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GRANULATS MARINS 

L'urbanisation, la protection des sites et la sauvegarde de nappes d'eau souter- 
raines réduisent les zones d'exploitation de granulats alluvionnaires. La mer offre des 
possibilités de substitution. Les granulats marins constituent en France un potentiel 
appréciable dans l'approvisionnement en matériaux des régions côtières. De nom- 
breuses campagnes à la mer sur le plateau continental français mettant en œuvre 
différents moyens de prospection (sismique, carottage, dragage) et techniques d'iden- 
tification ont permis au CNEXO de dresser l'inventaire des ressources et de mettre en 
évidence des gisements exploitables. L'exploitation des granulats en France est répar- 
tie en Manche et en Atlantique. Elle est tributaire de divers facteurs: éléments 
techniques, impact sur l'environnement et données économiques. Le dragage des 
granulats marins est soumis à la législation minière. Les entreprises qui exploitent ce 
type de matériaux représentent 29 armements comptant 40 navires sabliers. D'autres 
pays utilisent les matériaux marins pour leurs besoins ;parmi eux, la Grande-Bretagne 
est l'un des plus importants producteurs. 

MARINE ACGREGATES 

The ~irbaniration. the sites conîcrvation arid the safe keeping of underground 
watei- levcls reduce the exploitations ofalluvial aggrcgates. The sea propose5 replacing 
possibilities. In FI-arice, the marine aggregates represent a valiiable potential in the 
supplying of materials of the coastal regions. Various cruises at sea on tlie French 
c«ritiriental shelf. using different prospectiiig rneans (aeisrnic. coring. dredging) and 
idrntiticatirig niethoda. gave to ( . v t . x o  the oppoi-tiiriity to draw ~ i p  the inventolyof the 
resourccs and IO \how oti exploitable deposits. In t rance,  tlie exploitation ofaggre- 
gates is divided anlong thc Channel and the Atlantic: i t  is dcpcndent on various 
factors : technics. impact upon enviroiinlent. economio. The marine aggregates situa- 
tion is siibniitted to the Mining Legislation: 29 coinpariies exploit this kind of mate- 
ri:ils :i\ci\tcd bu 40\csselr. Other countries use niarine iiiaterials for their needs. 
among them. Great-Hritain is one of the most important productive countrv. 



MEERESGRANULATE 

I>cr Stiidteb;iii. der  1111i\\rlt\cliiit7 s o ~ i c  die Ab\ichei-~iiig \or1 Gr~~nd\vassertl<i- 
clien ~erkle inern irririirr iiiclii- dic .Ahhniironcn \ o n  Siirid iirid Kiss. Da\  Meri- hicrct cine 
Ersnt7riiogliclikcit d;iiiir. In den K~isten-ge~ericien Fi-:inkrcich\ hieten dic Meeresgra- 
riiilnte cinc h»i tnungs~ol le  Moglichkeit iiit- die Luhiintt. Z:ihlrriche Suchurbriten aiif 
dem tran/O\i\cheri Kontincnt;ilsockel iind \erscliieclerie Fordei-iirigsriiittcl 
(Geopliy\ik-Bolii~ii-bcitcn) liaben dem Meere\iri\titiit ~o rrlaiiht. die In\cntLir der  
irii Meci- hctiiidlichrn Voi-koniiiieri (II riinclicil iiiid dic .Ahh;iii7oncn abzugrenzen. Die 
Foi-dcrung der Meeres~rar i~i ln t t .  in Fr:inkreich wird im ACrmelhnnnl Lincl ari der 
Atl;intikk~iste duictigcfiilirt : sic 1st ledoch von \er\chiederieri Pr«hlenirri rihhanpig. 
u ie  7.B. \ c i r i  dcn~l 'cclinikrn. vom L'mueltscli~itz ~ i r i c l  der1 \vit-tschal'tlichc~l Folgen. Der  
Abhnii der- Mceresgranulnte ~iriterliegt der Geïrtzgcbiing fiii- Hcrshau. '2'1 Reedereien. 
die daiiir 40Schiiie / L i  itirer Vesflig~irig hnhen. h;iiien 7.Zt. die Meesecgrariliiate ah.  
Andcre Luricler riiitrrii die Mccrc\gr;iniilate iiir ihi-en Cigenbedarf: Grosshrit:innien 
gehiirt 711 deil gr0sstcn Pr»diirenten. 

La ~irbarii7acion. In proteccion de  los pal-qies y I:i conser\acion de  las capas de 
apiia s~ibtcri-ancas dismin~iyeri la\ ;rsrn\ de explotacion de  i i l~i~ior ies .  El iiinr ofrece 
po\ibilid:ides de \~istitucicin. Fn l-r;incia. Io\ nrido\ riiariiio\ constitiiyen Lin :ib;isteci- 
niiento potencial de n1:iteri:iles para I:is corriarcas cmreras. N~iiiierows in\rstigaciories 
cir 1;) pl:~t;iti>rrna contineriial fr;iiicç\:i con media de geol ï ica .  te\tipiis y dt-ngndos. 
pcrrnitieron al ( 2 1  YO C ~ C  c\t;ihlccrr el in\entiirio de los scciii-\os y <le det r rminar  
yaciniirritoï explot:ihles. t n  Frnnciii la explotnciori de  10s;iridos es rep;rrtidu n Io largo 
de l;i\ cwtas  de la Mnrictia y clcl 4rl:intico: esta drpendienie de varios t'iictorcï: 
technicos, medio arrihientc y cctinornicos. 1.a \itiincioii de  Io\ ar idoi  iii;ii'iiiosdcpende 
de la legisl;icioii iiiincra : 29 empresns e\plotnri e \o \  rii;itci-i:iIc\ con 40 hiiqlies "nre- 
nale\". Otros paises ~itilir:iri la\ nrciin\ iii:ii-in:i\ p:ir:i s ~ i s  nece\id:icles : critre ellc~s 
Iiiglaterra esta el nia\ iriipoi-1:inte pi-~(iiictor.  



Source : Annales des Mines. 

Substance 

Granulats (alluvions 
+ concassés) . . . . . . .  
Minerai de fer ..... 
Houille ........... 
Gaz naturel.. ...... 
Sel . . . . . . . . . . . . . . .  
Lignite.. .......... 
Potasse ........... 
Soufre ............ 
Bauxite ........... 
Pétrole..  .......... 
Talc .............. 

DESTINATION DES GRANULATS 
EN FRANCE POUR 1982 

Quantité 
(en milliers 
de tonnes) 

368 500 
21 600 
18 600 
10 200 (ml) 
7 103 
2 945 
1 969 
1 926 
1 865 
1 676 

313 

P R O D U C T I O N  (en millions de tonnes) 

C O N S O M M A T I O N  
34 1,5 

Construction Travaux publics 
34 % 

Substance 

Spath f luor . .  ...... 
Barytine ........... 
Ardoise ........... 
Minerai de zinc .... 
Phosphate ......... 
Minerai de plomb . . 
Uranium . . . . . . . . . .  
Tungstène ......... 
Antimoine ......... 
Argent . . . . . . . . . . . .  
Minerai d'étain. .... 
Or ................ 

Logements Bâtiments 
46 % 54 % 

\011tt c 1 n l o n  t~crt~o,lcrlc~ (le\ ptoriirtrclri  \ </c pinnir / i i r \  I L  V P G ) 

Quantité 
(en milliers 
de tonnes) 

245 
175 
84,5 
37,4 
28,7 
26,6 
2,857 
0,591 
0,312 
0,053 
0,044 
0,0027 



Dans les pays industrialisés, la demande en granulats utilisés pour 
les travaux publics et pour le bâtiment se stabilise depuis quelques 
années. Elle se situe actuellement aux environs de 6 tonnes par habitant et 
par an. 

En France, les granulats occupent la première place parmi les subs- 
tances minérales exploitées, soit 368 millions de tonnes en 1981. Les 
produits alluvionnaires représentent 2/3 de ce tonnage ; le reste est fourni 
par les matériaux rocheux et une faible partie par les sous-produits 
industriels (tableau 1). 

Les granulats sont des matériaux minéraux comprenant les sables et 
graviers d'alluvions, les matériaux concassés de carrière, les sous- 
produits industriels, les déchets de mines, les matériaux issus de la 
destruction d'ouvrages et, accessoirement, les granulats expansés. Les 
granulats couvrent trois usages principaux : 
- la fabrication des bétons, pour lesquels sont utilisés surtout les maté- 

riaux alluvionnaires ; 
- la confection des couches de roulement des routes, pour lesquelles les 

matériaux concassés à haute performance sont préférés ; 
- l'édification des couches de base et de fondation des routes, pour 

lesquelles le critère dominant de choix dépendra essentiellement du 
coût du matériau rendu sur le chantier. 

Cette distinction n'est pas rigide. De plus en plus, la nature des 
granulats est moins liée à l'utilisation qu'au type de matériau rencontré 
sur place. 

La répartition de l'utilisation des granulats en France est environ de 50 % 
pour les bétons dans le bâtiment et les travaux publics, de 40 % pour la 
construction ou le renforcement des chaussées, et 10  % pour des emplois 
divers (tableau 2). 
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A ce jour, 300 km2 de territoire national ont été exploités en carrière 
et, à ce rythme, en 1990, c'est près de 800 km2 qui seront exploités. Cela 
peut paraître faible en regard de la superficie totale du pays, mais il faut 
savoir que les transports ont une incidence très forte sur le coût des 
matériaux, aussi les exploite-t-on dans des sites proches des grands 
centres urbains et industriels et, de ce fait, le marché des granulats est 
régional. 

Actuellement, ce sont les vallées alluvionnaires situées près de ces 
grands centres qui sont le plus activement exploitées. Or  leurs réserves ne 
sont pas inépuisables. Les contraintes d'urbanisme, la protection des 
sites et le souci primordial de sauvegarder les nappes d'eaux souterraines 
tendront à stériliser une partie, chaque année plus importante, des zones 
où la demande se fait la plus forte. Ces raisons ont conduit à rechercher 
de nouvelles sources d'approvisionnement ayant des propriétés équiva- 
lentes: la mer offre une de ces possibilités. 

C'est pourquoi le CNEXO a entrepris, depuis 1969, la reconnaissance 
de la couverture des sédiments meubles du plateau continental français 
en collaboration avec les ministères concernés et l'appui des administra- 
tions régionales. En une dizaine d'années, les principaux secteurs ont été 
étudiés et un grand nombre de rapports ont fait apparaître les ressources 
et les réserves exploitables. Une superficie totale de 5 000 km2 environ a 
été prospectée, grâce à 6 800 km de sismique, 850 dragages et 650 carot- 
tages totalisant 2 500 mètres décrits et analysés. Cet échantillonnage 
porte sur 33 milliards de m3 sur lesquels 600 millions peuvent être des 
réserves exploitables (fig. 1). 

Cette première phase doit permettre à chacune des régions concer- 
nées d'entrevoir la part qu'elle pourra donner aux granulats marins dans 
son approvisionnement, car ce type de matériaux ne trouve sa justifica- 
tion que s'il peut se substituer aisément aux granulats classiques. 

Parallèlement à ces recherches, le CNEXO a engagé un programme 
d'étude sur les répercussions de l'exploitation industrielle des sables et 
graviers sur l'environnement marin et sur les activités économiques du 
domaine maritime. Ce programme dont les études portent sur plusieurs 
années a été réalisé en coordination avec différents laboratoires et donne 
lieu à des contrats de recherches avec des organismes publics (ISTPM. CEA, 

BRGM), OU avec des sociétés industrielles. 

Cette publication présente les principaux résultats ainsi que les 
différents aspects du sujet. Toutefois, elle ne prétend pas apporter une 
solution aux nombreux problèmes posés mais des éléments de réflexion. 
L'expérience acquise au CNEXO dans ce domaine et l'importante docu- 
mentation rassemblée permettront aux régions concernées et aux indus- 
triels désirant s'orienter vers ces matériaux d'entreprendre d'autres 
recherches et le développement de la phase industrielle. 
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Ire partie : 

LE POTENTIEL FRANÇAIS 



1. 
RECHERCHE 

ET 
VALORISATION 

Les granulats marins sont caractérisés : 

par leur composition minéralogique : matériaux silicatés ou carbona- 
tés (sables siliceux ou calcaires) ; 
par leur origine ; on distingue : 
- les matériaux lithoclastiques, provenant de l'érosion de roches 

cristallines ou sédimentaires (sables terrigènes), 
- les matériaux bioclastiques, issus de la fragmentation et d u  rema- 

niement d'organismes après leur mort (sables biogènes ou 
coquilliers). 

Les granulats marins qui font l'essentiel de cette publication sont les 
matériaux silicatés lithoclastiques du plateau continental français ; ils 
sont présentés suivant leur mode de dépôt, car c'est la caractéristique 
principale des gisements. 

1. ORIGINE ET MISE EN PLACE 

Origine fluviatile 
Le Quaternaire récent est marqué par une alternance de périodes de 

glaciation et de réchauffement. 

Lors des périodes froides, la formation de calottes glaciaires a 
provoqué une baisse du niveau des mers, qui a pu atteindre 150 m dans 
certaines régions. Cette régresssion a eu pour effet d'augmenter la lon- 
geur des fleuves, de changer leur profil d'équilibre et de favoriser une 
reprise de l'érosion. Ainsi, les plateaux continentaux ont été entaillés de 
profondes vallées dans lesquelles des terrasses alluviales se sont mises en 
place. 

Lors des périodes de réchauffement, le niveau de la mer remontant a 
recouvert les nouvelles vallées. Cette transgression a repris et remanié les 
dépôts fluviatiles qui se sont "fossilisés" à un moment donné. 

Actuellement, par des méthodes géophysiques, on retrouve les 
emplacements de ces anciennes vallées, ou paléovallées, sur les plateaux 
continentaux. 

Toutefois, au cours de leurs périodes marines, ces vallées ont  aussi 
piégé des sables marins dont la teneur en élément carbonaté peut être très 
variable et ces sables plus fins, parfois coquilliers, constituent la "décou- 
verte" de ces gisements. 



Anciens cordons littoraux 

Au cours des régressions, la ligne du rivage s'est établie à des niveaux 
actuellement submergés et des dépôts comme ceux que l'on peut observer 
sur les côtes actuelles se sont mis en place. Lors des transgressions, 
certains ont été remaniés, d'autres pas. On peut ainsi retrouver ces 
anciennes lignes de rivage dont la caractéristique est de se situer parallèle- 
ment aux isobathes. Ces dépôts peuvent être constitués de galets ou de 
sables graveleux. Ils sont plus importants sur les plateaux continentaux 
ayant un gradient de pente plus faible. 

Accumulation par les courants 
Lors du jeu des transgressions et des régressions, de nombreux 

dépôts, fluviatiles ou littoraux, ont été remaniés par le jeu des courants. 
Les matériaux, surtout des sables, se sont ainsi "redéposés" en bancs 
parallèles aux courants puissants par faibles profondeurs ou perpendicu- 
lairement aux courants plus faibles à grandes profondeurs. Ces bancs 
peuvent être formés de sables fins siliceux ou bien de sables coquilliers. 

Pendant une dizaine d'années, des études systématiques ont été 
entreprises, utilisant des moyens importants : campagnes de géophysique 
(sismique réflexion), campagnes de prélèvement à l'aide de drague, 
benne, carottier ou vibrocarottier, études en laboratoire sur les 
matériaux. 

Les reconnaissances sont réalisées à bord de navires disposant d'un 
système de radio-navigation (Decca, Toran, Sylédis ...) Elles s'effectuent 
selon deux types de méthodes: indirectes et directes. 

