soufre et Br,.,/COT
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FIGURE G.3 - Profils verticaux de la teneur en soufre (en orange) et du rapport Br,,,/COT
(en vert) pour chaque carotte du faciés En mélange sur base litée.
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FIGURE G.4 - Profils verticaux de la teneur en soufre (en orange) et du rapport Br,,,/COT

(en vert) pour chaque carotte du faciés Fortement lité. (Voir page suivante pour le reste
des carottes)
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G.

Analyses de soufre et Bry.,/COT
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FIGURE G.4 — Suite des profils verticaux de la teneur en soufre (en orange) et du rapport
Br,.;/COT (en vert) pour chaque carotte du faciés Fortement lité.
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Annexe H

Analyses de teneur en eau, matiére

organique et COT

Les résultats de la teneur en eau (en bleu foncé), teneur en matiére organique (en
marron) et du COT (en rouge) de chaque carotte sont présentées ci-dessous. Chaque
page représente toutes les carottes d’un méme faciés avec en premier les carottes du
faciés graviers envasés (figure H.1), puis les carottes du faciés en mélange sur base litée
(figure H.2) et les carottes du faciés fortement lité (figure H.3). La partie grisée des
profils de la teneur en soufre représente la zone anxique de sulfato-réduction (voir section

111.2.1.2).
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H. Analyses de teneur en eau, matiére organique et COT
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FIGURE H.1 — Profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en matiére organique
(en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du faciés Graviers envasés. (Voir
page suivante pour le reste des carottes).
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H. Analyses de teneur en eau, matiére organique et COT
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FIGURE H.1 — Suite des profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en maticre
organique (en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du facies Graviers
envaseés.
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FIGURE H.2 — Profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en matiére organique
(en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du facies En mélange sur base
litée.
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H. Analyses de teneur en eau, matiére organique et COT
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FIGURE H.3 — Profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en matiére organique
(en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du faciés Fortement lité. (Voir
page suivante pour le reste des carottes).
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FIGURE H.3 — Suite des profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en matiére
organique (en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du faciés Fortement
lité. (Voir page suivante pour le reste des carottes).
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H. Analyses de teneur en eau, matiére organique et COT
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FIGURE H.3 — Suite des profils verticaux de la teneur en eau (en bleu foncé), en matiére
organique (en marron) et du COT (en rouge) pour chaque carotte du faciés Fortement
lité.
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Annexe 1

CAT-Scans et volumes de vie

Les représentations en trois dimensions et le pourcentage des volumes de vie pour
chacune des carottes sont présentés dans les figures suivantes. Les carottes du faciés des
graviers envasés sont en figure 1.1, les carottes du faciés en mélange sur base litée en figure

[.2 et les carottes du facies fortement lité en figure 1.3.
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1. CAT-Scans et volumes de vie
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FIGURE 1.1 — Représentation des volumes vides et des profils de ces volumes en fonction
de la profondeur pour chacune des carottes des Graviers envasés.
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FIGURE I.1 — Suite de la représentation des volumes vides et des profils de ces volumes
en fonction de la profondeur pour chacune des carottes des Graviers envasés.
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1. CAT-Scans et volumes de vie
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FIGURE I.1 — Suite de la représentation des volumes vides et des profils de ces volumes
en fonction de la profondeur pour chacune des carottes des Graviers envasés.
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FIGURE 1.2 — Représentation des volumes vides et des profils de ces volumes en fonction
de la profondeur pour chacune des carottes du facies En mélange sur base litée.
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1. CAT-Scans et volumes de vie
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FIGURE 1.3 — Représentation des volumes vides et des profils de ces volumes en fonction
de la profondeur pour chacune des carottes du faciés Fortement lité.
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FIGURE 1.3 — Suite de la représentation des volumes vides et des profils de ces volumes
en fonction de la profondeur pour chacune des carottes du faciés Fortement lité.
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1. CAT-Scans et volumes de vie
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FIGURE 1.3 — Suite de la représentation des volumes vides et des profils de ces volumes
en fonction de la profondeur pour chacune des carottes du faciés Fortement lité.

