
LES PHÉNOMÈNES D'EAUX COLORÉES 
DE LA BAIE DE SEINE EN 1978 
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- A la fin du printemps 1978, le littoral normand a été le siège de profilérations inhabituelles d'algues 
microscopiques qui donnaient une coloration anormale à l'eau de mer sur plusieurs dizaines de kilomètres. 
Ce phénoinène, largement commenté par les moyens d'information, a eu un impact régional important du 
fait des risques encourus par les consommateurs d'animaux marins à l'approche de la période estivale et du 
manque à gagner des professionnels de la mer. Venant quelques mois après la catastrophe de 1' ((Arnoco- 
C a d i z ~  cette ((marée rouge)) a sensibilisé, une fois de plus, l'opinion publique aux problèmes de la pollution 
des mers. 

Pour toutes ces raisons il nous a paru opportun d'établir une mise au point sur les eaux colorées en baie 
de Seine pendant cette période. - 

I. - Description du phénomène des eaux colorées. 

1. Origine. 
Les phénomènes de coloration des eaux marines, au voisinage des côtes et des estuaires, à l'intérieur des 

baies, des lagunes ou des ouvrages portuaires, sont connus depuis fort longtemps. En effet, deux versets de 
la Bible (chapitre de l'Exode) en font déjà mention : (( Et toutes les eaux qui étaient dans la rivière (le Nil) 
s'étaient changées en sang, et les poissons qui se trouvaient dans la rivière moururent; et la rivière empestait 
et les égyptiens ne pouvaient pas boire l'eau de la rivière)) (cité par Pincemin, 1969). 

Par la suite, cette couleur de l'eau, souvent comparée par nos contemporains à celle du minium, n'a pas 
manqué d'inquiéter au fil des siècles les observateurs, d'autant qu'elle s'accompagnait parfois de mortalités 
subites et importantes de poissons et de coquillages. 

Il convient cependant d'éviter dès maintenant la confusion généralement faite entre eaux rouges et 
manifestations toxiques. Nous traiterons donc séparément ces divers points. 

2. Situation saisonnière. 
Les eaux rouges apparaissent le plus souvent, sur nos c6tes aussi bien que dans d'autres parties de 

l'hémisphère nord, pendant une période s'étalant des mois de mai à septembre, avec un maximum de 
fréquence en juin-juillet. Encore faut-il préciser que certains organismes, constituant ces eaux rouges, 
présentent un caractère thermophile marqué alors que d'autres sont plus caractéristiques des latitudes 
tempérées. 

(1) Laboratoire de Toxicologie, I.S.T.P.M., B.P. no 1049,44 037 Nantes-Cédex. 

(2) Collaborateur scientifique de la Commission chargée de contrôler l'évolution de la pollution dans l'estuaire et en baie de Seine. Direc- 
tion des Affaires Maritimes, 170 Bd. Clémenceau, 76 083 Le Havre-Cédex. 
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3. Aspect et durée du phénoméne. 
Les eaux rouges sont plus généralement appelées ((eaux colorées )) car leur teinte peut varier du jaune au 

rouge vif en passant par des tons ocres suivant la densité et la nature des organismes responsables. En 
effet, on a même pu noter des eaux blanchâtres provoquées par un dinoflagellé (Cerasium fusus) sur la cate 
sud l e  la Bretagne (Paulmier, 1977). 

Cette coloration est surtout visible en surface et elle excède rarement cinq mètres de profondeur 
(Margalef, 1956). La brièveté relative du phénomène, quelques heures à plusieurs jours, va de pair avec la 
variabilité observée le plus souvent dans les successions des populations planctoniques qui en sont la cause. 

4. Organismes responsables de la coloration des eaux. 
Les eaux colorées sont constituées par des organismes microscopiques, appartenant en majorité au 

règne végétal, dont la multiplication excessive permet d'enregistrer, lors de comptages dans les zones 
contaminées, des concentrations de l'ordre de dizaines de millions d'organismes par litre d'eau de mer. 