Méthodes indirectes : les méthodes géophy.siques 
L'étude par sismique réflexion a pour objet la détermination du 

volume des sédiments meubles reposant sur un substratum et la morpho- 
logie de celui-ci. L'appareillage mis en œuvre crée, immédiatement sous 
la surface de l'eau, un ébranlement qui se propage d'une manière identi- 
que  à une onde lumineuse. En arrivant sur le fond, une partie de l'onde 
mécanique est réfléchie, tandis que l'autre pénètre dans les sédiments ; le 
phénomène de réflexion se produit à chaque interface, séparant les 
différents niveaux (figure 2). La mesure des intervalles de temps entre les 
échos successifs enregistrés, et la prise en compte d'une estimation sur les 
vitesses de propagation de l'onde dans les sédiments traversés permettent 
de  déterminer l'épaisseur des formations. 



Fig. 2 : Prirrcipe de la .sisr?iiy~rc réflexion. 

La précision obtenue dépend : 
- du choix des vitesses de propagation : le doute peut être levé par  

quelques profils de sismique réfraction qui permet le contrôle des 
vitesses et des épaisseurs. 

- de la détermination des échos successifs qui dépend de la qualité du  
signal émis par la source, du bruit de fond lié à l'état de  la mer et du 
contraste des vitesses de propagation dans les divers niveaux. 

Selon le type de reconnaissance envisagé, les sources sismiques sont 
différentes. Le type "Etinceleur", libérant une énergie comprise entre 
1000 et 24000joules, est utilisé pour son pouvoir de pénétration à la 
définition du substratum. Par contre, le type "Boomer" libérant une 
énergie comprise entre 500 et 1 OOOjoules, ou  le type "Uniboom", libé- 
rant entre 100 et 300 joules. sont utilisés pour leur pouv,oir de résolution à 
la définition des divers niveaux sédimentaires. 

L'interprétation des enregistrements de sismique (fig. 3 et 4) entraîne 
l'établissement de cartes des profondeurs du toit de substratum, les 
isobathes, et de cartes des épaisseurs des sédiments meubles dites 
isopaques. 
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Méthodes directes : les sondages carottés 
Ils permettent l'évaluation quantitative des accumulations mises en 

évidence par la sismique et de vérifier des hypothèses sur les vitesses et les 
épaisseurs. 

Les carottes recueillies sont étudiées à bord du navire : photo- 
graphie, description, granulométrie, calcimétrie, minéralogie (cf. p. IV 
couverture). Les résultats sont intégris afin de définir, dans l'ensemble de 
la zone prospectée, le secteur susceptible de donner lieu à une exploita- 
tion industrielle. 

En corrélant les carottes, dont la composition est connue, avec les 
enregistrements sismiques, qui indiquent les différents niveaux et leur 
épaisseur, il est possible d'orienter l'implantation des sondages au fur et à 
mesure de la prospection. 

Ainsi, par une étude quantitative et synthétique donnée par la 
sismique et par une connaissance qualitative et analytique fournie par le 
carottage, les caractéristiques d'un gisement exploitable sont-elles déter- 
minées. Les volumes de matériaux mis en évidence par sismique réflexion 
constituent les ressources du plateau continental. 

L'opération de base commune à toute étude de gisement consiste à 
situer les matériaux dans une classification géotechnique appliquée à la 
définition des conditions d'utilisation des granulats. 

Les documents de base sont les fascicules 23,28 et 65 du "Cahier des 
prescriptions communes". (1) 

Les principaux critères d'identification définis par ces documents 
sont : 

- la granularité du matériau, 
- la propreté du sable, 
- les proportions de grains siliceux, ce qui revient à mesurer la te- 

neur en calcaire dans le cas de sables à grains siliceux et coquilles calcaires. 

Toutefois, ces critères ne sont pas tou.jours suffisants pour caractéri- 
ser un bon sable à béton. C'est ainsi que la présence de coquilles calcaires 
n'est pas souhaitable en forte proportion, surtout s'il s'agit d'éléments 
très creux et arrondis. De même, les micas et, à un degré moindre, 
certains feldspaths, sont très nocifs, notamment quand leur taux atteint 5 
à 7%.  

( 1 )  La révision de  ces fascicules, sous la forme d'un cahier de  clauses techniques 
générales. actuellement en cours, apportera peut-être des dispositions différentes. 



En l'absence de directives précises sur les proportions limites de ces 
éléments nocifs dans les sables, l'influence des coquilles ou des micas sur 
la qualité des bétons peut être mise en évidence en procédant à des essais 
sur mortiers. Ces essais consistent à comparer certaines caractéristiques 
(maniabilité, résistances mécaniques, retrait, etc.) des mortiers confec- 
tionnés avec le sable étudié à celles du mortier normal défini par les 
normes en vigueur. 

La granularité des matériaux 
Elle est définie par l'analyse systématique des courbes granulométri- 

ques de chaque unité sédimentaire rencontrée dans les sondages. 

La représentation de la répartition granulométrique des matériaux 
d'un même gisement se réalise sur un diagramme triangulaire dont les 
pôles sont trois fractions granulométriques équilibrées en pourcentage 
dans un sable répondant aux spécifications du fascicule 65 : 

- fraction fine : O à 0,315 mm 
- fraction moyenne : 0,315 à 1,25 mm 
- fraction grossière : 1,25 à 5 mm 

Cette représentation offre l'avantage de porter sur un même graphi- 
que toutes les caractéristiques granulométriques d'un gisement, de visua- 
liser les différents groupes de sables et de déterminer la composition 
granulométrique moyenne du gisement. 

La propreté des sables 

Elle est appréciée en fonction des paramètres suivants : 

- l'équivalent de sable (ES) selon les prescriptions du fascicule65 du 
"Cahier des prescriptions communes" : 
- ES > 70 pour tous les bétons courants, 
- ES > 75 pour bétons courants de résistance élevée et bétons de 

qualité, 
- ES > 80 pour bétons de qualité à haute résistance et bétons 

exceptionnels. 

- la quantité d'éléments fins inférieurs à 80p, cette quantité devant être 
inférieure à 2 %. 

- le dosage des matières organiques pour certains types de sables 
vasards. 

II faut noter que la propreté des sables est améliorée au cours de 
l'extraction par dragues aspiratrices, les éléments fins étant remis en 
suspension. Toutefois, les mesures concernant la propreté du matériau en 
place demeurent importantes pour apprécier la rentabilité et le caractère 
plus ou moins polluant de l'extraction. 



La teneur en coquilles calcaires 
Au delà de 30 %, elle peut être nuisible. 

Ce paramètre a été apprécié selon les taux suivants: 
- teneur inférieure à 10 (7c : acceptable; 
- teneur comprise entre 10 et 20 5% : moyenne, à confirmer par 

des essais sur mortiers; 
- teneur comprise entre 20 et 30 7~ : forte, essais sur mortiers 

indispensables ; 
- teneur supérieure à 30 % : inacceptable. 

Ces chiffres correspondent à des taux pondéraux de CaC03 déteriiii- 
nés par analyse chimique, soit à raison d'une analyse par échantillon dans 
le cas de sables fins homogènes par exemple, soit en effectuant la 
moyenne pondérée des teneurs en calcaire de chaque fraction granulomé- 
trique d'un échantillon. Parallèlement à l'analyse chimique, l'examen des 
échantillons à la loupe binoculaire permet de déterminer par comptage le 
pourcentage numérique des débris de coquilles dans chaque fraction 
granulométrique. 

Le pourcentage de coquilles s'est avéré le plus souvent supérieur à la 
teneur pondérale en CaC03. Le rapport entre les deux mesures semblant 
lié pour une part importante à la forme des débris de coquilles, il  pourra 
être très intéressant, quand I'expérience le permettra, d'analyser la signi- 
fication de ces mesures au niveau du traitement des sables coquilliers 
(élimination ou broyage des coq~iilles) ou encore pour préciser, à partir 
d'essais sur mortiers, les taux de calcaire admissibles en fonction de la 
forme des coquilles. 

La présence de micas en quantitk notable et parfois de feldspaths, 
selon I'expérience acquise, est néfaste sui la maniabilité du béton et 
surtout sur les résistances, le retrait et la tendance à la fissuration de ces 
bétons. 

Aussi est-il intéressant de déterminer par comptage à la loupe bino- 
culaire les proportions respectives de ces éléments nocifs dans les échan- 
tillons analysés. 

En l'absence de directives précises sur les taux à ne pas dépasser, il 
apparaît que l'action des micas est déjà sensible à partir d'une teneur de 
l'ordre de 5 %, alors que la nocivité des feldspaths dépend surtout de leur 
état d'altération. 

C'est donc à partir des teneurs en micas de I'ordre de 5 % que des 
essais sur mortiers ont été conseillés pour donner une appréciation sur 
l'incidence de ces éléments nocifs qui se manifeste: 
- d'une part, par la diminution importante de la maniabilité, 
- d'autre part, par des chutes de résistance en flexion et compression. 



Les comptages minéralogiques effectiiés par fraction granulométri- 
que permettent de mettre en évidence la répartition des teneurs en micas 
en fanction de la taille des matériaux. En général. les micas se retrouvent 
dans la fraction fine, ce qui peut amener une amélioration sensible de la 
composition minéralogique au cours de l'exploitation par dragues aspi- 
ratrices, les éléments fins étant remis en suspension et souvent éliminés 
avec la surverse. 

4. CAS DES SABLES CALCAIRES 

Ides sables calcaires proviennent de la destruction d'organismes à 
squelette calcaire, vivant sur le fond. soit fixés, soit en mouvement. A leur 
mort, leurs restes se déposent et, sous l'effet des courants, sont broyés et 
piégés dans des zones d'accumulation qui prennent généralement la 
forme de dunes. 

Les sables calcaires ont été les premiers sables exploités sur le 
domaine public maritime, particulièrement en Bretagne oii l'intensifica- 
tion des cultures agricoles sur des sols à pH acide nécessite une utilisation 
croissante d'amendements calcaires. Les ressources de sables calcaires les 
plus importantes se situent au nord-ouest et à l'ouest de la Bretagne sous 
forme d'un réseau de dunes hydrauliques constituées de debris 
coquilliers. 

En 1969, le cru~xo attirait l'attention des cimentiers sur ces dunes 
dont la composition apparaissait intéressante pour la fabrication d u  
ciment: la Bretagne étant dépourvue de terrains calcaires, l'approvision- 
nement en ciment vient des régions avoisinantes. Les prospections réali- 
sées en 1972 par sismique et dragages ont montré que les huit sites retenus 
contenaient plus de 1 milliard de m' de matériaux. Des sondages réalisés 
sur l'un d'eux, le banc du Four, ont confirmé l'homogénéité granulomé- 
trique sur les huit premiers mètres et la teneur élevée en carbonates 
(83 %). 
De plus, des études sur le dessalage des sables marins calcaires ont  permis 
la définition d'un procédé économique de trsitcment requérant malgré 
tout d'importantes quantités d'eau douce. Enfin, d'autres travaux 
confiés à I'INRA ont mis en évidence la valeur agronomiqiie de  ces sables, à 
la fois pour l'amendement des sols et pour la croissance des plantes 
fourragères. Cette uti1isa:ion pourrait remplacer le maërl (1) dont les 
gisements sont limités et mal connus. 

(1) Terme breton désigrlant des dépôts gr«ssiers coiistitués dc débris organiques calcaires, 
principalement des algues. 
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Plus que les gisements terrestres, les gisements de granulats marins 
sont tributaires, pour leur exploitation, de l'évolution des moyens techni- 
ques ainsi que des conditions économiques. Aussi a-t-on fixé assez arbi- 
trairement dans nos résultats une frontière entre les ressources et les 
réserves exploitables. En effet, pour que les ressources puissent être 
considérées actuellement comme réserves exploitables, il est nécessaire: 

- qu'elles soient situées à moins de 30 mètres sous le niveau des plus 
basses mers, afin d'en permettre le dragage avec les équipements 
disponibles. 

- qu'il n'existe dans leur voisinage aucune activité humaine que la mise 
en exploitation pourrait gêner: pêche, conchyliculture, nautisme, 
câbles sous-marins, routes maritimes, zones de mouillage, zones 
d'essais de la Défense nationale; 

- qu'elles soient en dehors de secteurs reconnus comme essentiels 5 
l'équilibre écologique du  milieu marin : aire de pontes de poissons, 
faune et flore benthiques assurant le renouvellement de la nourriture 
des espèces commerciales, etc. 

- que la nature des matériaux (granulométrie, minéralogie, teneur en 
carbonates) permette l'utilisation pratiquement immédiate avec le 
minimum de résidus ; en effet, le rejet en mer risquant d'entraîner une 
pollution du gisement et certaines perturbations du  milieu marin, il 
faudra transporter ces résidus dans des zones de rejet, jugées moins 
sensibles, ce qui occasionnera d'importantes augmentations du prix 
de revient ; 

- qu'elles soient pratiquement exemptes de  recouvrement inutilisable, 
lequel poserait un problème similaire de  rejet. 

Si l'on tient compte de toutes ces contraintes, les réserves exploita- 
bles actuellement connues se réduicent à 600 millions dc mètres cubes. 
Toutefois, ces conditions ne peuvent en aucune manière être considérées 
comme définitives, elles évoluent dans l'espace et dans le temps, selon les 
régions. Avec le temps ou pour des raisons économiques, dans une région 
donnée, les ressources pourraient très bien passer à l'état de réserves et 
inversement ; aussi faut-il être prudent pour présenter les possibilités de 
gisement. 

Ainsi, les besoins actuels de la Bretagne semblent plutôt s'orienter 
vers les sables à béton, alors qu'en baie de Seine. il est surtout recherché 
des graviers. Le démarrage de certains projets d'équipement peut entraî- 
ner, pour une catégorie de matériaux, un accroissement temporaire de la 
demande à laquelle les structures d'approvisionnement à terre ne pour- 
ront pas répondre. 



En théorie di1 moins. l'exploitation en mer possède une mobilité qui 
devrait lui permettre de  s'adapter, avec une certaine souplesse, aux 
variations de la demande. Ceci sous-entend que soient suffisamment 
biens connues les ressources conditionnelles, c'est-à-dire celles qui pour- 
raient être exploitées avec profit sous réserve d'une certaine évolution d u  
marché de  l'offre et de  la demande. 



II. 
INVENTAIRE 

PAR 
RÉGION 

Les résultats acquis au cours de nombreuses campagnes à la mer 
(géophysique, sondage, dragage) sont présentés par région (1).  Pour 
chacune, on signale les possibilités des ressources connues, les réserves 
actuellement exploitables ainsi que les autres axes de recherche possibles. 

i3 Subies ,fin.r coquilliers 
I Sribles et graviers 

i 

ZONES PROSPECTÉES 
EN MANCHE CENTRALE E T  ORIEXTALF 

( 1 )  Une liste de rapports établis par région est fournie à la firi p. 77 



1. NORD-PICARDIE 

Dans le Nord-Pas-de-Calais, les matériaux alluvionnaires sont peu 
représentés (23 % de la production en 198 1) et les matériaux de  substitu- 
tion déjà couramment utilisés: schistes houillers, calcaires du Boulonnais 
et de liAvesnois, roches éruptives de Belgique. 

En Picardie, les matériaux alluvionnaires sont activement explcités 
(98 % de la production en 1981) et les matériaux de substitution peu 
nombreux. 

Ressouvces 
Les ressources de ces régions sont estimées à 1625 millions de m3 de 

sables et graviers siliceux réparties sur quatre zones: 
- dune littorale de Wissant, 
- système dunaire et terrasse de Boulogne, 
- terrasse de Lobourg et paléovallée du Vergoyer. 

Réserves 
Les secteurs de Boulogne et Wissant sont connus, ce dernier a déjà 

fait l'objet d'exploitation. 

Autres possibilités 
- La paléovallée de la Canche, 
- Les grands bancs du large : Out Ruytingen, Dyck occidental. 

2. NORMANDIE 

Cette région sera à court terme démunie en matériaux alluvion- 
naires ; en 1981, elle produisait 25,4 millions de tonnes de granulats dont  
67 % provenaient des alluvions. 