270



Annexe J
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J. Liste faunistique

Tableau J.1 — Pourcentage d’abondance relatif de chaque espéce au sein de chaque faciés.
Les valeurs vides indiquent ’absence de l’espéce concernée dans le faciés.Les couleurs
représentent les espéces communes a plusieurs faciés. Les espéces en rouge sont présentes
dans les trois faciés, en vert, elles sont communes aux graviers envasés et en mélange sur
base litée, en bleu, communes entre les graviers envasés et fortement lité, et en mauve,
communes entre en mélange sur base litée et fortement lité.

Graviers envasés En mélange sur Fortement lité
base litée

Abludomelita obtusata

Abra alba

Achelia laevis 0.17
Acrocnida brachiata

Ampelisca brevicornis 0.06
Ampelisca tenuicornis 1.69

Ampharete baltica
Amphipholis squamata

Anoplodactylus petiolatus 0.11

Aphelochaeta marioni 0.96

Asbjornsenia pygmaea 0.17

Capitella minima 2.36

Carcinus maenas

Chaetozone

Cheirocratus intermedius 0.17

Corbula gibba 0.34

Crepidula fornicata 0.23

Diastylis laevis 0.28

Donax vittatus 0.17
Ensis 0.17
Eteone longa 1.52 0.34

FEudorella truncatula
FEunereis longissima

Fabulina fabula 6.09
Glycinde nordmanni 0.06
Harmothoe 0.11
Hilbigneris gracilis 1.58
Jasmineira elegans 0.06

Kurtiella bidentata
Lagis koreni
Lanice conchilega
Limecola balthica 0.60 1.18
Liocarcinus holsatus 0.06

Lutraria lutraria
Mactra stultorum
Magelona filiformis
Melinna palmata

1.18
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Tableau J.1 — Suite des pourcentage d’abondance relatif de chaque espéce au sein de
chaque faciés. Les valeurs vides indiquent ’absence de 1’espéce concernée dans le facies.Les
couleurs représentent les espéces communes & plusieurs faciés. Les espéces en rouge sont
présentes dans les trois faciés, en vert, elles sont communes aux graviers envasés et en
mélange sur base litée, en bleu, communes entre les graviers envasés et fortement lité, et
en mauve, communes entre en mélange sur base litée et fortement lité.

Graviers envasés En mélange sur Fortement lité
base litée

Modiolula phaseolina 0.34
Myrianida 0.23

Mytilus edulis 6.36 0.30

Nematoda 3.94 0.17
Nephtys caeca 0.17

Nephtys hombergii 2.69 3.05
Nephtys kersivalensis 0.28 4.57
Notomastus latericeus 0.11 0.30

Nucula nitidosa 0.34 5.97 1.69
Ophiura ophiura 0.23 0.30

Owenia fusiformis 0.56 7.16 11.34
Pandora inaequivalvis 0.06

Pariambus typicus 4.50

Parvicardium scabrum 10.15
Phazas pellucidus 1.46 0.17
Pherusa plumosa 0.30

Pholoe baltica 3.60 2.39 3.55
Phoronis psammophila 10.98

Photis longicaudata 0.11

Phtisica marina 0.34

Phyllodoce maculata 0.06

Phyllodoce mucosa 2.20 0.60

Pinnotheres pisum 0.06

Poecilochaetus serpens 0.11

Protodoruillea kefersteini 0.45

Sabellaria spinulosa 0.06

Sagartia troglodytes 0.17

Scalibregma inflatum 0.62

Spiophanes bombyx 0.06

Tanaopsis graciloides 0.11

Terebellides stroemii 1.46

Tubulanus polymorphus 0.62
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J. Liste faunistique

Tableau J.2 — Pourcentage d’abondance relative des phylums pour chacun des faciés et
I’ensemble des faciés.