Afin d'éviter la généralisation du phénomène aux seuls dinoflagellés, il faut rappeler qu'un grand 
nombre d'organismes ont, jusqu'à ce jour, été responsables de coloration des eaux côtières : 

des bactéries marines (Génovèse, 1%1; Devèze et Fauvel, 1966, Kobayashi et Fujii, 1979), 
des cyanophycées (Graham et Coll., 1954; Hutton, 1960)' 
des diatomées (Becking et Coll., 1927; Sournia et Plessis, 1974)' 
des phytoflagellés, dont les dinoflagellés qui sont effectivement les plus souvent rencontrés (Rounse- 

fell et Nelson, 1966; Paster, 1968; Adachi, 1972; Paulmier, 1977; Lassus, 1978), 
des ciliés (Hart, 1934; Fenchel 1968), 
des organismes zooplanctoniques très pigmentés appartenant par exemple à l'ordre des copépodes (Hut- 

ton, 1960). 
En ce qui concerne les dinoflagellés, un certain nombre de familles : noctilucidés, gymnodinidés, péridi- 

nidés, gonyaulacidés et cératidés ont fait l'objet de citations fréquentes. 
Jusqu'à présent, les genres Gymnodinium et Gonyaulax ont été souvent associés aux intoxications 

animales ou humaines mentionnées par la littérature et surtout par les journaux. Cependant, une dizaine 
d'espèces seulement, sur la centaine que comprennent ces genres, est reconnue comme réellement dange- 
reuse. Autrement dit, une diagnose incertaine peut entraîner des prises de position parfois erronées. 

5. Toxicité des dinoflagellés. 
Les espèces considérées comme toxiques (tabl. 1) ont fait l'objet de nombreux travaux, en particulier 

quant à l'extraction et a la caractérisation de la toxine. En fait, les chimistes qui ont réussi à isoler cette 
toxine et à en établir la formule ont constaté que celle-ci variait quelque peu suivant les espèces. Cependant, 
on continue à les confondre communément sous un même vocable : paralytic shellfish poison (P.S.P.) ou 
poison paralysant des coquillages, du fait que l'effet toxique se manifeste ordinairement après ingestion de 
coquillages qui ont absorbé soit la toxine elle-même, soit l'espèce planctonique qui la synthétise. 

Signalons que, d'après les travaux de Ayres et Cullum (1978), la toxicité des bivalves ayant ingéré 
Gonyaulax tamurensis excède largement la durée des eaux colorées. Autrement dit, la toxicité des 
mollusques - conventionnellement quantifiée par le test-souris(') (Sommer et Meyer, 1937) - peut être à son 
maximum bien après la disparition du phénomène, alors que les organismes responsables sont encore 
présents, mais à des concentrations seulement détectables par examen microscopique. 

Les symptômes décrits qui apparentent ce poison à la toxine du botulisme ou au curare, ne peuvent en 
aucun cas être confondus avec de simples intoxications alimentaires relevant d'une action bactérienne. 

Tous les travaux se rapportant à la symptomatologie des intoxications humaines, après ingestion de 
moules ou d'huîtres ayant accumufé ces dinoflagellés par filtration, sont essentiellement d'origine 

(1) Le test-souris consiste à inoculer, à une souris de 20 g, 1 ml d'un extrait acide de la chair des bivalves. Le temps écoulé entre l'injection et 
la mort de la souris est inversement proportionnel à la concentration de mytilitoxine présente dans l'extrait. 



américaine, japonaise ou anglaise. Citons pour les ouvrages généraux : Schantz, 1970; Prakash et COU., 1971 ; 
Ayres et Cullum, 1978. 

Il arrive que ces espèces aient également des effets toxiques secondaires sur l'homme et les animaux 
marins : 

irritations des bronches par inhalation d'aérosols marins contenant Gymnodinium breve (Woodcock, 
1948), 

mortalités de poissons souvent provoquées, non par la toxine, mais par l'appauvrissement du milieu en 
oxygène dissous, lors de la putréfaction de ces organismes (Conne11 et Cross, 1950; Reish, 1963). 

Cependant, ces manifestations ont été généralisées, à tort, à l'ensemble des phénomènes d'eaux 
colorées. 

Tabl. 1 .  - Liste non exhaustive des principales esp8ces de dinoflagellés reconnues comme toxiques. 