Ressources 
La grande vallée de Dieppe et la baie de Seine sont les deux princi- 

pales zones de ressources de cette région. Elles totalisent 3 770 millions de 
m3 de sables et graviers siliceux. 

Le site de la baie de Seine est composé, du nord au  sud, de trois 
ensembles : 
- l'importante terrasse ancienne marquant la limite nord de la pa- 

Iéovallée de la Seine, 
- le banc de Seine, 
- la vallée sous-marine du Parfond qui marque le sud de la terrasse 

ancienne. 



Réserves 
- La vallée de Dieppe est partiellement exploitée : des reconnaissances 

complémentaires visant à déterminer l'extension du gisement seront 
réalisées. 

- Un secteur en baie de Seine situé à 6 milles dans le nord-ouest de la 
souille expérimentale a été étudié en 1976. Ce secteur contient trois 
gisements potentiels: deux ont fait l'objet de travaux supplémen- 
taires de prospection par dragage et des demandes d'autcrisation 
d'extraction ont été déposées. 

- La souille du C N E X O  en baie de Seine, dite souille expérimentale, 
exploitée de 1974 à 1980, a été créée afin d'étudier les effets d'une 
extraction industrielle de granulats marins sur l'environnement. Le 
volume de matériaux extrait a été de 2 880 000 m'. 

Autres possibilités 
- Une étude a été réalisée a u  large du Tréport et pourrait aboutir à la 

détermination d'un gisement. 
- La paléovallée de la Somme. 



3. BRETAGNE - PAYS DE LOIRE 

La Bretagne ne contient pratiquement que des carrières de roches 
massives, à l'exception du bassin de Rennes où l'on exploite quelques 
gisements alluvionnaires. Les difficultés d'approvisionnement se situent 
dans le domaine des sables à béton. La part de ces sables est de 18 'E sur 
une production de 21 millions de tonnes en 198 1. 

Les Pays de Loire doivent à court terme suppléer aux extractions 
dans le lit du fleuve. Ces matériaux extraits fournissaient une large part 
de l'approvisionnement local ainsi que celui de la Bretagne. En 1981, les 
Pays de Loire produisaient 29 millions de tonnes de granulats dont 35 %I 
d'origine alluvionnaire. 

Ressouvces 

Les études effectuées dans ces régions ont permis de retenir six 
secteurs totalisant 22 500 millions de m3 de matériaux. 

- Le golfe de Saint-Malo contient deux accumulations : 
- le nord-ouest des îles Chausey composé de 300 Mn de  m' de sables 

coquilliers ; 
- le sud-ouest des îles Chausey composé de 150 Mn de m' de sables et 

graviers siliceux. 

- La baie de Saint-Brieuc est couverte de sables fins coquilliers sur une 
épaisseur de 5 à 10 mètres avec, à l'est de Paimpol, une dune de sable 
calcaire biogène. 

- La baie de Morlaix est une des deux régions contenant des dunes 
hydrauliques constituées de débris coquilliers. Quatre bancs ont été 
étudiés : Trezen a r  Gorgegou, Trépieds, Rater et Trezen a r  Skoden. 
Ides dragages superficiels ont indiqué une teneur en carbonates de  
l'ordre de 70 %. 

- La mer d'Iroise recèle également quatre bancs de sables organogènes : 
banc du  Four, haut-fond d'Ouessant, haut-fond d'Armen, banc de 
Kafarnao. 

- La région île de Groix - Belle-Ile présente quatre sites : le sud-ouest de  
la pointe dlErdeven (560millions de m3), la dune hydraulique du  
banc des Poulins et de Taillefer (670 millions de mi), la paléovallée de  
la Teignouse (300millions de m') et le sud de l'île de  Groix 
(1 000 millions de m3). 

- L'estuaire de la Loire contient une quantité importante de matériaux 
siliceux répartie en quatre secteurs : 
- la paléovallée de  La Vilaine (2 700 millions de m3) qui contient une 

formation de sables roux formant la dune de Hoëdic (250 millions 
de m') ; 
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- le banc de Guérande (2700millions de m') moins profond et 
principalement composé de sables roux ; 

- la paléovallée de la Loire composée d'un chenal principal 
(3 200 millions de m3 entre 15 et 40 mètres) et de deux divisions en 
aval (3 200 millions et 3 400 millions de m3) ; 

- l'accumulation du Croisic (430 millions de m3). 

Réserves 
- A la suite de travaux récents, un gisement de 6 km2, situé au nord de 

Saint-Malo, a été mis en évidence. Cette réserve de nature sablo- 
graveleuse a la composition granulométrique suivante : 34 % de 
sables moyens à fins, 30 % de sables grossiers et 36 % de graviers. 

- Un secteur au nord de la pointe de Plestin dans la baie de Lannion a été 
retenu malgré la grande variabilité des niveaux sédimentaires. Une 
campagne de dragages sur le site, à partir d'une drague aspiratrice au 
point fixe, a montré qu'il est possible d'exploiter les matériaux dont la 
granulométrie moyenne se situe entre 0,5 et 2 mm, étant entendu que 
les éléments fins sont rejetés à la mer avec la surverse. 

- Le gisement de la Gardenne, au sud-est de Lorient, renferme 18 mil- 
lions de m3 de matériaux répartissant ainsi : 20 % de sables fins, 54 % 
de sables moyens à grossiers, 10 % de sables très grossiers, 16 % de 
graviers. Une extension de ce gisement est possible vers le nord. 

- La zone de Taillefer, entre Belle-Ile et la presqu'île de Quiberon, n'a 
pas été retenue comme gisement car les sables qui la composent ne 
sont pas conformes aux spécifications en vigueur dans le domaine des 
sables à béton (teneur en carbonates trop élevée, 50 9%). Toutefois, 
d'autres débouchés sont à envisager: amendement calcaire, utilisa- 
tion pour le remblaiement. 

- Le gisement du Pilier, au sud-ouest de Saint-Nazaire, contient 24 mil- 
lions de m7 de matériau selon la composition suivante : 24 % de sables 
fins, 62 % de sables moyens à grossiers, 14 % de graviers. Des possibi- 
lités de prolongation existent vers le sud-ouest, ainsi que des indices 
intéressants de présence de graviers à l'est du gisement. 

Autres possibilités 
Large de l'Odet, de l'Aven, du Belon et de la Laïta. 



ZONES PROSPECI'ÉES 
SIJR LES COTES DE L'AQCITAINE 



3. RÉGION POITOU-CIIARENTES 

Cette région utilise siirtout des granulats issus du concassage de 
roches calcaires dont les utilisations sont pour l'instant essentiellement 
routières. La production de cctte région en 198 1 a été de 16.3 millions de 
tonnes. dont 26'7 de granulats d'alluvions. 

Ressources 
Les secteurs du pertuis Breton et du pertuis d'Antioche contiennent 

2 800 millions de m3 de sables siliceux. 

Chacun des secteurs présente un gisement. La zone du pertuis d'An- 
tioche contient le gisement de "Chassiron" d'une surface de 10,5 km', 
situé à 15 milles du port de La Pallice et constitué de sables moyens à 
grossiers. 1.a zone di1 pertuis Breton contient le gisement des "Sables- 
d'Olonne" d'une surface de 9,5 km', situé à 8 milles du port des Sables- 
d'Olonne et constitué de sables moyens à grossiers. 

Autres possibilités 
Le pertuis de Maumusson. 

5. AQUITAINE 

Les deux grands pôles de consommation, la région de Bordeaux et le 
département des Pyrénées-Atlantiques, sont très largement tributaires 
des granulats alluvionnaires. Les extractions daris les lits de la Garonne et 
de la Dordogne sont appelées à disparaître, ce qui posera le problème de  
l'approvisionnement de  l'agglon~ération bordelaise. 

Ressoirvces 
Du fait de la forme rectiligne de la côte et de l'absence de ports entre 

le Verdon et Bayonne, les prospections ont été effectuées au  large de la 
Gironde et de l'Adour, mettant en évidence 3 000 millions de m' de sables 
et graviers siliceux. 

- Le gisement du Matelier, situé ail sud de la pointe de la Coubre(es- 
tuaire de la Gironde), contient des matériaux sablo-graveleux issus 
du démantèlement des terrasses du Riss, actuellement visibles dans le 
Médoc. I l  présente la composition suivante: 25 '%) de sables fins, 35 % 
de sables moyens, 25 % cie sables grossiers et 15 % de graviers. 



- Le gisement de l'Adour, cstimé à 10 millions de I I I ~ ,  oiitrc ses caractt- 
ristiques sédimentologiques. prisente deux particularités inttres- 
santes: sa situation proche de I'en-ibouchiire de 1'Adoiir limitant les 
transports et sa faible prot'ondeiir le rendant accessible à tout type de 
bateau. L'accuniulation a la composition suivante: 50 ('; de sables 
fins, 25g de sables moyens. 2SC i  de sables grossiers et 10''; de 
graviers. 

Au large de Bayonne. vers le sud. 

D Sublrs siliceux _ -- - -- 

ZONES PROSPECTÉES 
SCK LES COTES DE LA M É D I T E R R A N É E  



l.eç \:illie\ aIii11 ionriaires des dL.partements de la région fournissent 
:ictiiclletnent 1;i tii:!it':ire partie des graiiulats à béton. La production 
:i!l:i\.ionnairc r ~ p i . C \ ~ i ~ t e  5 1 (:; des 16.6 millions de tonnes cle granulats. 

Auctiiie reconn:ii\\ancc sytL.iiiatique n'a été réalisée ei-i nier, inais 
ries Ctiides bihlio~r;i~>hiclues ont montré qiic les Cpandages sablo- 
gra~elct is  du  R o ~ i ~ ~ i l i o i i  pourraient taire l'objet de prospections dCtail- 
li.eh. ceci ii des profoncie~irs avoi\inant 50 mètres. 

Le Var et lei ,2 lpcs-a r l t imcs .  gros consommateurs de granulats, se 
foiirtiissetit esseiitiel1cment dans les vallées alluvionnaires. Les graves 
problètiies p o s k  par les cxtriictions diiiis le lit du Var amèneront à 
envisager leur s ~ i h ~ t i t ~ i t i o n .  L)éjLi. dans Ies Roiichcs-du-Rhône. les cal- 
caires sont ~ i t i l i sk  pour les routes et le béton. 

Maigré I'Ctroitcsse de son plateau continental, cette région recèle 
150 niillions de tu' de sables siliceiix. 

Ré.sevves 

Les accuiiiulations mises en évidence, situées dans des baies. sont le 
support des herbiers 3 pohidonies et. de ce fait. pour le moment,  aucune 
étude de détail bisarit à détcrmirier des gisetnetits exploitables n'est 
erivisagée. 

8. CORSE 

Aucuiie Ctiide systéii~aticlue n'a été cl'ffctilée dans cette région ; 
cependant, la partie est et sur to~i t  sud-est avec lin plateau continental 
plus large poiirrait faire l'objct de recherches. 



2' partie : 

L'EXPLOITATION 
DES GRANULATS MARINS 

L'exploitation des sables et graviers marins est relativement 
ancienne. Déjà, Pline dans son "Histoire Naturelle" dit que "la 
Bretagne et Ics Gaules avaient inventé l'art de,fertili.~er leur .TOI, a u  
moyen d'une certaine terre, marga". Il s'agit essentiellement de la 
"marne", soit d'origine terrestre, soit d'origine littorale (marl :  
maërl). 

Camden écrit dans son ouvrage "Britannia", au début du  
XVIIe, '"que les habitants des Cornwall ont la liberté d'extraire du 
sable de la mer, et le cjroit rie le trnns1701.tr11- rlans rour l'intérieur du 
pays où il s'emploie à la fertilisation des terres; et qu'il3 jouir\enr (le 
ce privilège, en vertu d ~ i n e  ooncession de leur duc Richarri(clc~uxièi?~e 
fils de Jean-sans-Terre, duc ~l'e Corni~~al l  en 1199), qui leur f i ~ t  confir- 
mée par une chartc (je la quarante cinyuièn.le anne'e du roi Henri II 
(126 1)". 

Pliis tard, Colbert institue un droit pour les communes du  
littoral de prélever les sables nécessaires à leur besoin. Dans les 
ports, il existe des quais aux "sabliers", où les bateaux déchargent à 
marée haute ce qu'ils ont prélevé sur les bancs sur lesquels ils 
s'échouent à marée basse. 

Après l'avènement de la machine, les treuils deviennent plus 
eSSicaces et des dragues à bennes vont sur les premiers gisements 
sous-marins. I,es quantités prélevkes toutefois restent modestes et 
elles ne sont utilisées que pour les besoins locaux, à l'exception des 
"amendements marins". 



Photo 3 : Drague aspiratrice en marche floc. South Coost Shipping Company - 
Southampton). 



1. 
TECHNIQUES D'EXPLOITATION 

11 y a une vingtaine d'années. on tro~ii.ait dans la plupart des ports 
des dragues de 40 à XO n ~ '  exploitant des gisements très c6tiers. C'est la 
nécessité d'entretien des chenaux portuaires qui a permis le développe- 
ment des grandes dragues à élinde. Cette technique a permis de  favoriser 
la construction de navires pouvant charger plusieurs riiilliers de mz,  de  
dépasser ainsi les besoins propres des zones portuaires et, par ailleurs, de  
maintenir Lin approvisioririemerit au cceur de métropoles qui,  s'étant 
dcveloppées. voyaient leurs ressources terrestres extrêmement éloignées 
coninIe à Loncires par exerilple. 

1 .  LES DRAGUES 

I l  existe de trks nombreiix types de dragues capables d'exploiter les 
gisements de matériaux marins; elles se classent selon la technique de  
prélèvement. 

Les dragues à bennes preneuses 

Majoritaires en France par leur nombre et non par leur tonnage. ces 
dragues exploitent au point fixe, moiiillées sur leurs ancres, à l'aide d'iine 
benne mise en ceuvrc au moyen d'un n15t de charge o u  d'une grue 
(photo 2). Le rendement effectif dépend du remplissage de la benne et de  
la nature du terrain. LJne drague à benne ne permet pas un dragage 
régulier mais une succession d'excavations dont l'espacement est variable 
selon la profondeur. Cette technique est actuellement en désuétude et 
seuls les bateaux de faible tonnage l'utilisent; c'est un système deman- 
dant un temps très long de chargement et qui reste tributaire des condi- 
tions météorologiques. 

Les dragues aspiratrices 

Les dragues aspiratrices sont des navires automoteurs et autopor- 
teurs où les matériaux sont remontés en continu dans une élinde sous 
forme d'un mélange biphasé (eau-sédiment) ; le mouvement est entretenu 
à l'aide d'iine ponipe à déblais. 

II existe deux types de dragues aspiratrices : 

- Les dragues aspiratriccs au point fixc travaillent moiiilli.es sur ilne 
ancre et creusent une série d'eritonnoirs co~itigus qui seront ensuite 
nivelés par le jeu des courants. Le dragagc sc fait par  une élinde 
latérale (conduite d'aspiration) dirigée vers l'avant et suspendue à des 
bossoirs cliii  permettent ail bec de reposer siir le fond. 



Certains becs d'élinde sont aménagés pour faciliter la mise en 
suspension des matCriaux solides à l'aide d'un fort jet d'eau. Ces 
dragues sont principalement utilisies dans des zones étroites ou pour 
le dragage de bancs isolés de faible surfàce. L'iitilisation de ces 
navires exige des conditions météorologicliies favorables. 

- Les dragues aspiratrices en marche (photo3)  travaillent en faisant 
route à vitesse lente ( 2  à 3 nœuds) en creusant des sillons plus ou 
moins profonds, selon le type de bec et les conditions de dragage 
(fig. 5). Les treuils d'élinde sont munis de compensateur de houle qui 
permettent d'opérer jiisqu'à 3 m de creux. Les becs d'aspiration sont 
articulés autour d'lin axe horizontal qui facilite leur contact perrna- 
nent avec le sol. Ces navires, travaillant selon la méthode dite des 
"profils parallèles", doivent posséder un système de positionnement 
précis. 