Faciés Profondeur (cm) Phylum Abondance relative (%)
Annelida 38,55 %
Mollusca 19,98 %
Arthropoda 16,50 %
0.5 Phoronida 15,74 %
’ Nematoda 6,62 %
Echinodermata 2,39 %
Nemertea 0,11 %
Cnidaria 0,11 %
Annelida 63,94 %
Mollusca 13,94 %
Phoronida 12,50 %
1,5 Arthropoda 4,33 %
Nematoda 2,40 %
Nemertea 1,92 %
Echinodermata 0,96 %
Annelida 75,00 %
Mollusca 11,61 %
Nemertea 4,46 %
2.5 Echinodermata 3,57 %
Arthropoda 3,57 %
) ) Phoronida 0,89 %
Graviers envasés Chidaria 0.89 %
Annelida 84,47 %
Mollusca 9,71 %
3,5 Phoronida 291 %
Nematoda 1,94 %
Cnidaria 0,97 %
Annelida 94,03 %
Mollusca 2,24 %
4,5 Phoronida 1,49 %
Echinodermata 1,49 %
Nematoda 0,75 %
Annelida 96,93 %
Mollusca 1,75 %
6 Phoronida 0,44 %
Cnidaria 0,44 %
Nemertea 0,44 %
Annelida 88,00 %
8 Phoronida 10,00 %
Nematoda 2,00 %
10 Phoronida 54,55 %
Annelida 45,45 %
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Tableau J.2 — Suite des pourcentage d’abondance relative des phylums pour chacun des
faciés et I’ensemble des faciés.

Faciés Profondeur (cm) Phylum Abondance relative (%)

Mollusca 62,75 %

0.5 Annelida 26,47 %
’ Arthropoda 5,88 %
Echinodermata 4,90 %

Mollusca 56,67 %

1,5 Annelida 40,00 %
Echinodermata 3,33 %

o5 Annelida 61,11 %
’ Mollusca 38,89 %
a5 Mollusca 56,25 %
En mélange sur ' Annelida 43,75 %
base litée A5 Mollusca 52,17 %
’ Annelida 47,83 %
6 Mollusca 66,23 %
Annelida 33,77 %

g Annelida 58,82 %
Mollusca 39,22 %
Echinodermata 1,96 %

10 Mollusca 100,00 %
13.5 Mollusca 80,00 %
’ Annelida 20,00 %
Mollusca 81,99 %

0.5 Annelida 17,28 %
’ Echinodermata 0,37 %
Nematoda 0,37 %

15 Mollusca 69,23 %
’ Annelida 30,77 %
95 Annelida 58,54 %
’ Mollusca 41,46 %
35 Annelida 58,82 %
Fortement lité ' Mollusca 41,18 %
A5 Mollusca 60,71 %
’ Annelida 39,29 %
6 Mollusca 74,07 %
Annelida 25,93 %

Mollusca 68,97 %

8 Annelida 29,31 %
Echinodermata 1,72 %

10 Annelida 66,67 %
Mollusca 33,33 %
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Tableau J.3 — Pourcentages relatifs d’abondance de chaque espéce de POLY CHETES en fonction de la profondeur et pour chacun
des facies. Les valeurs grisées représente les espéces présentes uniquement a une profondeur pour le faciés concerné. Les espéces en
gris-bleu présentes uniquement dans le faciés concerné. Ainsi les espéces avec la combinaison gris-bleu et la valeur grisée sont des
espéces qui ont été trouvées a une unique profondeur dans un seul faciés.

Faciés Espéce 0,5cm 1,5cm  25cm 3,5cm 4,5 cm 6 cm 8cm 10cm 13,5 cm
Ampharete baltica 66,15 % 1829 %  623% 584 % 350 %
Aphelochaeta marioni 2353 % 1765% 2353 % 3529 %
Capitella minima 1429 % 21,43 %  1429% 2143 % 1667% 4,76 % 7,14 %
Chaetozone 1,05 % 2,36 % 4,72 % 840 % 2231 % 51,18% 814% 184 %
FEteone longa 7037 % 11,11% 11,11 % 370% 3,70 %
Eunereis longissima 50,00 % 50,00 %
Glycinde nordmanni 100,00 %
Harmothoe 50,00 % 50,00 %
Hilbigneris gracilis 50,00 % 10,71 % 10,71 % 10,71 % 714 % 357 % 357 % 357 %
Jasmineira elegans 100,00 %
Lagis koreni 37,04 % 37,04 % 11.11% 11,11 % 3,70 %
Lanice conchilega 45,00 % 22,50 % 20,00 % 7,50 % 2,50 % 2,50 %
Magelona filiformis 33,33 % 33,33 % 33,33 %
Graviers Melinna palmata 31,48 % 3,70 % 926 % 370% 556 % 31,48 % 11,11 % 3,70 %
R, Myrianida 100,00 %
Nephtys caeca 3333 % 3333% 33,33 %
Nephtys kersivalensis 60,00 % 20,00 % 20,00 %
Notomastus latericeus 50,00 % 50,00 %
Owenia fusiformis 70,00 % 30,00 %
Pholoe baltica 59,38 % 2188 % 938 %  9,38%
Phyllodoce maculata 100,00 %
Phyllodoce mucosa 51,28% 2051 % 1282 % 1026 % 2,56 % 2,56 %
Poecilochaetus serpens 50,00 % 50,00 %
Protodoruvillea kefersteini 12,50 % 25,00 % 12,50 % 12,50 % 12,50 % 25,00 %
Sabellaria spinulosa 100,00 %
Scalibregma inflatum 1818 %  9,09% 1818 % 54,55 %
Sptophanes bombyx 100,00 %
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Tableau J.3 — Suite des pourcentages relatifs d’abondance de chaque espéce de POLYCHETES en fonction de la profondeur et
pour chacun des faciés. Les valeurs grisées représente les espéces présentes uniquement & une profondeur pour le faciés concerné. Les
espéces en gris-bleu présentes uniquement dans le faciés concerné. Ainsi les espéces avec la combinaison gris-bleu et la valeur grisée
sont des espéces qui ont été trouvées a une unique profondeur dans un seul facies.