Organismes 

Gonyaulax catenella 

Gonyaulax tamaremis 

Gonyaulax acatenella 

Gonyaulax polyedra 

Gonyaulax monilata 

Pyrodinium phoneus 

Gymnodinium breve 

Gymnodinium veneficum 

Prorocentrum mariae-Lebouriae 

Protoperidinium polonicum 

6. Fréquence des eaux colorées sur les côtes françaises. 
Les données répertoriées de 1975 à 1978 (tabl. 2) correspondent à des cas confirmés ou non par l'étude 

d'échantillons ; ils sont loealisés sur la figure 1. 
D'emblée il apparaît que les phénomènes d'eaux colorées ont été particulièrement abondants en 1978. 

On pourrait penser que la spectaculaire manifestation d'eaux rouges, observée sur 70 km de la cate 
normande en juin, a contribué à donner de l'importance à des phénomènes très localisés qui seraient habi- 
tuellement passés inaperçus. Cependant le nombre de cas répertoriés antérieurement à cette date, est 
nettement plus élevé que celui des années précédentes. D'autre part, la durée totale des observations (d'avril 
à septembre) est aussi exceptionnelle. 

Certains ont voulu voir dans ces proliférations d'organismes la conséquence du naufrage de 1'« Amoco- 
Cadiz»; dans ce cas étant donnée la dominance des courants dans la Manche ouest, les phénomènes d'eaux 
colorées auraient dû se manifester essentiellement sur la cdte nord de la Bretagne ainsi que celle de 
la presqu'île du Cotentin (Le Fèvre, 1979). 

Distribution Géographique 

Pacifique nord - Californie 
Colombie - Alaska - Japon 

Atlantique nord - 
Canada - Grande-Bre- 
tagne - mer du Nord 

Colombie 

Sud de la Californie 

Golfe du Mexique 

Cdtes de la mer du Nord 

Golfe du Mexique 

Manche anglaise 

Japon 

Japon (eau douce) 

Toxine 

P.S.P. 

P.S.P. 

P.S.P. 

P.S.P. 

Ichthyotoxine 

P.S.P. 
- 

Neurotoxine 

Neurotoxine 

Venerupine 

Ichthyotoxine 



Dates 

24 avril 1978 
avril 
avril 
avril 

3 juin 
5 juin 
8 juin 

juin 
9 juin 

Positions sur les cartes et 
localisations 

11-21 juil. 1975 
10 août 
12 août 

3 juil. 1976 
4 juil. 

24 juil. 
6 août 

oct. 

fév.-mars 1977 
16-17 mai 
27 mai 

juil. 

1-20 juin 
7-21 juin 

juin 
15 juin 
15 juin 
20 juin 
17 juil. 
28-30 juil. 
II août 
12 août 
17 août 
26 août 
II sept. 
10-15 sept. 

1 Estuaire de la Seine 
2 Honneur 
3 Villerville 

1 Les Sables d'Olonne 
2 Bassin de Marennes-Oléron 
3 Concarneau 
4 49O15.N- 3'15'0 
5 Baie de Bourgneuf 

I Arcachon 
2 Baie du Mont-Saint-Michel 
3 Estuaire de la Seine 
4 Bassin de Marennes-Oléron 

24-26 sept. 

1 Belle-lle 
2 Baie d'Audierne 
3 De Concarneau à Lorient 
4 De Quiberon au golfe du Morbihan 
5 Le Croisic 
6 Port d'Antifer 
7 Estuaire de la Vilaine 
8 Ile de Hoedic 
9 De la baie de l'Aiguillon 

à la Pallice 
10 De Barfleur à Grandcamp 
II De Arromanches à Honfleur 
12 Du Croisic à Saint-Nazaire 
13 Estuaire externe de la Loire 
14 Estuaire interne de la Loire 
15 Ile de Noirmoutier 
16 Estuaire du Belon 
17 Ile d'Ouessant 
18 49"N - 4" 20' O 
19 Morgat 
20 Port du Havre 
21 Baie de Douarnenez 
22 Port de Paimpol 
23 D'Antifer à Honfleur 

20 Port du Havre 

Tabl. 2. - Les eaux colorées srgnatées sur les ( 

Organismes responsables ---l 
Mesodrnrum rubrum, Prorocenirum sp., 

Indéterminés. 
Indkterminés. 