FiAr.  ( : . C i / / ~ , ~ y  < / p  t//.nyccyp (c~tti.c,yi,11.c~tr1~'111 ni/ \ O I I ( I I .  / I / IL ' / . ( I /  ( / I I  C'. 0.8.). 



2. I,E TRANSPORT ET LE DÉCHARGEMENT DES MATÉRIAIJX 

Dans toutes les dragues aspiratrices, les matériaux remontés sont 
mis dans une cale où  ils se décantent: l'eau de la surverse repart en 
entraînant les particules les plus fines. Ces dragues offrent l'avantage de 
"laver" les matériaux ; elles permettent de travailler dans de meilleures 
conditions de sécurité. 

Les dragues assurent le transport entre le gisement et le port. La  
plupart des dragues actuelles sont autonomes, c'est-à-dire qu'elles ne 
nécessitent pas une aide extérieure pour leur déchargement. 

Elles se déchargent de trois manières: 
- par clapage : en souille devant un quai. c'est une méthode très rapide, 

mais qui exige des moyens supplémentaires de reprise, 
- à sec : à l'aide de grues, de godets ou de tapis roulants ;cette niéthode 

permet de mettre les matériaux à terre directenient sur le quai 
(photo 4) ; 

- par refoulement hydraulique : cette technique très rapide otf're I'avan- 
tage de réaliser un stockage à une certaine distance du  quai. 

Actuellement, les entreprises s'orientent de  plus en pliis vers les 
dragues porteuses aspiratrices en marche pouvant décharger par refoule- 
ment hydraulique. 

Photo 4 : L)échargement a sec 
(doc. A.R. C. Morine Ltd - Southampton). 



3. CONTRAINTES DU DRAGAGE 

Les pvofondeurs 
Actuellement, les dragues les plus perfectionnées peuvent draguer 

sous 35 mètres d'eau ce qui. compte tenu d'une exploitation sur 4 à 5 m 
d'épaisseur de gisement et d'un marnage moyen de 3 à 4 m. nécessite de 
trouver des gisements par des profondeurs inférieures à 25 mètres sous le 
zéro des cartes marines. En  fait, dans certaines régions où le marnage est 
plus important, en Bretagne par  exemple, et où  les dragues sont plus 
petites. c'est entre 15 et 20 mètres sous le zéro que se situe la limite. 

Les distances entre le gisement et les points de déchavgement 
Cette distance correspond au temps de transit entre le point de 

déchargement et le gisement. Il faut raisonner en temps dans le cas de 
port "à marée": le bateau est limité par les hautes mers et ne peut 
effectuer que deux rotations par 24 heures. Donc, s'il faut 4 heures envi- 
ron entre l'arrivée dans le port. le déchargement hydrauliqiie et la sortie. 
et 3 heures pour le chargement. le navire dispose de 5 heures de transit au  
cours descl~ielles il peut parcourir environ 50 milles nautiques: c'est dire 
qu'une distance de 25 milles entre le gisement et le port peut permettre 
deux rotations par jour. Toutefois, dans le cas de port en eau profonde, 
en diminuant cette distance, on  peut augmenter le nombre de rotations. 

Dans la plupart des cas au-delà de 25 milles. ilne seule rotation par 
24 heures est possible et. parfois, la distance peut excéder 80 milles, ainsi 
pour l'approvisionnemeni de Roscoff. Tréguier. Ouistreham, à partir di1 
gisement du sud de l'Angleterre par exemple. 

J I  lies Les conditions tnétt!orolo~'q 

Les conditions métkorologiclues limitent le nombre de jours par an 
où  un gisement est exploité. De  plus. ce nombre est tributaire de la 
profondeiir clii gisement: car plils le navire doit clraguer avec ilne Glinde 
verticale. plus l'action de la houle risque de détériorer le matériel ; i l  f'aiit 
alors utiliser des n a ~ ~ i r e s  de plus fort tonnage. 



II. 
DRAGAGE 

ET 
ENVIRONNEMENT 

1.  ANALYSE DU P I I É N O M È N E  

Les différents processus par lesquels le dragage est susceptible d'af- 
fecter le milieu marin ont fait l'objet d'inventaires tant en France qu'à 
l'étranger (tableau 3 et fig. 6) . De nombreux mécanismes ont été invo- 
qués dont certains sont plus théoriques que réels. On peut résumer 
l'essentiel de la façon suivante: 

- La drague, en modifiant la topographie du fond, peut rendre la zone 
d'extraction impropre au chalutage, même après cessation des 
activités. 

- Si le dragage a lieu à faible distance des côtes, l'équilibre du littoral 
peut être affecté, entraînant des modifications des lignes de rivage et 
en particulier des plages. 

- En cours de dragage, le pompage des matériaux au fond, de même 
que la surverse, entraînent la mise en suspension d'une partie de la 
fraction fine du sédiment. Cette turbidité, indépendamment de la 
gêne intrinsèque qu'elle peut causer dans les zones touristiques, peut 
provoquer une baisse de la transparence de l'eau, ayant pour consé- 
quence ilne diminution de la pénétration de la lumière, donc de la 
photosynthèse. On a aussi évoclué le danger que pouvait constitiier la 
désorption d'éléments toxiques fixés par la vase au cours de sa remise 
en suspension. On a signalé enfin des sédimentations intempestives 
dans les régions qui avoisinent la zone d'extraction. 
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- Avec les sédiments, I'Clindc pompe les organismes vivants sur le fond. 
Un certain temps est donc nécessaire avant q~i'ils ne reviennent 
coloniser la zone qui a été exploitée. Parfois même. si le substrat 
naturel de ces organismes a été enlevé. ils ne reviendront pas. Deux 
cas sont à considtrer : ou bien ces organismes prtsentent un intérêt en 
eux-mêmes (frayères de harengs, coquillages comestibles) o u  bien, 
sans avoir d'intérêt commercial, ces organismes, comme n~ail lon de 
la chaîne alimentaire, servent de nourriture à d'autres espi-ces active- 
ment exploitées. 

On discutera ces différents processus en s'appuyant soit sur l'expé- 
rience acquise en baie de Seine, soit sur les données scientifiques 
disponiblcs. 

Les travaux réalisés autour de la souille expérimentale d u  c.Nt.xoont 
appris comment étudier les problèmes, qu'il s'agisse des inventaires 
faunistiques, de la définition de la dépendance des poissons vis à vis d u  
benthos, de la mise en suspension de fines, de la nature des contrôles à 
faire sur l'évolution topographique du  milieu. 

Afin de connaître les répercussions de l'exploitation des granulats 
sur l'environnement marin, le c ~ r x o  avait décidé, en 1972, d'entrepren- 
dre le dragage d'une zone limitée en baie de Seine, dans des conditions 
contrôlées scientifiquement (fig. 7). Cette souille expérimentale a été dra- 
guée entre 1974 et 1980 dans une terrasse ancienne du cours sous-marin 
de la Seine par des fonds de l'ordre de 20 m. Le creusement a été effectué 
par une drague aspiratrice en marche d'une capacité de 2 500 m3 ; le volu- 
me extrait a été de 2 880 000 m3. 



Sur le site même et aux alentoiirs, divers types de mesures ont été 
effectués de même que des obvervations visant à caractériser les effets 
immédiats de l'exploitation, tant sur le plan des activités de pêches que 
sur les plans biologique, hydrologique et sédimentologique. 

Études sur /a dispersion des é/éments .fins 
Le stock sédimentaire de la gravière expérimentale contient des 

matériaux de granulométrie trèc variée. accompagnés de sédiments fins 
en quantité variable, jamais négligeable. 

Le dragage provoque la remise en suspension d'environ 10 C;c de la 
quantité (conditions de dragage d'une drague aspiratrice de fort ton- 
nage). Les particules rejctées à une concentration de  5 à 25 dl sont 
inférieures à 0,300 mm ; environ 20 % sont inferieiires à 0.040 rnm et 
capables de subir la dispersion t~irbulente du milieu. 

La trajectoire et la vitesse d'un nuage peu concentré de particules 
inférieures à 0.040 inm sont proches de celles de l'eau mesurée à l'aide de 
flotteurs ou de perches immergées. Elles apparaissent. par contre, diffé- 
rentes de celles déterminées par Lin courantographe dont les mesures 
ponctuelles ne sont pas représentatives de  l'ensemble d'un siic. 

Par  mer agit& (hoiile de 3 rn d'amplit~ide) et vent fort. on obsei-ve 
une stratification: le nuage de particules daris la couche s~iperficiclle de 
l 'ordre de quelques mètres se déplace à une vitesse beaucoiip plus rapide 
que les couches plus profondes. Par mer agitie, i l  y a.  par contre, 
déplacement à rnême vitesse sur tolite la hauteur d'eau. Ceci se traduit 
par  une homogénéité de répartition des particules sur iiiîe verticale qui est 
obtenue 15 à 30 minutes après le rcjet. 

La vitesse moyenne de décantation des particiilcs en ~ililieu naturel, 
dc l'ordre de 1.5 mm/s, est 10 fois supéricure à la vitesse médiane mesurée 
en laboratoire. L'erreur serait donc grande si l'on basait les estimations 
d'une pollution sédimentaire sur des valeurs obtenues en laboratoire. En 
nature. cette ~, i tesse moyentic de dicaiitatioii ciiininue Iorsq~ir I'a~iipli- 
tude de la houle augmente. 

Les taux de décantation sont faibles : 150 à 300 g/T.s. Ils augmentent 
avec le coefficient de marée et donc avec 13 vitesse de propagation des 
courants et diminuent lorsque I'amplitiide de la houle s'affaiblit. 



I'n grand noii-ibre de  coefficients cie dispersion longitudinaux et 
trai-iswrsaiix orit été calculés à la suite d'expériences. Ils sont tous com- 
pris entre 0.01 et 0.3m2/s.  Ils sont à peine plus grands daris le sens 
longitiiciirial que dans le sens transversal. Cc qui veut dire que le nuage 
garde son entité;  i l  subit un transport en masse en se dispersant lente- 
ment. Ainsi, autour d'une zone de dragage industriel, i l  existera des 
rnasses d'eaux tiirbides qiii se déplaceront au gré des courants et qui ne 
retrolikeront leiir transparence aiix rayons lumineux que lentement. Le 
coefficient d e  dispersion longit~idinal augmente avec l'amplitude de  la 
houle tandis que le coefficient transversal décroît. 

Comblement de lu solrillr et mouvernent sur lus fonds 

Les mesures de courant à proximité des fonds et I'étiide di1 transport 
sédiinentaire par charriage avec des traccurs radioactifs à vie longlie nous 
ont perrnis de  déterminer la vitesse critique d'entraînement et le diamètre 
des particiiles capables de  subir un entraînement. Les particules infé- 
rieures à 0,3 niin et les concentrations en pélites inférieiires à 400g/l 
subiront iin transport : c'est-à-dire la totalité des n-iatériaux rejetés lors de  
l'extraction des sables par  une drague aspiratrice. 

Par contre. étant donné que la grariulornétrie naturelle des fonds est 
riche en sédinieiits grossiers. le temps nécessaire au recomblement d '~ ine  
soiiillc de IOh n-i' sera de l'ordre dii siècle. L'entrave au chalutage est donc 
une gêne permanente dans le cas d'exploitation en protondeur en baie de  
Seine. 

Cette étude met donc en évidence quelques parainètres physiques 
qui devraient permettre aux spécialistes de mieux apprécier les nuisances 
éventiielles des particules en suspension. Elle niontre à plusieurs reprises 
combien In mesiire au laboratoire est différente de l'estimation globale d e  
l'expérience réalisée en vraie grandeur. 

L'oiiverture d'une nouvelle graviL:re nécessite des inesures couranto- 
logiques très miniiticiises. notaninient à la perche en surface. et a u  
voisinage du  f»nd par Lin co~irantograpl-ie adapté. puis iine i t ude  sédi- 
inentologicliie et rhéologiqiie des niatériaux inférieurs à 0.040 mm.  Ces 
données permettent d'établir iiri motièle prévisionnel dc la répartition des 
suspensions et du  comportement des fonds marins. 



Les observations rbalisées quelques mois après l'arrêt du  dragage 
montrerit ciifterentes colonisations di1 fond de la souille. 

Ide recouvrenient par  Iqi.pifaune sessile des surfaces dc sgdiments 
grossiers di.gagées. paraît peu irnportant ; malgré tout.  on  note la pré- 
sence de bryozoaires et d'hydraires. 

D e  son côtk, la fiiiine vivant mobile sur le fond. ou épifaiine vagile, 
est surtout caractérisée par  l'abondance d'étoiles de mer et la présence 
plus restreinte cle tourteaux et araignées dc mer. 

1.a faune vivant dans le sédimcnt o ~ i  endofaune rencoritréc témoigne 
d'un substrat de sediments sableux envasés. telle qiie des tubicoles et des 
échinodermes. 



3. DRAGAGES ET MI1,IEC' 

Sur le plan nlorphologique, les gisements de matériaux du  fond de  la 
mer sont de deux types: 

- des reliefs, banc? et dunes soiis-marines, dominant la topographie 
générale, comme les accumulations de sables calcaires en Bretagne o u  
les "bassurelles" de la Manche : 

- des cours sous-marins d'anciens fleuves, rempliscagec de chenaux 
fluviatiles : lits sous-marins de la Seine, de la Somme, de la Loire, etc. 

Si la zone exploitée est un relief, sa suppression ne peut gêner le 
chalutage, à condition toutefois qu'une certaine cliiantité de matériaux 
soit laissée en place de façon à ne pas mettre à jour des aspérités éven- 
tuelles du substratum rocheux. 

Si par contre on exploite des remplissages de chenaux, les excava- 
tions ainsi creusées peuvent constituer un obstacle au chalutage. O n  aura  
alors intérêt à ne pas laisser les extractions se faire de façon anarchique et 
extensive. Elles devront être réalisées en des sites bien définis, bien 
repérés et de superficies limitées sur des gisements de grosse épaisseur. 
L'exploitant disposera ainsi d'un volume élevé sans avoir à modifier le 
fond de la mer sur une grande surface. 

D'une façon générale, on évitera les exploitations extensives de  
minces couches de galets et de graviers par drague aspiratrice en marche 
qui laissent le fond de la mer labouré de sillons importants. Ces sillons ne 
disparaîtront pas nécessairement une fois l'extraction terminée et peu- 
vent constituer un obstacle sérieux au chalutage. Dans certains cas, le 
transit sédimentaire lié aux courants de marée peut amener, en quelques 
années, le comblement de l'excavation oii I'effàceinent des sillons. Mais il 
ne faut pas compter, à priori, sur un tel processus qui est loin d'être 
général. Une telle hypothèse doit s'appuyer sur une bonne étude des 
courants locaux et des transits sédimentaires qui y sont associés. Cette 
surveillance est en cours dans le cas de la souille expérimentale en baie de  
Seine, mais aucun comblement significatif n'a été constaté. 

A diverses reprises, on a évoqué le fait qu'une tendance à la stagna- 
tion peut se développer dans les excavations et cllie des conditions anoxi- 
cltics et toxiques puissent s'installer. De  telles conditions sont très peu 
probables en baie de Seine oii les courants sont importants : on a observé, 
dans le fond de la souille expérimentale le développement de rides 
(ripple-marks), qui montre que même sa partie la plus profonde est 
parcourue par des courants significatifs empêchant toute stagnation. D e  
tels pliénomènes de stagnation sont probabler-nent très exceptionnels et 



ne se développent que dans des mers ou des baies fermées, dépourvues de 
courants de marée. Ils se produisent naturellement en Baltique ou dans 
les étangs du Languedoc, mais ne sont pas signalés sur nos côtes, même 
dans des milieux relativement fermés comme la baie de l'Aiguillon ou le 
bassin d'Arcachon ; dans de tels cas, le flot et le jusant empêchent toute 
immobilité de l'eau. Il faut signaler enfin que les lieux où de tels phéno- 
mènes sont susceptibles de se produire sont des zones calmes où la 
sédimentation de matériaux fins prédomine et où, par conséquent, les 
gisements de sables et graviers de qualité sont exceptionnels ou absents. 