Faciés Espéce 05cm 1,5cm 25cm 3,5cm 4,5cm 6 cm 8 cm 10 cm 13,5 cm
Terebellides stroemii 80,77 % 1154 % 385 % 385 %
Ampharete baltica 66,67 % 33,33 %
Chaetozone 3,23 % 12,90 % 80,65 % 3,23 %
Eunereis longissima 100,00 %
Lagis koreni 3,70 % 370 % 1852 % 1481 % 29,63 % 22,22 % 7,41 %
Lanice conchilega 60,00 % 10,00 % 30,00 %
En mélange Magelona filiformis 100,00 %

Melinna palmata 100,00 %

Sut Nephtys hombergii 92222 % 1111 % 2222% 11,11 % 11,11 % 11,11 % 11,11 %

base litée ~ Notomastus latericeus 100,00 %
Owenia fusiformais 16,67 % 2083 % 4,17 % 4,17 % 833 % 41,67% 4,17 %
Pherusa plumosa 100,00 %
Pholoe baltica 37,50 % 50,00 % 12,50 %
Phyllodoce mucosa 50,00 % 50,00 %
Chaetozone 100,00 %
Eteone longa 50,00 % 50,00 %
Fortement Lagis koreni 385% 38 % 1154 % 2692% 53,85 %

Nephtys hombergii 27,78 % 556 % 16,67 % 11,11 % 556 % 556 % 16,67 % 11,11 %

lite Nephtys kersivalensis 33,33 % 1481 % 2222 % 741 % 741 % 1481 %
Owenia fusiformis 3433 % 1791 % 1642 % 1791 % 448 % 896 %
Pholoe baltica 4762 % 23,81 % 4,76 % 4,76 % 952 % 952 %
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Tableau J.4 — Pourcentages relatifs d’abondance de chaque espéce des BIVALVES en fonction de la profondeur et pour chacun
des facies. Les valeurs grisées représente les espéces présentes uniquement a une profondeur pour le faciés concerné. Les espéces en
gris-bleu présentes uniquement dans le faciés concerné. Ainsi les espéces avec la combinaison gris-bleu et la valeur grisée sont des
espéces qui ont été trouvées a une unique profondeur dans un seul faciés.