Nocrrluca scinrrllam, 
Prorocenrrum micans, 

P. mrcans, Diatomées, 
Gyrodinrum aureolum, 

Nitachia sp. t 
Drnophysis ovum. Prorocentrum mtcans, 

Phaeocysrrs poucherrr. 

G.vrodiniu sp,Gonyaular sp., Mesodinrum sp, 

Prorocenrrum micans. 

Nocrrluca scrnrrllans, 
Nocrrluca scinrrllans, 

Nocriluca scrnrillans, 

Nocriluca scrnrrllans. 

Gon.vaula.v sp., 
Gon.vau1a.v sp., Mesodrnium sp.. 

Prorocenrrutn tnicans. Perrdrnrum sp., 

Noctiluca scrnrrllans. 

Nocrrluca scrnrillons. 

Phaeocysrrs poucherri, Gon.vaulax polygramma, 

Gonyaulax sprnrjera, G. polygrarnma, 
Gonyaulax sp, 

Gon.vaulax sprnifera. G. sp., 
Nocrrluca sctnrrllans, Niizschra serrala, 

Nocrrluca scrnrrllans, 
Perrdrnrutn puncrularum, P. sp., 

Gyrodrnrum aureolum, 

Nocriluca scrnrrllans. 

Gyrw'rnrum aureolum, 

Prorocenlrum mtcans. 
Gyrodrnrum aureolum, 

Gonyaulax sp, 
Prorocenrrum sp., Polykrrkos sch warizrr, 

Eruvraella sp., 

Pseudopedinella pyriformrs, 

Pyramimonas disomara. Gonyaulax sprnrjera. 



Fig. 1 .  - Localisation des eaux colorées signalées sur les c6les francaises de 1975 à 1978. 



II. - Causes du phénomène. 

L'apparition d'eaux colorées est généralement due à deux types de mécanismes : 
une multiplication importante des organismes planctoniques favorisée par des facteurs hydrolo- 

logiques, climatiques et chimiques, 
une concentration de ces organismes, généralement à la faveur de facteurs physiques, météoro- 

logiques ou hydrologiques. 

1. Conditions générales favorisant la multiplication des organismes. 
a) Température de l'eau. 
Presque tous les observateurs s'accordent sur le fait que les eaux colorées apparaissent après une 

période assez prolongée de fortes températures de l'air et de l'eau, coïncidant avec l'absence d'agitation de la 
masse d'eau, (Hornell et Nayudu, 1923; Allen, 1946; Halim, 1960; Pincemin. 1969; Prakash et Coll., 1971). 

Bien que cette élévation brusque de la température de l'eau puisse survenir parfois en hiver (Silva, 
1963)' c'est évidemment en début d'été que le phénomène est le plus fréquent. Elle s'accompagne même 
quelquefois de la formation d'une thermocline (Margalef, 1956). 

Les études en laboratoire ont confirmé le caractère thermophile marqué d'un grand nombre d'espèces 
de dinoflagellés (Barker, 1935 ; Braarud et Pappas, 195 1). 

b) Salinité. 
Les eaux rouges apparaissent souvent lors d'un abaissement de salinité dû à des apports d'eaux douces 

terrigènes ou à une forte pluviosité précédant l'eau colorée. Ainsi Slobodkin (1953) a trouvé une relation 
entre «eaux rouges )) et chutes de pluies abondantes, sur la côte ouest de Floride. Cependant cette relation 
n'est pas toujours nette. Feinstein (1956), après une étude statistique portant sur de nombreuses eaux rouges 
en Floride, trouve qu'il n'y a pas de corrélation certaine entre les perturbations tropicales, les précipitations 
ou l'écoulement des rivières, et les eaux colorées; ceci n'exclut pas l'influence du facteur «eau douce)) 
comme contribution au phénomène. D'après Fritsch (1935), les dinoflagellés nus (gymnodinidés) seraient 
plus abondants dans le plancton océanique alors que les dinoflagellés cuirassés (péridinidés, gonyaulacidés) 
seraient plus typiques des zones côtières ou des estuaires; ces derniers auraient, de ce fait, des conditions de 
développement optimales dans une gamme de salinités basses. 

c) Sels nutritifs. 
Les dinoflagellés ont souvent été considérés comme aptes à bien se développer à des concentrations 

extrêmement faibles de nitrates et de phosphates, sels nutritifs nécessaires au développement du phytoplanc- 
ton (Gilson, 1937). 