En ce qui concerne les risques d'érosion de la côte liés aux extrac- 
tions situées près du rivage, on apportera une attention particulière à 
l'examen de la bathymétrie et à l'étude de la houle et de la marée dans le 
secteur. Rappelons, en particulier, que des modifications de la bathymé- 
trie entraînent des changements dans la réfraction, le déferlement et 
l'obliquité de la houle par rapport au rivage qui peuvent porter atteinte à 
l'équilibre du littoral. 

La prudence incite à interdire toute extraction trop proche des côtes. 
Cette restriction ne devrait pas gêner l'exploitation de la plupart des 
gisements liés aux anciens cours des fleuves et qui se continuent vers le 
large ; dans de tels cas, l'interdiction d'extraire dans la zone côtière ne 
limitera pas sensiblement les réserves disponibles. Au-delà de ce 
domaine, les risques d'érosion seront faibles. 

D'autre part, des études du Laboratoire Central d'Hydraulique de 
France ont montré, pour la côte des Landes, que toute extraction située 
au-delà de 20 m de profondeur n'avait pas d'effets néfastes sur le littoral. 

Pour les petites exploitations à caractère artisanal, travaillant sur 
banc, et les cordons littoraux submergés situés près des côtes, une grande 
prudence s'impose et l'autorisation d'extraction ne peut, en tout état de 
cause, être donnée qu'après une expertise sédimentologique soigneuse. 

Les remises en suspension des matériaux fins 
On convient habituellement d'appeler matériaux fins ou fraction 

fine les matériaux dont la dimension est inférieure à 80 microns. Du fait 
de leur taille, ils se maintiennent longtemps en suspension, même en eau 
calme. D'autre part, bien qu'il ne s'agisse pas de vrais colloïdes, ils en 
présentent, comme les argiles, certaines propriétés: floculation et 
absorption. Dans les sédiments marins du plateau continental, ils sont 
essentiellement représentés par du quartz, de l'argile et de la matière 
organique. 

En première approximation, la quantité de "fines" dépendra donc 
des formations exploitées. Différents cas sont à considérer: 



- Les dunes sous-marines, bancs de sables : en règle générale. leur teneur 
en matériau fin est nulle ou très faible. Ces dépôts ne se forn~ent  que 
dans les régions où les courants sont suffisamment forts pour trans- 
porter la fraction sableuse. Ces matériaux sont bien classés et leur 
exploitation ne pose, sur ce plan, aucun problème. 

- Les remplissages fluviatiles de chenaux (fig. 8):  à la différence des 
précédents, ils sont mal classés et constitués de sables, de graviers et 
même de galets, en fonction de la vitesse des courants fluviatiles qui 
régnaient au moment de leur dépôt;  on y trouve parfois de lentilles 
d'argile. 

A l'intérieur de la formation, la teneur en argile peut varier très 
rapidement horizontalement et verticalement. En baie de Seine, on 
constate, durant les opérations de dragage, des augmentations rapides de 
la turbidité qui sont liées au fait que la drague rencontre par moment ces 
lentilles interstratifiées. 

- La "découverte" : souvent, les gisements ont été depuis leur forma- 
tion recouverts de dépôts marins plus ou moins fins, contenant 
parfois de la matière organique ; cela constitue la "découverte". Ces 
dépôts, sans intérêt pour l'exploitant qui recherche les sables et 
graviers, sont enlevés et rejetés ailleurs. Le pourcentage de fraction 
fine de ces dépôts doit être mesuré. Le site de leur rejet doit être 
soigneusement choisi. 

Il est donc indispensable, avant d'exploiter, de procéder à une 
évaluation de la teneur en matériaux fins de la formation proprement dite 
ainsi que de la découverte. Cette évaluation devra être faite sur un 
échantillonnage représentatif qui tiendra compte de l'hétérogénéité de ce 
genre de formation (coupes complètes du gisement). 



En règle générale, néanmoins. la remise en suspension d'unc quan- 
tité notable de matériaux fins est inévitable. Les tolérances qu'on peut 
accepter sont variables d'une région à I'aiitre : 

- face aux grands fleuves dont la charge alluviale est considérable. les 
tonnages remis en suspension par la drague peuvent se révéler négli- 
geables ou  marginaux. 

- à proximité des zones d'herbiers, sur la Côte d'Azur ou sur certains 
points du  littoral breton, où la transparence de I'caii favorise les 
développements d'algues, des mises en suspension, même bibles. 
peuvent se révéler dommageables. 

Dans les zones où  des remises en suspension importantes pourraient 
être tolérées, d'autres facteurs doivent être pris en considération : vitesse 
de dispersion des matériaux fins, leur aire de distribution, les possibilités 
de sédimentation nouvelle. 

On a évoqué à plusieurs reprises la possibilité d'effets nocifs qui 
pourraient résulter de la remise en suspension de matériaux fins ayant 
absorbé ou fixé des éléments ou  des composés toxiques: ions nlétalliques, 
pesticides, hydrocarbures. Sur ce point, les remarques suivantes peuvent 
être faites: les dépôts qui piègent ces éléments sont essentiellement 
constitués de vase riche en matière organique et en sulfure. L'argile des 
gisements en est généralement dépoiirvue. D'autre part, ces argiles dépo- 
sées à une époque "préindiistrielle" ne sont en général pas polluées. Le 
problème se pose uniquement pour la coiiclie de vase qui peut constituer 
la découverte du  gisement. 

Les conséqz~ences S Z ~ Y  les Yessozirces vivantes 
- Les espèces benthiques 

Il existe, dans le milieu marin. deux grandes catégories d'organismes 
(vivants) : les uns, sur le fond ou à l'intérieur du sédiment. constituent le 
benthos ; les autres, en pleine eau, constituent la flore et la faune pélagi- 
ques et le plancton. Cette distinction n'est qu'approximative. Certains 
animaux vivants en pleine eau pondent sur le fond, c'est le cas de 
quelques espèces de poissons, comme les harengs. D'autres vivent A l'état 
adulte sur le fond mais possèdent des formes larvaires planctoniques: 
c'est le cas de nombreux invertébrés marins dont beaucoup de rnolliis- 
ques et de crustacés. Enfin, pour leur alimentation, nombreux sont les 
animaux vivant en pleine eau qui viennent consommer les organismes 
benthiqiies. 



Bien qu'elle ne soit pas nettement tranchée, cette distinction permet 
de séparer deux catégories d'effèts du dragage: les effets directs qui 
résultent de l'extraction. avec le sédiment, des organismes vivant sur le 
fond et les effets indirects beaucoup plus diversifiés, tels que la suppres- 
sion d'une nourriture naturelle pour les espèces vivant en pleine eau ou la 
modification des conditions écologiqiies dans les eaux au-dessus de la 
zone d'extraction. 

Les modifications biologiqiies liées au dragage auront toujours pour 
cause principale les changements que celui-ci provoquera dans la nature 
lithologique des fonds. En effet, l'écologie nous enseigne que, dans une 
région donnée, les difftrents types de fonds sont habités par des peuple- 
mcrits spécifiques. Sur les substrats durs : rochers, galets, se développent 
des formes fixées dont dépend tout un peuplement d'organismes préda- 
teurs ou associés. Aux fonds meubles et suivant la nature du dépôt 
(granulométrie, teneur en matière organique, etc.) correspond toute une 
série de peuplements particuliers. 

En Manche. ces relations nature du fond-nature du peuplement, 
sont maintenant bien établies. II en résulte une conséquence pratique 
immédiate : 

Si la drague enlève complètement un dépôt superficiel d'un type 
donné, et met à jour un substratum différent, le peuplement qui viendra 
recoloniser ces endroits sera différent du précédent. En baie de Seine, à 
I'eniplacement de la souille expérimentale, le fond était constitué de 
sables fins auxquels correspondait un certain peuplemeilt à Ophelia 
borealis, du nom de l'espèce d'Annelide polychète dominante. L'enlève- 
ment de cette couche de sable et la mise à jour de galets et de graviers, se 
traduit par l'apparition d'une faune sessile différente de la précédente. 
Par ailleurs, s'il n'y a pas de découverte et que l'on veuille respecter 
l'équilibre biologique existant, il faudra toujours s'abstenir d'épuiser le 
gisement ; il sera alors nécessaire de laisser sur le substratum rocheux une 
certaine épaisseur du dépôt meuble d'origine. 

Les modifications biologiques qui résulteront d'un changement 
éventuel de la lithologie du forid ne sont pas nécessairement dommagea- 
bles. Elles ne le seront que lorsqii'un site privilégié sera détruit. L'effet 
peut, par contre, se rév&ler positif sur les fonds à ophiures, organismes 
prolificliies, voraces, destructeurs qui sont impropres au chalutage. 

On peut mtme envisager que des changements de la nature du fond 
puissent coristit~ier une étape du contrôle biologique des organismes qui 
s'y développent. Néann:oins, l'état des connaissances est actuellement tel 
qu'on ne peut pas prendre de r i q u e  en ce domaine et que. d'une manière 
générale, toutes les pi-&cautions doiverit être prises pour conserver la 
nature du fond initial. 



Une autre contrainte, déjà évoquée et aussi importante, sera la 
limitation des aires exploitées. C)n conçoit que plus la surface draguée est 
importante, plus la zone dépeuplée sera grande. A tonnage récupérable 
égal, l'exploitation de quelques sites particuliers sur des gisements épais 
doit être favorisée au détriment des gisements moins épais mais de grande 
surface. 

Afin de mieux cerner la taille et le nombre d'exploitations tolérables 
dans une région donnée, les travaux effectués en baie de Seine ont été 
orientés vers l'étude des vitesse'; de recolonisation. Les observations ont 
montré qu'elles sont grandes. Nianmoins, dans une première phase, il se 
passe ce qu'on observe dans les espaces vierges. L'occupation est anarchi- 
que et dépend du stock larvaire disponible dans le plancton dans les mois 
qui suivent les opérations de dragage. Plusieurs années sont nécessaires 
pour qu'après diverses fluctuations, une sélection se produise et permette 
l'établissement d'un peuplement stable. 

- Les ressources halieutiques 
Compte tenu de la nature même d'un écosystème, le nombre de  ces 

effets est pratiquement infini. Il avait donc été décidé de concentrer 
l'effort sur les sujets qui paraissaient les plus importants: l'étude de la 
dépendance des espèces commerciales vis-à-vis de cette nourriture natu- 
relle que constitue le benthos. L'examen de l'alimentation des poissons 
les plus abondants (carrelet, limande, sole, merlan, lieu jaune, grondin, 
etc.) permet effectivement de connaître ce degré de dépendance. Ainsi, les 
Pleuronectidés tirent la totalité de leur nourriture des invertébrés benthi- 
ques. 11 y a là encore une raison supplémentaire pour préserver le benthos 
et, par voie de conséquence, limiter l'aire d'extension des zones draguées. 

D'une façon générale, i l  faut, en particulier, faire très attention aux 
aspects suivants : 
- la formation d'excavations qui réduisent les possibilités de chalutage 

dans la région exploitée, 
- les risques éventuels d'érosion à la côte, 
- la mise en suspension de quantités importantes de particules fines 

considérées par rapport à la turbidité naturelle du milieu, 
- la fragilité du sol marin sur le plan de la productivité et son impor- 

tance vis à vis du benthos et, plus généralement, de l'équilibre biologi- 
que qui imposera de limiter la taille des exploitations. 



III. 
ASPECTS 

ÉCONOMIQUES 

1 .  PHASES DE RECHERCHE 

Recherche bibliographique 
Cette étude préliminaire est indispensable pour cerner le contexte 

géologiqiie de la région concernée et aboutit à la réalisation d'une syn- 
thèse de toutes les données existantes. 11 est ainsi possible d'identifier, en 
fonction de l'histoire sédimentaire locale, certains secteurs favorables à la 
prospection. 

Pvospection 

Cette recherche a pour but de trouver des sites favorables à une 
exploitation industrielle des sables et graviers. Cette prospection doit 
permettre de connaître la position précise, la nature et la granulométrie 
du gisement, la superficie et l'épaisseur des dépôts. Ainsi peut-on évaluer 
le volume des matériaux disponibles et apprécier leur valeur commer- 
ciale. Pour cela, on devra réaliser, à partir de navires disposant d'un 
positionnement le plus précis possible, afin de permettre une localisation 
sans ambiguïté des zones reconnues favorables, deux types d'études: 

- L'étude géophysique : elle se réalise au moyen de la sismique réflexion. 
Un émetteur (source sismique) envoie dans l'eau des ondes qui,  en 
pénétrant dans les couches sous le fond, se réfléchissent partiellement 
sur chaque discontinuité du fond. Les ondes réfléchies sont captées 
par des hydrophones en surface puis enregistrées en fonction de  leur 
temps d'arrivée et, à partir d'hypothèses concernant la vitesse de 
propagation de l'onde dans le sédiment ct en utilisant de nombreux 
profils qui se recoupent (maillage de la zone), on peut évaluer les 
volumes et reconstituer la géométrie dans l'espace des gisements. 

- L'étude géologique : elle permet d'identifier les différentes couches 
par prise d'échantillons sur des points choisis le long des profils 
sismiques. Diffkrente méthodes sont employées: 

- le dragage par drague légère, type R O M A N O V S K Y ,  

- le carottage par carot tier. c ~ r x o - v r i . ~ . ~  ou vibro-carottier, 
- l'analyseur de fond qui permet une évaluation en continu de la 

nature granulométrique des sédiii~ents superficiels. 

Cette étude est généralement suivie d'analyses en laboratoire afin de  
déterminer les différents traitements que les matériaux devront subir 
avant leur commercialisation. 



PHASES DE RECHERCHE DE MATÉRIAUX MARINS 
Durée moyenne : 12 - 18 mois 

ÉTL:DE P R E L I M ~ N A I R E  s ' i  ci11 coût 
des 7c i r ie  prob:iblei 

35 5 du coût 
Sonar  latéral 
Sismique rétlexion 

Estimation quantitative 
-- 

35 17 ci11 coî1t 
Sondage carotté 

Estimation aualitarive 

L'objectif principal d'une campagne en mer est de localiser des 
gisements de granulats susceptibles de pallier la pénurie des sables à 
bEtons terrestres. liée à l'accroissement coritin~i de la corisomniation dans 
un contexte régional donné : 
- arrêt de l'exploitation de5 dunes. 
- ressources alluvionnaires terrestres limitées. 

C;ran~ilomStrie - Minéi-:ilosir - C7:ilciiiiétrit' 
C;éotecl-iniqiie - Maniabilité des inoriizrs 
Epronvettes de b2toii 

ÉTIJDE DTNVIROXNEMENT 

C'est en fonction des caractéristiques spicificllies aux grunulats i 
bétons que sont appréciées les propriétés des différents échantillons 
reciieillis ail cours des tra\'aiiu de soncia~e eri mer. 

IO (r C ~ I I  coût 

Ces propriités ont  une large influence sur les possibilirés de cori-iriier- 
cialisation des granulats. L'exeniplc des sables dii gisement di1 Matelier 
a u  large de la Gironde est significatif pour  cerner lcs traitements à 
apporter à certains matkriaux marins en vue de les rendre corivcnables 3 
la fabrication des bétons. Ce  gisement. découvert en 1979. contient des 
matériaux moyens. bien triés. riches en sable siliceiix (90''; de cl~iartz). 
Les essais de résistance iiiécariicliie réalisés ont donné des résu1t;its satis- 
faisants et conforines aux spécificati«ns (t-ascicules 33 et 65). Par contre. 
la granularité est mal adaptée A la fabrication des bétons hpdrauliqiies. 
car ceux-ci requièrent une coniposition granuloniétricl~ie étalée. Les sab- 
bles du  Matelier sont trop riches en élémerits compris entre 0.16 nirn et 
0.63 mm. 