Faciés Espéce 0,5cm 1,5cm 25cm 3,5cm 4,5 cm 6 cm 8 cm 10 cm 13,5 cm
Abra alba 81,13 % 15,09 % 3,77 %
Asbjornsenia pygmaea 100,00 %
Corbula gibba 66,67 % 16,67 % 16,67 %
Crepidula fornicata 100,00 %
Graviers  Kurtiella bidentata 1111 % 2222% 11,11 % 33,33% 556 % 16,67 %
envasés Lutraria lutraria 38,46 % 38,46 % 1538 % 7,69 %
Muytilus edulis 92,92 % 442% 1,77 % 0,88 %
Nucula nitidosa 66,67 % 33,33 %
Pandora inaequivalvis 100,00 %
Phazas pellucidus 50,00 % 19,23 % 1923 % 769 % 3,85 %
Abra alba 7797 % 1525 % 6,78 %
En mélange Kyrtiella bide@tata 1,77 % 1,77 % 796 % 1062 % 4513 % 17,70 % 7,96 % 7,08 %
<t Limecola balthica 50,00 % 50,00 %
" Lutraria lutraria 100,00 %
base litée . .
Muytilus edulis 100,00 %
Nucula nitidosa 60,00 % 35,00 % 5,00 %
Abra alba 67,84 % 16,96 % 3,51 % 4,68 % 4,68 % 2,34 %
Donazx vittatus 100,00 %
Ensis 100,00 %
Fabulina fabula 44,44 % 27,718 % 5,56 % 2,78 % 5,56 % 8,33 % 5,56 %
Fortement Kyrtiella bideﬂtata 13,08% 538 % 538 % 3,08 % 462 % 3923 % 29,23 %
lita Limecola balthica 42,86 % 42,86 % 14,29 %
Mactra stultorum 71,43 % 14,29 % 14,29 %
Modiolula phaseolina 50,00 % 50,00 %
Nucula nitidosa 70,00 % 10,00 % 20,00 %
Parvicardium scabrum 96,67 % 3,33 %
Phazxas pellucidus 100,00 %
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Résumé :

La sédimentologie de 'estuaire de la baie de Seine orientale se caractérise par une complexité de struc-
tures sédimentaires favorisant les hétérogénéités spatiales et verticales. Ce systéme fortement variable
implique des relations macrofaune benthique - sédiments complexes qui n’ont cependant pas été pré-
cisétment définies. Une nouvelle approche pour I'étude de ces relations a combiné prélévements in situ
et expérimentations en mésocosmes & 1’échelle réduite de 'individu. La dimension tridimensionnelle du
sédiment a été prise en compte afin de caractériser la distribution verticale de la macrofaune en présence
de sédiments hétérométriques. Couplées a des analyses de volumes de vie par CAT-Scan, 98 % de la
macrofaune étudiée se situe dans les dix premiers centimétres de sédiment avec la présence de deux pics
d’abondance, en surface entre 0 et 2 cm de profondeur et entre 5 et 7 cm de profondeur. Cette forte
abondance entre 5 et 7 cm concerne principalement deux espéces, le bivalve Kurtiella bidentata et les
polychétes Chaetozone spp. représentant 80 % de 1’abondance a cette profondeur. Cette forte abondance
entre 5 et 7 cm n’a toutefois pas pu étre expliquée. L’approche expérimentale a mis en évidence le po-
tentiel de remaniement sédimentaire du polychéte Lagis koreni et sa grande capacité a déstructurer une
colonne sédimentaire, pouvant étre reliée aux observations des prélévements in situ. Ce travail prélimi-
naire a montré le potentiel des méthodologies employées et les résultats suggérent ’approfondissement de
la méthodologie.

Mots clés : Sédiments hétérométriques, Relation faune-sédiment, Distribution verticale, CAT-Scan, Re-

maniement sédimentaire

Heterometric sediment and benthic micro-habitat : In situ and experimental approaches
Abstract :

The eastern Bay of Seine is characterized by complex sediment structures with high spatial and vertical
heterogeneities. Its variability involves complex animal-sediment relationships that remains unclear. A
new approach based on the individual scale combines in situ sampling with experiments. The macrofauna
vertical distribution and quantification of biogenic structures have shown the main concentration of the
fauna in the first 10 cm of depth, such as 98 % of the total abundance. Two abundance peaks have
been observed : the first close to the surface between 0 and 2 cm deep and the other one between 5
to 7 cm, mainly due to two species, Kurtiella bidentata and Chaetozone spp. representing almost 80 %
of the abundance from 5 to 7 cm. Their presence within this depth is still unknown. Experiments have
shown the great sediment reworking skill of the worm Lagis koreni and its ability to destroy the sediment
structure, which can be linked to the in situ samples. This preliminary work has shown great potential

that supports us for further studies.
Key words : Heterometric sediment, Animal-sediment relationships, Vertical distribution, CAT-Scan,

sediment reworking
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