En effet, en zones tempérées, le maximum des dinoflagellés suit le déclin de la multiplication intense 
printanière des diatomées qui, elles, ont ((épuisé)) le stock de sels nutritifs existant. Ainsi, des populations 
importantes de dinoflagellés peuvent subsister en été (sans pour autant créer des eaux colorées) alors que les 
concentrations en sels nutritifs sont presque indétectables. 

Expérimentalement, King (1950) a montré qu'en augmentant jusqu'à 200 fois les concentrations 
initiales en azote et en phosphore d'une eau de mer vieillie, le taux de multiplication de Gyrnnodinium 
simplex n'était pas amélioré. 

Il apparaît, par ailleurs, que ces organismes sont de loin les plus difficiles à maintenir en culture dans un 
laboratoire du fait de leurs exigences complexes en oligoéléments. 

De nombreux auteurs cependant s'accordent sur l'importance in vivo)) des vitamines comme facteurs 
de croissance indispensables, notamment la vitamine B 12, mais aussi la thiamine et la biotine (Ryther, 1955; 
Hutner et Mc Laughiin, 1958; Prakash, 1967). De plus, les dinoflagellés tireraient profit des acides 
humiques et fulviques apportés par les rivières (Ryther, 1955; Sakshaug et Coll., 1971)' substances qui 
agissent comme des agents chélateurs et réduiraient les concentrations en métaux toxiques à des taux 
n'entraînant pas d'inhibition de croissance. 



Un point litigieux reste a éclaircir : si les dinoflagellés utilisent les sels nutritifs disponibles, ils devraient 
se multiplier avant ou en même temps que les diatomées; or ils se développent après elles, alors que les 
concentrations en nitrates et phosphates sont souvent basses (Hickel et Coll., 1971). 

Dans le cas des estuaires, souvent très riches en matières nutritives, notons que Margalef (1956) donne 
peu d'importance aux sels minéraux qui sont de toute façon présents en quantités élevées toute l'année. 

Actuellement deux tendances existent : 
les diatomées, après leur multiplication printanière, réduiraient les concentrations en sels nutritifs a 

des teneurs favorables aux dinoflagellés (Hutchinson, 1944), 
les diatomées produiraient des métabolites externes qui seraient profitables aux dinoflagellés (Rice, 

1954). 
Quoi qu'il en soit, l'utilisation d'un excès de nitrates, par exemple, ne semble pas démontrée. En effet, 

Holmes et Coll. (1967) ont calculé que les nitrates, présents dans une eau colorée, étaient à des teneurs (de 
l'ordre de 40 microatomegrammes par litre) qui ne peuvent supporter plus de 1 OOOOOO de cellules au litre, 
alors que les concentrations cellulaires rencontrées étaient de 16000000 d'organismes au litre. 

En ce qui concerne le phosphore, Ketchum et Keen (1948) éliminent après mesures «in situ)), la possi- 
bilité de l'influence d'une remontée d'eaux riches en phosphates. 

En conséquence, il semble que, s'il n'est pas possible d'expliquer pourquoi ces organismes peuvent se 
multiplier si intensément avec des concentrations aussi faibles de sels nutritifs, il faille chercher d'autres 
causes. Une hypothèse qui trouve actuellement plus de crédit est celle de la concentration des organismes 
eux-mêmes (Ry ther, 1955 ; Pincemin, 1969). 

d) Apports de polluants. 
Les sources de pollution, particulièrement d'origines urbaines ont été souvent invoquées comme facteur 

amplifiant le phénomène des eaux colorées. Braarud (1945) a observé la multiplication de dinoflagellés dans 
les eaux très polluées du fjord d'Oslo. Plus tard, ce même auteur et Pappas (1951) ont montré que l'addition 
de petites quantités d'eaux résiduaires brutes, a un milieu de culture, améliore la croissance de Peridinium 
triquetrum. Il n'est pas encore aisé de savoir si les pollutions urbaines permettent par exemple de favoriser 
les eaux colorées en apportant du phosphore excédentaire ou en stimulant la multiplication de bactéries 
productrices de vitamine B 12 ou encore en apportant des agents chélateurs (cf II, 1, c). 