Pour pouvoir utiliser ces matériaux, i l  faut donc diminuer cette 
quantité d'éléments. soit en éliminant une partie, soit en y a-joutant des 
éléments plus fins et plus grossiers. La premi6re solution de traitement ne 
semble pas envisageable car i l  faudrait éliiiiiner 7 0 q  de sable pour 
obtenir un module de finesse convenable (problème de criblage et de 
stockage de la fraction résiduelle). 

La deuxième solution semble plus réalisable, et particulièrement 
dans cette région où i l  existe des sables issus de concassage de calcaires 
tendres. 

Études d'environnement 

Des méthodes et lin savoir-faire permettent d'analyser correctement 
les demandes d'extraction ainsi que de conseiller les services compétents 
sur les facteurs à contrôler en cours d'exploitation. 

On peut donc, sans crainte ma.jeure, mais sous réserve d'une analyse 
sérieuse des demandes, accorder certaines autorisations d'exploitation 
sur le plateau continental français, d'autant plus que celles-ci ont encore 
un caractère très ponctuel. 

Néanmoins, les taux d'extraction sont actuellement faibles: quel- 
ques millions de tonnes par an. L'évolution des besoins laisse prévoir que 
dans une dizaine d'années ce taux d'extraction se chiffrera par dizaine de 
millions de tonnes. On se trouvera donc confronté à une situation nou- 
velle et il est possible, si une gestion rationnelle du  milieu marin n'est pas 
mise sur pied d'ici là, qu'on dépasse, dans certaines régions, le niveau 
tolérable d'exploitation. Pour déterminer ces seuils, une meilleure 
connaissance des zones exploitées doit être acquise, ainsi que celle des 
équilibres biologiques dont elle est le siège. C'est aussi un problème plus 
général qui touche l'ensemble des rejets à la mer, des pollutions par les 
fleuves, des développements industriels. D u  fait même du  caractère 
synergique de tous ccs facteurs d'altération du milieu, i l  va falloir, dans 
un tout prochain avenir, les penser dans leur ensemble comme on gère, 
dans leur ensemble, les problèmes de l'eau dans une agence de bassin. 

Ces études d'impact devront donc comprendre : 
- une étudc hydrodynamique du milieu (courants, houles, marées), 
- une étude sédimentologique, 
- une étude du milieu benthique 
- une étude des ressources halieutiques 
- une prkvision des conséquences probables 
- des propositions pour en limitcr les effèts. 



2. UNE TRILOGIE : 
EXTRACTION - TRANSPORT - DÉCHARGEMENT 

L'avènement des dragues aspiratrices en marche a permis d'aug- 
menter la taille des navires et de diminuer le temps de rotation ; la 
quantité de matériaux déchargés quotidiennement devient importante, le 
plus souvent supérieure au marché journalier. Ainsi, une drague de 
3 000 tonnes de chargement effectuant trois rotations par jour pendant 
20 jours débarquera 180 000 tonnes, soit environ 100 000 m3. Si la 
cadence de commercialisation est d'environ 1 000m3 par jour, il faut 
prévoir le stockage sur place de 80000 m3 afin d'éviter les ruptures de 
charge. 

C'est ainsi que les installations à terre devront comprendre un quai 
d'accostage des navires, des aires d'entrepôt, le raccordement à l'eau 
industrielle, une alimentation électrique, quelques bâtiments et un pont 
bascule. Le déchargement nécessite une bande transporteuse, un tunnel 
de reprise pour un stock de 10000m3, une installation de traitement 
(criblage et parfois concassage), le traitement des eaux usées et du maté- 
riel de carreau (manipulation des produits finis). 

Il est possible d'évaluer l'investissement de telles structures qui sont 
la base de toute opération commerciale de matériaux marins: 

- investissement d'une drague de 3 500 tonnes (longueur 100 m, largeur 
16 m, tirant d'eau en charge 5,30 m), équipée d'une pompe centrifuge 
avec élinde de 0,80 à 1 m de diamètre, capable de travailler sous 35 m 
d'eau avec des creux de 5 m environ : coût = 40 à 45 millions de francs 
(valeur 1982). 

investissement à terre : 9,5 millions de francs 
- quai, aires d'entrepôt, eau industrielle : 0,5 millions de francs 
- alimentation électrique : 0,2 millions de francs 
- bâtiments et pont bascule : 0,4 millions de francs 
- bande transporteuse et tunnel de reprise : 0,5 millions de 

francs 
- installation de traitement : 5 millions de francs 
- traitement des eaux usées : 0,4 millions de francs 
- matériel de carreau : 2,5 millions de francs 



Outre ces investissements de base, de nombreuses taxes et rede- 
vances viennent s'ajouter au prix de revient de la tonne de matériaux 
extraite: 

- droit de por t . .  . . . . . . . . . . . . .  1,00 F/tonne 
- pilotage . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,50 F 
- lamanage.. . . . . . . . . . . . . . . . .  0.20 F 
- courtage . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,15 F 
- dockers . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,30 F 
- taxe parafiscale . . . . . . . . . . . .  0,05 F 
- redevance domaniale.. . . . . . . .  2,00 F 
- autres droits . . . . . . . . . . . . . . .  0,05 F 

. . . . . . . . . .  soit 4,25 F 

Dans l'hypothèse d'une exploitation de 800000 tonnes par an et 
compte tenu des investissements, le prix de revient de la tonne se situe 
entre 30 et 35 F. Dans le cas le plus simple d'un caboteur transformé en 
drague (cas courant en Bretagne) avec une installation de criblage, le prix 
de revient de la tonne diminue jusqu'à 24 F environ. 



3' partie : 

LA SITUATION DANS DIVERS PAYS 

1. 
LA FRANCE 

L'exploitation des sables et graviers siliceux marins entre dans le 
champ d'application de la législation minière. 

Longtemps considérés comme produits de carrières ou  comme pro- 
duits de niines -suivant qu'ils se situaient à l'intérieur ou  à l'extérieur 
des eaux territoriales (donc en deça ou  au-delà de 12 milles nautiqiies)- 
les granulats marins re!evaient. pour leur exploitation, d'une réglementa- 
tion applicable au domaine terrestre et totalement inadaptée au  domaine 
maritime. 

Avec la loi no 76-646 du 16 juillet 1976 ( 1 )  relative à la prospection. à 
la recherche et à l'exploitation des substaiices minérales non visées à 
l'article 2 du Code Minier et contenues dans les fonds marins du  domaine 
public métropolitain, suivie des décrets n"80-470 du 18juin 1980 (3)  
portant application de cette loi et no80-204 du  1 1 mars 1980 (2)  relatif aux 
titres miniers, la réglementation applicable à l'exploitation cfcs granulats 
marins prend une orientation "rnaritime" et s'adapte à ce niilieu très 
spécifique. 

Qu'ils soient situés à l'intérieur ou à l'extérieur des eaux territoriales, 
les sables et graviers siliceux marins sont désormais considérés conime 
produits de mines (on envisage d'y inclure les sables calcaires et le maërl). 

Leur exploitation est donc soumise à la délivrance de titres miniers. 
Les demandes de titres miniers et d'aiitorisations domaniales faisant 
I1ob.jet d'un dossier u~i ique  comprenant notaninient ilne évaluation des 
quantités de substances que le demandeiir envisage d'extraire annuelle- 
ment sont définies par l'arrêté du h novembre 1980 (4). Les autorisations 
domaniales sont délivrées pour la diirée di1 titre minier. L'exploitation est 
frappée d'une redevance domaniale définie comme redevance d'occiipa- 
tion temporaire du domaine public maritime. 

( 1) .l. O. (/il 17.07.76 (3) .l. O. ( / i l  27.06.NO 
(2)  .1. 0. ( I r ,  16.O.l. 80 (3) .1. O. ( / i l  I.~.OI. N 1 



La prospection, la recherche et l'exploitation des granulats marins 
font désormais l'objet de titres miniers délivrés par le Ministre chargé des 
Mines. 

La mise en place de cette nouvelle réglementation ouvre la voie 
d'une exploitation rationnelle des ressources minérales sous-marines et 
doit permettre enfin le développement de l'exploitation des granulats 
marins. 

L 'extraction 
L'extraction est réalisée au moyen de deux techniques bien dis- 

tinctes : le prélèvement mécanique par benne preneuse et l'aspiration 
hydraulique par pompe. 

La plus ancienne, la technique de la benne preneuse, est encore 
largement utilisée: elle équipe 22 navires sur les 40 en service en France. 
Cette technique est particulièrement adaptée à l'exploitation des accu- 
mulations limitées en superficie et de grande épaisseur. 

Le déchargement 
Tous les navires sabliers armés en France sont de type "porteurs" et 

"auto-déchargeurs". De même que pour l'extraction, deux techniques 
sont principalement utilisées pour décharger les matériaux extraits : la 
benne preneuse et le refoulement hydraulique. 

Mise en œuvre par mât de charge ou par la grue du bord, la benne 
preneuse est utilisée pour le déchargement à sec des matériaux. 

A l'inverse, le déchargement hydraulique impose de réinjecter de 
l'eau dans la cale du navire pour fluidifier les matériaux extraits et les 
aspirer au moyen de la pompe du bord qui les refoule sur le quai dans un 
bac de décantation. 

Plus rapide, cette deuxième technique nécessite cependant un inves- 
tissement supplémentaire pour la construction de bacs de décantation et 
ne permet pas l'utilisation immédiate des matériaux déchargés. 

Les matériaux marins exploités dans les eaux territoriales françaises 
sont débarqués dans 28 ports du littoral compris entre Calais et Bordeaux 
et représentent, pour certains, la quasi totalité du trafic portuaire. 



Le traitement 
Les matériaux marins exploités en France sont l'objet de traitement 

plus ou moins élaborés selon leur destination. Le but des opérations est 
d'améliorer, par des méthodes physiques et mécaniques, la qualité et la 
présentation des matériaux sans en altérer leur valeur propre. 

De nombreuses installations de  traitement fonctionnent avec le 
lavage, le criblage, accessoirement le broyage des éléments les plus gros- 
siers, l'élimination des coquilles, afin de répondre aux spécifications 
granulométriques du marché. 

La production 

La production totale de matériaux marins exploités en 1982 dans les 
eaux territoriales françaises a été de 4 Mn de tonnes de sables et graviers 
siliceux et de 0,6 Mn de tonnes d'amendements calcaires, auxquels il faut 
ajouter environ 1 Mn de tonnes débarqués provenant d'Angleterre 
(tableau 4). 

Les matériaux marins représentent environ 1,2 % de la production 
globale des granulats ; le chiffre d'affaires réalisé par l'armement français 
est d'environ 80 millions de francs. 

Tableau 4 - Amendements calcaires marins 
exploités dans les eaux territoriales françaises 

Département 

Ille-et-Vilaine : 

Cotes-du-Nord : 

Finistère : 

Morbihan : Lorient 
Hennebont 
Vannes 5 740 t 

-~~ 

(Source : S. N.A. M.) 

Ports 

. . 

St-Malo 

Total  

St-Brieuc-Le-Legue 
Paimpol 
Pontrieux 
Tréguier 
Lannion 

Total  
-. -- 

Morla ix 
Roscoff 
Pont-L'Abbe 
Loctudy 
Oiiimper-Corniguel 
Concarneau 
Ouimperle 

Production en tonnes 

1980 

152 615 t 
152 615 t 

76 015 t 
1 700 t 

74 893 t 
1 6 0 0 t  

550 t 
1 5 4  758 t 

47 911 t 
- 

43 045 t 
5 548 t 

32 223 t 
9 5 5 0 t  

1981 

167 400 t 

167 400 t 

45 550 t 
6 480 t 

73 000 t 
1 9 0 0 0 t  
7 950 t 

151 980 t 

47 804 t 
- 

36 511 t 
1 842 t 

28 482 t 
1 0 8 9 0 t  

1982 

135 570 t 

135 

70 200 t 
1 935 t 

90 500 t 
1 5 1 3 0 t  
12 375 t 

190 1 4 6 -  

45 300 t 
6 100 t 

38 462 t 
9 383 t 

32 802 t 
1 1 7 7 9 t  



Sables et graviers 
exploités dans les eaux territoriales françaises 

Département 

Seine Maritime : 
Le Havre 
Dieppe 

Total 

Ille-et-Vilaine : 

Côtes-du-Nord : 

Finistère : 

I Total 

St-Malo 
Redon 

Total 

St-Brieuc-Le Légué 
Paimpol 
Pontrieux 
Tréguier 
Lannion 

Total 

Morlaix 
Roscoff 
Abers Benoist. lldut 
Landerneau 
Brest 
Le Fret (Crozon) 
Camaret 
Loctudy 
Quimper-Corniguel 
Concarneau 
Quimperlé 

Total 

Morbihan : 

(Source : S..V..4.M. 

Lorient 
Hennebont 
Vannes 

Production en tonnes 7 



Sables et graviers marins 
Importations 

Département 

Loire Atlantique : 

Vendée : 

Charente-Maritime : 

Gironde : 

Dunkerque 
Calais 
Boulogne 
Fécamp 
Caen-Ouistreham 

Ports 

Montoir-de-Bretagne 
St-Nazaire 
Nantes 
Nantes Ste-Luce 
Nantes-Cordemais 

Total 

Sables-d'Olonne 

Total 

La Rochelle-Pallice 
La Rochelle-Port 
Rochefort-sur-Mer 
Tonnay-Charente 
Royan 
Barzan 
Mortagne-sur-Gironde 

Total 

Blaye 
Pauillac 

Total 

Total sables et graviers : 

(Source : S. N. A. M.) 

Ports Importations 
-- 

1980 1 1981 1982 
I I 

Tréguier 
Roscoff 
Brest 

Total 

1982 

773 250 t 
201 235 t 
239 498 t 

62 940 t 
131 550 t 

1 408 473 t 

159 270 t 

1 5 9 2 7 0 t  

331 845 t 
39 430 t 
5 2 5 9 0 t  
64 050 t 

1 2 7 6 9 0 t  
109 545 t 
36 460 t 

761 610 t 

7 800 t 
1 9 4 1 0 t  

2 7 2 1 0 t  

4 159 542 t 

1980 

600 000 t 
- 

200 000 t 
- 

- 

80d 000 t 

185 680 t 
. - 

1 8 5 6 8 0 t  

319 954 t 
- 

1 1 3 2 5 t  
- 

1 6 7 5 5 8 t  
- 

125 800 t 

624 637 t 

10 000 t 
5 0 0 0 t  

1 5 0 0 0 t  

3 696 434 t 

Production en tonnes 

1981 

452 950 t 
170 440 t 
277 755 t 

53 420 t - 

954 5651  

173 990 t 

1 7 3 9 9 0 t  

325 340 t 
- 

1 5 0 4 6 t  
58 390 t 

1 3 5 5 3 0 t  
88 710 t 
68 990 t 

692 006 t 

9 000 t 
1 0 0 0 0 t  

1 9 0 0 0 t  

3 798 105 t 

4 696 t 
65 800 t 
20 339 t 

1 185 153 t 

- 
56 350 t 
- 

1 135 102 t 

- 

43 324 t 
- 

1 048 561 t 



3. L'ARMEMENT SABLIER FRANÇAIS 

Les entreprises 
Le marché national des granulats marins se partage entre les sociétés 

de commercialisation qui, possédant un permis d'extraction sur un gise- 
ment, sous-traitent le dragage à des compagnies la plupart du temps 
étrangères (hollandaises, anglaises ou belges) possédant de puissants 
navires et, d'autre part, des sociétés purement françaises qui exploitent, 
traitent les matériaux et les commercialisent. 