Par ailleurs, Braarud (1969), dans une synthèse de ses études sur le fjord d'Oslo, souligne l'enrichisse- 
ment apporté par les rejets urbains, traités ou non, aux eaux du fjord; il insiste cependant sur l'importance 
des intrusions d'organismes, amenés dans le fjord avec les masses d'eaux océaniques, dans le développement 
des eaux colorées qui peuvent être dangereuses (Gonyaulax tamarensis) ou non (Coccolithus huxleyi). 

La charge polluante, si elle constitue un facteur favorisant, ne représente pas pour autant un élément 
nécessaire pour le déclenchement des eaux rouges. En effet, si tel était le cas, la fréquence d'observation des 
eaux rouges devrait être maximale dans les zones marines réputées polluées telles que les estuaires et la 
Méditerranée; or il est surprenant de constater la quasi-absence de phénomènes d'eaux rouges sur le littoral 
méditerranéen et leur abondance, en 1978, sur les côtes sud de la Bretagne. 

2. Facteurs contribuant à la concentration des organismes. 
a) Mobilité des organismes. 
Alors que les diatomées sont obligées de tirer parti de l'agitation de la colonne d'eau et de leur 

morphologie pour se maintenir dans la couche superficielle des eaux marines, les dinoflagellés, en période de 
calme plat, peuvent se déplacer activement vers la surface, c'est-à-dire vers l'ensoleillement maximum. Ils 
peuvent également, du fait de leur possibilité de déplacement, utiliser les sels nutritifs présents dans la 
colonne d'eau même lorsque les concentrations sont basses (Ryther, 1955). 

Cependant, en dépit de leur phototactisme positif, les dinoflagellés sont inhibés par une trop forte 
luminosité (King, 1950); par conséquent leur regroupement se ferait par un phénomène de concentration 
hydrologique qui expliquerait mieux le nombre considérable de cellules observées en surface. 



b) Processus d'accumulation. 
La multiplication à grande échelle de ces organismes ayant été favorisée, à l'issue d'une période de 

temps calme, de réchauffement des eaux et d'ensoleillement prolongé, il faut qu'ils soient concentrés dans 
un volume relativement faible pour créer le phénomène d'eau colorée. 

Trois processus d'accumulation (fig. 2) sont envisagés par Ryther (1955) : 
un vent de mer dominant et modéré repousse les eaux superficielles vers la côte; les dinoflagellés 

s'accumulent le long de la zone où les eaux plongent en faible profondeur pour retourner vers le large (1)' 
phénomène de convergence : les dinoflagellés se concentrent le long du front séparant deux masses 

d'eaux de densités différentes; ce peut être le cas d'eau chaude catière et d'eau froide du large ou bien d'eau 
océanique et d'eau douce apportée par les cours d'eau ou par le drainage terrigène dû aux pluies (2), 

mouvements de convection sous l'action des vents, des couples de ((compartiments de convection» 
peuvent être établis dont l'un est à mouvement cyclonique et l'autre à mouvement anticyclonique; leurs axes 
sont parallèles A la direction du vent dominant, ainsi des bandes parallèles d'eau de surface tendent à 
s'écarter ou au contraire à converger, entre B et C (3)' les dinoflagellés peuvent se concentrer le long de cette 
ligne de convergence; ce dernier exemple serait à l'origine des bandes d'eau colorée parallèles observées 
parfois. 

Fig. 2.  - Eaux rouges pouvant rPsulter de I'accumula1ion des dinoflagellks par : 1 .  influence d'un vent de mer; 2 .  convergence, 
3 .  convection (d'après Ryther, 1955). 