L'exploitation des granulats et amendements marins est réalisée en 
France par 29 armements français répartis sur le littoral ouest compris 
entre Saint-Malo et Bordeaux. 

75 7c  de ces entreprises sont de type artisanal et 2 5 %  de type 
industriel ou  semi-industriel. 

Géographiquement, ces armements sont implantés à raison de 1 a 5 
par département côtier: Ille-et-Vilaine 1 ,  Côtes-du-Nord 5, Morbihan 2, 
Loire-Atlantique 3, Charente-Maritime 5, Gironde 2, à l'exception du 
Finistère qui compte I l  armements sabliers. 

Héritage d'une activité ancestrale liée, d'une part, à l'exploitation 
des amendements marins -faute de ressources calcaircs terrestres- et, 
d'autre part, à une niultitude de petits ports disséminés dans les abers et 
multiples estuaires de l'ouest de la Bretagne, les armements sabliers 
concentrés dans le département du Finistère représentent en nombre 
38 5% de l'armement français. 

Les sabliers et les dragues 

40 navires sabliers sont armés en France à l'exploitation des granu- 
Iats et aniendenients marins. Parmi ces navires, 18 disposent d'un équipe- 
nient de type drague aspiratrice, soit 45 % de la flotte sablière, et 22 sont 
Ccl~~ipOes de bennes preneuses mises en œuvre au moyen d'un mcit de 
charge ou  d'une grue. 

Les avantages économiques de la technique de l'aspiration des 
matériaux ont conduit, au cours des cinq dernières années, à une utilisa- 
tion accrue des dragues. Avec 18 unités en service, elles représentent en 
jauge brute 75 (2 de la flotte sablière française. 

Compatible avec l'utilisation de navires à plus fort tonnage, pouvant 
travailler par gros temps et dans de nieilleures conditions de sécurité, 
augmenter le nombre des rotations et exploiter à des profondeurs plus 
importantes avec de moindres pertes de temps, la drague aspiratrice a 
permis de réaliser des gains de prodiictivité très importants et constitue, 
pour la flotte sablière, un progrès technique indiscutable. 



Tous les navires sabliers actuellement en service sont des navires 
porteurs et réalisent simultanément les trois opérations : extraction des 
matériaux, transport maritime et déchargement à quai. 

Les effectifs 
L'effectif embarqué sur les navires sabliers français est d'environ 

200 personnes. L'armement français de navires sabliers emploie un effec- 
tif global d'environ 3 10 personnes dépendant directement de I'exploita- 
tion des granulats et amendements marins. 

Les usines et installations de traitement des matériaux extraits 
emploient par ailleurs un effectif supérieur à 1 000 personnes. 

Le syndicat national des armateurs 
Le développement spectaculaire de l'activité des armements sabliers 

au cours de la période 1958-1970 a très vite conduit la profession à 
s'organiser et à se regrouper pour défendre les intérêts communs liés à 
cette activité. 

Ainsi, dès 1969, naissait à Pontrieux (Côtes-du-Nord) le syndicat des 
armateurs sabliers de Bretagne-Nord, issu de l'extension du syndicat des 
sabliers des Côtes-du-Nord, premier syndicat ayant regroupé les mem- 
bres de la profession. Quatre ans plus tard, les armements de la côte sud 
rejoignent le syndicat constitué en 1969 qui, en 1973, prend alors la 
dénomination de syndicat des armateurs sabliers de Bretagne, lequel 
regroupe les Armateurs des quatre départements bretons. 

En 1977, devant la menace de l'exploitation des granulats et amen- 
dements marins par des dragues étrangères dans les eaux territoriales 
françaises, tous les armements français se réunissent pour s'opposer aux 
dérogations au monopole du pavillon et jeter les bases d'un syndicat 
national. 

Un an plus tard, en mars 1978, le syndicat national des armateurs 
extracteurs de matériaux marins (s.N.A.M.) dont le siège est à Nantes, est 
officiellement créé. 

Composé uniquement de membres actifs, il regroupe des personnes 
armant des navires affectés à l'extraction et à l'exploitation des amende- 
ments, des sables et graviers marins siliceux ou calcaires. 



SABLIERS FRANÇAIS 

Nom 

Diamont 1' 
Muguet 
Aviateur Mermoz 
Fleur de Mai 
Fleur du Trégor 
Goyen 
Noël Pascal 
Dieu Protège 
Reine du Lion 
Le Scorff 
Toulfoen II 
Saint-Vorand 
Kerdonis 
Jean-Michel 
Plougasnou 
Plouvorn 
Treaz-Gwenn 
Belle Gelica 
Reine des Abers 
Kerlidou 
Sir Cedric 
Falleron 
Banco 
Zorba 
Penfoul 
Kenavo 
Don Pedro 
Franjack 
Don Pancho 
Atlantique 
Ferlas 
Corsen 
Secma 
Amiral Duperré 
Nathalie 
Timac 
Grand Charles 
Pertuis 
Santiago de Bougado 
Trofa 

Jauge 

,b,'"z 
50 

42 
29 
40 
67 
83 
93 
75 
76 
94 
90 
99 

146 
128 
196 
244 
194 
195 
145 
205 
269 
208 
269 
269 
330 
299 
420 
498 
408 
470 
48 1 
499 
536 
652 
714 
791 
716 

1 270 
897 
999 

en T Cap8cité 

60 
65 
65 
80 

120 
120 
125 
130 
130 
140 
140 
150 
155 
175 
220 
220 
220 
250 
200 
240 
225 
280 
400 
400 
430 
550 
600 
740 
600 
950 
670 
800 
800 
800 

1 807 
1 200 
1 300 
1 660 
1 500 
1 750 

Benne OU 

drague 

B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
D 
D 
B 
B 
B 
B 
D 
B 
B 
B 
B 
D 

D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 

en m1 

40 
40 
50 
55 
70 
80 
85 
90 
90 
90 

100 
120 
120 
140 
140 
140 
150 
160 
160 
160 
170 
200 
230 
250 
270 
310 
350 
380 
380 
415 
420 
500 
500 
500 
546 
685 
685 
800 
800 
948 

Armement 

J .  Poirier - St-Pierre-et-Miquelon 
Y. Le Carou - Lézardrieux 
R. Corolleur - Lampaul-Plouarzel 
J. Arzel - Lampaul-Plouarzel 
Y. Le Jolu - Tréguier 
Sté M.T.M. - Lannilis 
F. Bescond - Landéda 
P. Floch - St-Pabu 
L. Guélennoc - Landéda 
J .  Le Reste - Hennebont 
J .  Bauséjour - Quimperlé 
C. Donat - Pont-l'Abbé 
Y. Le Carou - Lézardrieux 
Sté Sabliers de l'Odet - Bénodet 
S.A.E.M. Prigent - Morlaix 
S.A.E.M. Prigent - Morlaix 
X. Hansen - St-Pabu 
F. Cholet - Grezillac 
Y. Quéméneur - Lampaul-Plouarzel 
F. Bescond - Landéda 
Sté Derrien-Bichue - Lannion 
J .  Quéméneur - Larnpaul-Plouarzel 
Sté Sabliers de l'Odet - Bénodet 
L. Rivière - Royan 
Sté Sabliers de l'Odet - Bénodet 
Sté Sabliers de l'Odet - Bénodet 
Sté Blayaise de Transports - Blaye 
Sté Sagua - La Guadeloupe 
L. Rivière - Royan 
Sté C.E.T.R.A. - Donges 
L. Piriou - Ploumagoar 
L. Piriou - Ploumagoar 
Sté Tiiiiac - St-Malo 
L. Rivière - Royan 
Sté S.A. RE. LO - Nantes 
Sté Timac - St-Malo 
Sté S.T.F.M.O. - Nantes 
Sté D.T.M. - La Rochelle 
Sté C.E.T.R.A. - Donges 
Sté C.E.T.R.A. - Donges 



II. 
LA GRANDE-BRETAGNE 

La Grande-Bretagne reste le pays qui, depuis 1959, utilise de façon 
courante les matériaux marins pour son équipement. A cette époque, ce 
pays extrayait 3,9 millions de tonnes équivalant à 5,7 95 de la production 
totale des granulats. Actuellement, avec 19 %, représentant 16,5 millions 
de tonnes, elle est le premier producteur européen de granulats marins 
(fig. 9). 

L'étude des ressources est liée, en Grande-Bretagne, à l'octroi de 
permis de recherche et d'exploitation. L'entreprise intéresse? se charge 
elle-même de la prospection, et les résultats obtenus sont sa propriété. 

Cependant, les renseignements sont regroupés à l'lnstitute of Geolo- 
gical Sciences et au Crown Estate, organisme qui n'a pas d'équivalent en 
France. Les huit membres de cet organisme, "Crown Estate Commis- 
sionner~", sont nommés par le gouvernement et délivrent les permis 
d'exploration et d'exploitation à l'intérieur des eaux territoriales. 

Le permis de recherche autorise une société à prospecter pendant 
deux ans et à prélever jusqu'à 1 OOOtonnes de matériaux pour les 
analyses. 

L'obtention du permis d'extraction exige un procédé plus compli- 
qué. Les commissionners consultent d'abord le ministère de l'Environne- 
ment ; s'il existe un danger d'érosion des côtes, le permis est refusé sans 
recours possible. D'autre part, les commissionners consultent le minis- 
tère de l'Énergie pour l'emplacement des oléoducs et gazoducs, le minis- 
tère de la Défense pour les zones réservées à la Marine et le Département 
des Postes pour l'emplacement des .câbles sous-marins. 

Si un désaccord existe, les commissionners procèdent à des négocia- 
tions afin de trouver une solution satisfaisante. En cas de désaccord, 
l'exploitation peut être interdite partiellement ou entièrement ; il n'existe 
pas d'autorité officielle pour décider de la valeur des arguments des 
différents ministères. 

Les entreprises anglaises ont souvent deux sources d'approvisionne- 
ment: marine et terrestre. Les matériaux terrestres sont, la plupart du 
temps, transportés par route, le réseau ferroviaire étant insuffisant. Ces 
ressources sont importantes mais la réglementation sur l'environnement 
est draconienne de sorte que, de plus en plus, il sera nécessaire d'importer 
des matériaux marins. 



GISEMENTS TERRESTRES 

Fig. 9 : 
Les granulurs marins 
en Grande-Bretagne. 



Dans ce contexte, les granulats marins ont effectué une percée 
importante sur le marché. L'exemple du  sud-est de l'Angleterre avec 
Londres est caractéristique. En effet, les dragues peuvent remonter la 
Tamise et arriver jusqu'au centre de la capitale. Les matériaux sont 
traités sans avoir subi aucune rupture de charge depuis le gisement. U n  
court voyage routier les amène sur les lieux de consommation. Ainsi, le 
coîit des transports n'a qu'une influence limitée sur le prix des granulats 
marins. 

De ce fait, les entreprises se sont développées et ont acquis des 
moyens techniques plus importants. En 1960, les dragues avaient une 
capacité moyenne de 700 tonnes et étaient déchargées à quai par des grues 
terrestres. Actuellement, la capacité moyenne est de 3 000 tonnes et les 
bateaux déchargent leurs matériaux eux-mêmes. 

L'industrie britannique des sables et graviers marins se répartit en 
sept importantes compagnies qui fournissent 95 % des matériaux dragués 
dans la Manche et dans la mer du  Nord. Les 5 % restant proviennent 
d'une dizaine de petits exploitants travaillant dans les estuaires et les 
rivières. 

La production annuelle de matériaux marins est de 26 millions de 
tonnes dont 20% sont destinés aux ports du  nord de la France, de la 
Belgique et de la Hollande. 

Les producteurs de granulats terrestres et marins sont regroupés 
dans une association qui compte 190 sociétés : S.A.G.A. (Sand and  Gravel 
Association). Son but n'est pas le commerce, mais concerne surtout les 
problèmes techniques, l'utilisation des sables et graviers, l'information 
sur l'évolution des lois en vigueur et la promotion de leur profession. 
Pour la partie marine de  cette association, elle s'attache en plus à assou- 
plir les liens avec les administrations qui réglementent I'cxtraction en 
mer. 



III. 
AUTRES PAYS 

De nombreux pays s'approvisionnent depuis longtemps en mer pour 
leurs besoins en sables et graviers. 

Ainsi. le Japon en 1968 produisait déjà 13 millions de tonnes de 
granulats marins représentant 8 % de la production totale ; I'accroisse- 
ment fut rapide car, en 1971, les extractions en mer étaient alors de 
45 millions de tonnes représentant 12% de la production globale (le' 
producteur mondial). Actuellement, le Japon produit 57millions de 
tonnes (fig. I l ) .  

Devant cette augmentation des exploitations et par crainte d'épuise- 
ment des réserves, le Service Géologique du Japon a entrepris, depuis 
quelques années, la reconnaissance de zones situées jusqu'a 100 m de 
profondeur. 

En 1980, les U.S.A. produisaient 720,6Mn de tonnes de sables et 
graviers destin& à la construction et à l'industrie; cette même année, 
l'Australie en produisait 134,5 Mn de tonnes. Dans ces deux importants 
pays, la part des matériaux marins dans leur approvisionnement reste 
faible (fig. 10). 

En Europe, les Pays-Bas et le Danemark produisaient en 1977 
respectivement 7,6 et 9,5 millions de tonnes de granulats marins. 

Fig. I O  : Exploitation des sables et graviers aux États-unis. 
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PERSPE CTZVES 

Actuellement en France, la part des granulats marins dans la pro- 
duction nationale n'atteint pas 2 %. Or,  les réserves sont importantes près 
des régions déficitaires en matériaux de construction (large de la Loire 
pour la Bretagne, Vendée, Pays de Loire, en Baie de Seine pour la région 
parisienne). Sans atteindre le taux de l'Angleterre, les extractions de  
matériaux en mer pourraient augmenter dans les années à venir et se 
répartir le long des côtes de la Manche et de l'Atlantique sur les gisements 
déjà reconnus. 

Ces gisements bien répertoriés ont fait l'objet d'études prises en 
charge par le CNEXO. D'autres études particulières, tout ou partie finan- 
cées par des industriels sont réalisées depuis dans le but de localiser de 
nouveaux sites (baie de Lannion), ou de préciser l'extension de zones déjà 
connues (baie de St-Malo, large de Dieppe, baie de Seine). 

De  plus, des actions sont envisageables pour développer les granu- 
lats marins : études technologiques, géotechniques et d'environnement. 

Un nouveau type de drague capable de travailler jusqu'à 35 m de 
profondeur, avec des creux de 4 à 5 m, tout en restant dans les limites de  
1 500 tonnes de chargement permettrait l'approvisionnement de nom- 
breux ports. En effet, les dragues actuelles sont souvent de trop grande 
capacité pour les ports secondaires français: tels Le Tréport,  Ouistre- 
ham, Saint-Malo, Saint-Brieuc, Lannion, Morlaix, Quimper, Lorient, 
Les Sables-d'Olonne. 

Les chantiers français seraient capables de concevoir et de construire 
un tel navire. 

Il serait utile de réviser les normes de teneur en carbonates. En effet, 
dans de nombreux cas, la teneur en carbonates des sables marins excède 
2096, or,  lorsqu'il s'agit de débris de coquilliers, la qualité des bétons 
reste très acceptable. Une étude systématique à partir de la fabrication de 
mortiers et de bétons pourraient être envisagée. 



Le C.E.B.T.P. et les laboratoires des Ponts et Chaussées pourraient 
conjointement réaliser cette étude. 

Un autre domaine ou les sables marins peuvent avoir un rôle à jouer 
est leur utilisation comme sables correcteurs de matériaux concassés dont 
les qualités pourraient être ainsi améliorées (exemple des matériaux du 
gisement du Matelier). 

Si devant quelques grandes régions industrielles le C N E X O  a localisé 
des gisements susceptibles de pallier à leur approvisionnement dans les 
années à venir, il reste que la constitution d'un dossier d'impact nécessite 
un investissement scientifique qui n'est pas à la portée des pétitionnaires. 

Lz problème de l'approvisionnement en matériaux étant d'intérêt 
public, le C N E X O  peut, sur les gisements considérés comme utiles pour le 
développement régional, réaliser les études géologique, biologique et 
hydrologique. Les résultats seront mis à la disposition des administra- 
tions régionales qui pourront les fournir aux demandeurs, ceux-ci auront 
alors la charge de réaliser le dossier d'impact. 

Ces trois types d'études devraient permettre aux granulats marins de 
devenir en France des matériaux de substitution, comme ils le sont 
devenus en Angleterre ou au  Japon. 

Enfin, l'expérience acquise par le C N E X O  en France pourra être 
utilisée soit dans les départements et territoires d'outre-mer, soit dans les 
pays en voie de développement. 

Dans les départements d'outre-mer, les Antilles par leur nature 
géologique ont des problèmes d'approvisionnement en granulats ; actuel- 
lement, les matériaux extraits sont surtout calcaires (sables coralliens). 
Dans les territoires d'outre-mer, la Polynésie assure ses besoins grâce à 
quelques importations fort coûteuses. 

Dans les pays en voie de développement, le savoir-faire s'adaptera 
aux nécessités locales : 
- pour les granulats siliceux : techniques de recherche et d'estimation 

de gisement, études d'environnement. 
- pour les granulats calcaires: recherche et valorisation de ces maté- 

riaux pour la fabrication des ciments ou l'amendement agricole. 



RAPPORTS "GRANULATS MARINS" 
RÉALISÉS POUR LE COMPTE DU CNEXO 

(Ces rapports peuvent être consultés au 
Centre Océanologique de Bretagne, Brest) 

N" classe- 
ment 

CNEXO 

Région Nord-Picardie 
Géophysique : GÉOTECHNIP - Prospection au large de Grave- 

lines -Contrat CNEXO, 1970. 3 
Géophysique : GÉOTECHNIP - Recherche de graviers au large 

de Boulogne et Wissant - Contrat CNEXO, port 
autonome de Dunkerque, 197 1. 4 

Géotechnique : LABO P. et Ch. LILLE - Étude géotechnique de 
sédiments de la Manche - Contrat CNEXO 1969. 1 

Géophysique : GÉOTECHNIP - Reconnaissance géologique de la 
Manche orientale - Contrat CNEXO, 1969. 2 

Géophysique : BEICIP - Recherche de sables et graviers en 
Manche orientale- Contrat CNEXO, 1972/507. 6 

Sondage : ALLUVIAL MINING -Report on the arndrillsarn- 
pling survey undertaken on the continental 
shelf off the northern Coast of France, part one: 
la Manche orientale - Contrat CNEXO, 
1972/547. 7 

Région Normandie 
Géophysique : GÉOTECHNIP - Rec~nnai~~ancegéologique de la 

Manche orientale - Contrat CNEXO, 1969. 2 

Géophysique : BEICIP - Recherche de sables et graviers en 
Manche orientale- Contrat CNEXO, 1972/507. 6 

Sondage : ALLUVIAL MINING -Report on the amdrillsam- 



No classe- 
ment 

CNEXO 

pling survey undertaken on the continental 
shelfoff the northern coast ofFrance, part one: 
la Manche orientale- Contrat CNEXO, 
1972/547. 

Géophysique : BEICIP, Baie de Seine - Recherche d'agrégas 
marins - Contrat CNEXO, 1972/506. 

Sondage : ALLUVIAL MINING -Report on the amdrillsam- 
pling survey undertaken on the continental 
shelfoff the northern coast ofFrance, part two : 
la Baie de Seine- Contrat CNEXO, 1972/548. 

Économie : SERETE ÉTUDES - Exploitation des sables et 
graviers d'origine marine pour I'approvisionne- 
ment de la région parisienne à I'horizon 1985 - 
Contrat CNEXO, 1972. 

Maërl : Labo Géomorphologie de EPHE - Lemaërlsur 
le littoral français de la Baie de Seine à la Baie 
de Bourgneuf - Contrat CNEXO, 71/360. 

Environnement : CEA-LCH F -Étude desgravières marines. Com- 
portement physique des particulesfines remises 
en suspension - Contrat CNEXO. 

Environnement : CNRS, Station Biologique de Roscoff - Ben- 
thos de la Manche et effets des extractions 
d'agrégats sur l'environnement marin - 
Contrat CNEXO, 75/5136. 

Environnement : ISPTM -Les  effets de I'exploitation des sables et 
graviers sur la pêche et la faune marine en Baie 
de Seine orientale- Contrat CNEXO, 73/854. 

Environnement : CNRS, Station Biologique de Roscoff - Étude 
de la souille expérimentale de la Baie de Seine - 
Contrat CNEXO, 79/6065. 

Région Bretagne - Pays de Loire 

Sables siliceux 
Géophysique : BEICIP -Recherche de sables et graviers dans le 

golfe de Saint-Malo- Contrat CNEXO, 
1972/508. 

Sondage : ALLUVIAL MINING -Report on the amdrillsam- 
pling survey undertaken on the continental 



No classe- 
ment 

CNEXO 

Géophysique : 

Sondage : 

Géotechnique : 

Synthèse : 

Bibliographie : 

Géophysique : 

Sondage : 

Synthèse : 

Géophysique : 

Géophysique : 

Géophysique : 

shelf off the northen Coast of France, part 
three: North Brittany- Contrat CNEXO, 
1972/549. 12 

BRGM - Recherche de granulats marins dans le 
golfe normand-breton - Étude par sisrnique- 
réflexion, Contrat CNEXO, rapport 80 SGN 918 
MAR, décembre 1980. 5 5 

BRGM - Recherche de granulats marins dans le 
golfe normand-breton- Etude par vibro- 
sondages, Contrat CNEXO, rapport 80 SGN 675 
MAR, octobre 1980. 5 6 

C.E.T.E. de l'Ovest, laboratoire régional de 
Saint-Brieuc- Etude géotechnique des granu- 
lats marins prélevés au sud-ouest des Zles 
Chausey- Contrat CNEXO, 80/6337, septem- 
bre 1982. 59 

CNEXO - Recherche degranulats marins dans le 
golfe normand-breton - avril 1982. 60 

BRGM -Recherche de granulats marins en Baie 
de Lannion - Étude bibliographique, Contrat 
CNEXO, rapport 79 SGN 556 MAR. 46 

BRGM -Recherche de granulats marins en Baie 
de Lannion- Étude par sismique-réflexion 
continue, Contrat CNEXO, rapport 79 SGN 547 
MAR. 47 

BRGM -Recherche de granulats marins en Baie 
de Lannion - Rapport technique de la mission 
de sondages, Contrat CNEXO, 79 SGN 528 MAR. 48 

CNEXO - Recherche de granulats marins pour 
I'approvisionnement de la région de Lannion - 
janvier 1981. 57 

BEICIP -Recherche d'agrégats marins au sudde 
la Bretagne- Contrat CNEXO, 1973/767. 18 

BEICIP - Recherche d'agrégats marins au sud de 
la Bretagne- Contrat CNEXO, 1974/1055. 20 

BEICIP - Recherche par sondage des granulats 
marins au sud de la Bretagne - Contrat CNEXO, 
1975/1262/B, 75 SGN 205 MAR. 25 



No classe- 
ment 

CNEXO 

Géotechnique : Labo P. et Ch. SAINT-BRIEUC - Recherche de 
granulats marins au sud de la Bretagne- Dos- 
sier 44.4.1.235. 26 

Synthèse : CNEXO - Recherche de granulais marins pour 
I'approvisionnement de la Bretagne. Les gise- 
ments du sud de la Bretagne- mars 1976. 29 

Environnement : ISTPM - Effets de I'exploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques - Contrat 
CNEXO, ISTPM 77/1876, février 1980. 50 

Environnement : ISTPM - Effets de I'exploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques en Sud 
Bretagne - Contrat CNEXO, ISTPM 75/1342 B. 58 

Géophysique : CNEXO - Les granulats marins siliceux et cal- 
caires du littoral breton- Note techn. n052, 
juillet 1976. 3 O 

Bibliographie : T.P.F. sur les granulats, CNEXO - BRGM- 
ISTPM -Ressources littorales et granulats des 
régions Bretagne et Pays de Loire. 4 1 

Économie : SERETE ÉTUDES - Exploitation des sables et 
graviers d'origine marine pour I'approvisionne- 
ment de la région Bretagne- Contrat CNEXO, 
1974. 2 1 

Sables calcaires 
Géophysique : BRGM - Prospection de sables calcaires organo- 

gènes au large de Roscoff et en Iroise - Contrat 
CNEXO - Ciments Français - Ciments 
LAFARGE, 72 SGN 417 MAR. 13 

Dragage : BRGM - Reconnaissance détaillée des accumu- 
lations de sables biodétritiques calcaires de 
I'Iroise- Contrat CNEXO 1973/827,74 SGN 279 
MAR. 17 

Sondage : BRGM - Sables biodétritiques calcaires de 
I'Ouest de la Bretagne- Contrat CNEXO, SGN 

366 MAR, 1974. 19 

Valorisation : INRA, Station Agronomique de Quimper - 
Étude des possibilités d'utilisation des sables 
calcaires organogènes marins découverts au 



No classe- 
ment 

CNEXO 

large de la Bretagne comme amendements 
ca lcaires  - C o n t r a t  CNEXO,  74/1143, 
75/1291 B, 76/5374, 77/5526, septembre 
1979. 49 

Maërl 

Bibliographie : Labo Géomorphologie de EPHE -Le  maërl sur 
le littoral français de la Baie de Seine à la Baie 
de Bourgneuf- Contrat CNEXO, 71/360. 16 

Région Poitou-Charentes 
Géophysique : BRGM - Recherche de granulats marins dans la 

zone des pertuis charentais - Étude par 
sismique-réflexion continue, Contrat CNEXO, 
1975, 76 SGN 173 MAR. 3 1 

Sondage : BRGM - Recherche de granulats marins dans la 
zone des pertuis charentais, rapport d'implan- 
tation de sondages - Contrat CNEXO, 1976,76 
SGN 431 MAR. 3 2 

Géotechnique : Labo P. et Ch. SAINT-BRIEUC -Pertuis charen- 
tais, rapport technique "granulats marins" - 
Dossier 44.7.1.019. 3 7 

Synthèse : CNEXO - Recherche de granulats marins pour 
l'approvisionnement de la région Poitou- 
Charentes - octobre 1977. 3 6 

Environnement : ISTPM - Effets de l'exploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques, contrat 
CNEXO-ISTPM 77/ 1876. février 1980. 50 

Région Aquitaine 
Bibliographie : B RGM-SGN - Étude géologique préliminaire à la 

recherche de granulats au large de l'estuaire de 
la Gironde- Contrat CNEXO, 78 SGN 404 AQUI. 42 

Géophysique : BRGM -Recherche desgranulats marins dpns la 
zone de l'embouchure de la Gironde- Etude 
par sismique-réflexion continue, Contrat 
CNEXO, 78 SGN 574 GPH. 43 



No classe- 
ment 

CNEXO 

Synthèse : 

Sondage : 

CNEXO - Recherche de granulats marins pour 
I'approvisionnement de la région de Bordeaux- 
Bibliographie et résultats géophysiques, 
décembre 1978. 44 

BRGM -Recherche de granulats marins au large 
de l'estuaire de la Gironde- Rapport d'im- 
plantation de sondages, Contrat CNEXO, rap- 
port 79 s c ; ~  442 M A R .  45 

Géotechnique : BRGM -Détermination des possibilités d'emploi 
de matériaux prélevés au large de la Gironde 
pour la confection de bétons hydrauliques- 
Étude géotechnique, Contrat CNEXO, rapport 
80 SGN 386 MTX mai 1980. 5 2 

Bibliographie : BRGM - Recherches de granulats  marin^ au 
large de l'estuaire de la Gironde. Profils géolo- 
giques dans la zone favorable - Contrat CNEXO, 
rapport 80 SGN 370 AQUI, juin 1980. 5 3 

Synthèse : CNEXO - Recherche de granulats marins pour 
l'approvisionnement de la région de Bordeaux- 
septembre 1980. 54 

Géophysique : BRGM - Campagne de sismique-réflexion conti- 
nue pour la reconnaissance de sédiments meu- 
bles au large de l'Adour- Contrat CNEXO, 77 
SGN 472 MAR. 38 

Sondage : B RGM - Recherche de granulats marins au large 
de l'Adour (sondages) - Contrat CNEXO, 77 SGN 

535 MAR. 39 

Synthèse : CNEXO - Recherche de granulats marins pour 
I'approvisionnement de la région de Bayonne - 
août 1978. 40 

Environnement : ISTPM - Effets de l'exploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques - Contrat 
CNEXO-ISTPM 77/ 1876. février 1980. 50 

Région Languedoc-Roussillon 
Bibliographie : Centre de Recherches de Sédimentologie 

Marine de Perpignan. Recherche, de granulats 
marins dans le golfe du Lion - Etude biblio- 



No classe- 
ment 

CNEXO 

graphique, Contrat CNEXO 78/5755, mars 
1980. 5 1 

Région Provence-Côte d'Azur 
Géophysique : MUSEE OCÉANOGRAPHIQUE DE MONACO- 

Recherches lithosismiques sur les sables dupla- 
teau continental du cap Couronne au cap 
Martin - Contrat CNEXO, 197 1/320. 5 

Géophysique : MUSÉE OCÉANOGRAPHIQUE DE MONACO - 
Sables et graviers entre I'embouchure du Rhône 
et la frontière italienne- Contrat CNEXO, 
1972/47 1. 14 

Bibliographie : BLANC J. -Recherche sur les gîtes sous-marins 
de sables et graviers sur le précontinent de 
Provence occidentale - Contrat CNEXO, 
1972/475. 15 

Bibliographie : BLANC J. -Recherche de sédimentologie appli- 
quée au littoral du delta du Rhône de Fos au 
Grau du Roi- Contrat CNEXO, 75/1193. 27 

TECHNOLOGIE 

Technologie : Univ. de NANTES - Le dessalement des sables 
marins par lavage, par aspersion - Contrat 
CNEXO, 74/953. 22 

Technologie : ALSTHOM - Tech. des Fluides, dessalage des 
sables marins calcaires - Contrat CNEXO - R - 
11987. 23 

Technologie : ALSTHOM Tech. des Fluides - Installation de 
dragage de sables marins calcaires à partir 
d'une tour fixe - Contrat CNEXO - R - 12066. 24 

Technologie : ALSTHOM Tech. des Fluides - Extraction à 
moyenne profontfeur d'agrégats marins - 
Contrat C N ~ X O ,  75/1404 R - 12621. 28 



Nu classe- 
ment 

CNEXO 

ENVIRONNEMENT 

Sédimentologie : CLA-LCHF - Étude des gravières marines: com- 
portement physique des particules fines remises 
en suspension - Contrat CNEXO. 33 

Biologie : 

Biologie : 

Biologie : 

Biologie : 

Biologie : 

CNRS - Station biologique de RoscofL Benthos 
de la Manche et effets des extractions d'agré- 
gats sur l'environnement marin - Contrat 
CNLXO, 75/5136. 34 

ISTPM - Les elfers de l'exploitation des sables et 
graviers sur la pêche et la faune marine en Baie 
de Seine orientale- Contrat CNEXO, 73/854. 35 

ISTPM - Effets de l'exploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques en Sud 
Bretagne - Contrat CNEXO-ISTPM 7571342 B. 58 

ISTPM - Effets de I'esploitation des granulats 
marins sur les activités halieutiques - Contrat 
CNEXO-ISTPM 77/ 1876 - février 1980. 50 

CNRS, Station Biologique de Roscoff - Étude 
de la souille expérimentale de la baie de Seine - 
Contrat CNEXO, 79/6065. 6 1 
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