3. Facteurs limitant le phénomène dans le temps. 
Les eaux colorées sont généralement de courte durée (quelques heures à quelques jours) avec des 

déplacements parfois importants vers l'intérieur des estuaires ou le long des côtes. De nombreux facteurs 
peuvent interrompre le processus : 

insuffisance d'éléments nutritifs pour soutenir une telle densité d'organismes, 
sénescence faisant perdre aux cellules leur mobilité et provoquant ainsi leur sédimentation sur le fond, 
modifications hydrologiques ou climatiques telles que régime des vents plus perturbé, brassage des 

eaux, chute de la température de l'eau, 
intervention des prédateurs tels que d'autres dinoflagellés comme Noctiluca scintillans, Oxyrrhis 

marina et Polykrikos schwartzii (Margalef, 1956; Balech et Ferrando, 1964) ou bien des ciliés appartenant 
au groupe des tintinnidés, par exemple Favella ehrenbergii (Needler, 1949). 

A l'inverse le phénomène peut se perpétuer en particulier dans le cas de Gymnodinium breve : ce 
dinoflagellé, provoquant des eaux rouges, tirerait profit de la décomposition des poissons qu'il aurait 
intoxiqués massivement (Collier, 1955, 1958). Néanmoins cette hypothèse n'a été que partiellement vérifiée. 

4. Synthèse des différents facteurs mis en cause. 
Wyatt (1973) a tenté de schématiser l'enchaînement des situations conduisant à une eau rouge. Sur la base 

de cette argumentation, nous avons tenté de réaliser un tableau synoptique plus complet (fig. 3). 11 faut 
considérer que cette représentation tient compte de causes et conséquences possibles d'après les travaux 
consultés; cependant, la plupart du temps certains facteurs seulement interviennent réellement dans le 
déclenchement des eaux colorées, et les mortalités ne sont qu'une évolution possible du phénomène liée à la 
nature des organismes responsables. 



III. - Cas de la baie de Seine. 

1. Les apparitions d'eaux colorées en 1978. 
a) A la fin du printemps 1978 le début d'un « bloom » phytoplanctonique a été observé en baie de Seine: 

la dernière semaine de mai, dans la région de Barfleur, les filtres d'une écloserie ont été colmatés par 
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d'abondantes colonies mucilagineuses d'une haptophycée : Phaeocystis pouchetii Largerheim. Cette algue 
planctonique ne présente aucun caractère toxique pour les animaux ou l'homme, toutefois certains auteurs 
ont signalé des réactions d'évitement des bancs de harengs vis-A-vis des zones de proliférations de cette 
microalgue qui pourrait constituer une gêne physique pour ces poissons (Hardy, 1926; Savage et Wimpenny, 
(1936). Cette prolifération phytoplanctonique prit une grande ampleur du 7 au 20 juin, sur près de 30 km, 
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entre Barfleur et Grandcamp et elle n'était pas monospécifique puisque le dinoflagellé Gonyaulaxpolygram- 
ma Stein fut observé à plusieurs reprises (l). 

Pendant la même période, une autre manifestation d'eaux colorées caractérisée par deux dinoflagellés 
dépourvus de toxicité Gonyaulax spinifera (Claparède et Lachmann) Diesing et G. polygramma Stein se 
produisit sur environ 50 km entre Arromanches et Honfleur. 

Devant l'ampleur du phénomène une campagne de prélevements, dont les résultats seront analysés plus 
loin, fût effectuée. 

b) D'autres eaux colorées se sont manifestées par la suite : le 5 juin le site du port pétrolier d'Antifer voit 
se développer une eau rouge à Gonyaulaxsp. et Mesodinium sp. de durée et d'amplitude très limitées. 

c) Le 17 août ce sont les eaux du bassin du Commerce du Havre qui se trouvent colorées par le 
dinoflagellé Prorocentrum micans Ehrenberg, (Breton et Coll., 1978). 

d) Du 10 au 15 septembre les eaux, dans les bassins et l'avant-port du Havre, I'estuaire et le long de la 
côte jusqu'au port d'Antifer, se colorent en brun avec des zones rouges par endroit comme le bassin de Marée 
et le bassin de la Barre. Le dinoflagellé dominant était Prorocentrum micans (54 à 109 x 106 individus par li- 
tre); Exuviaella marina Cienkowski, Polykrikos schwartzii Butschli et Dinophysis acuminata Claparède et 
Lachmann étaient présents à de faibles densités. 

Le bassin de Marée se trouve largement ouvert sur l'estuaire mais reçoit les eaux de refroidissement de la 
centrale thermique du Havre ainsi que les effluents de la station de traitement des eaux usées de I'agglomé- 
ration havraise. Par contre, le bassin de la Barre constitue un cul-de-sac ou le renouvellement des eaux est très 
faiblement assuré. 

e) Un dernier cas d'eaux rouges est signalé du 24 au 26 septembre par Breton et Coll. (1978), dans le bas- 
sin du Commerce. Cette eau contenait en abondance deux phytoflagellés : 

Pseudopedinella pyriformis Carter, 
Pyramimonas disomata Butcher, 

et un dinoflagellé moins abondant : 
Gonyaulax spinijera (Claparède et Lachmann) Diesing. 
11 est important de noter qu'aucune manifestation d'eaux colorées n'a été accompagnée de mortalités 

d'animaux marins. Par ailleurs, 1978 a été une année remarquable aussi bien en ce qui concerne la fré- 
quence que la durée des eaux colorées. 

2. Analyse des conditions hydrologiques et climatiques. 
De nombreux organismes effectuent des prélevements et des observations, plus ou moins régulièrement, 

en baie de Seine : 
Réseau National d'observation de la qualité du milieu marin, point d'appui de la baie de Seine (R.N.O.), 

Schéma d'Aptitude et d'utilisation de la Mer de l'estuaire de la Seine (S.A.U.M.), Station météorologique 
du Havre, Port autonome de Rouen, I.S.T.P.M. 

Les données climatiques et hydrologiques ainsi obtenues ont été analysées. 

(1) A la suite de nombreuses révisions taxonomiques (Sournia, 1973 et 1978 ; Lœblich, 1979 ; Taylor. 1979) il convient de reconsidérer 
les terminologies utilisées dans ce rapport. D'autre part, certaines synonymies étant indifféremment utilisées dans la littérature 
scientifique, nous les préciserons ici, la position la plus récente étant dans chaque cas la dernière citée : 

Exuviaella mariae-lebouriae Parke et Ballantine = Prorocenlrum minimum var,mariae-lebouriae (Parke et Ballantine) Hulburt = 
Prorocenlrum mariae-lebouriue (Parke et Ballantine), A.R. Lœblich III. 
Exuviaella marina Cienkowski = Prorocentrurn marinum (Cienkowski), A. R. Lœblich III. 
Gonyaulaxacatenella Whedon et Kofoid = Gessnerium acatenellum (Whedon et Kofoid) A.R. Lœblich III et L.A. Lœblich. 
Gonyaulax catenella Whedon et Kofoid = Gessnerium calenellum (Whedon et Kofoid) A.R. Lœblich III et L.A. Lœblich. 
Gonyaulax monilata Howell = Pyrodinium monilatum (Howell) F.J.R. Taylor = Gessnerium mochimaense Halim = Gessnerium 
monilatum (Howell) A.R. Lœblich 111. 
Gonyaulax tamarensis Lebour = Gessnerium lamurense (Lebour) A.R. Lœblich Il1 el L.A. Lœblich. 
Peridinium triquelrum (Ehrenberg) Lebour = Helerocapsa Iriquelra (Ehrenberg) Stein. 
Pyrodiniumphoneus Woloszynska et Conrad = Gonyaulaxphoneus (Woloszynska et Conrad) F.J .R.  Taylor. 
Peridinium Ehrenberg = Protoperidinium Bergh. 

Nous remercions, par ailleurs, Monsieur Alain Sournia du Museum National d'Histoire Naturelle de Paris pour les indications 
qu'il a bien voulu nous prodiguer. 



a} L 'ensoleillement. 
Les valeurs de l'ensoleillement sont données en heures totales ddcadaires et mensuelles accompagnées 

des valeurs mensuelles moyennes obtenues A partir d'observations portant sur 30 ans (tabl. 3). 

Tabl. 3. - Insolafions ddcadaires el mensuelles. 

En ce qui concerne la nébulosité, on note : 
du 1" juin au 14 août : nuageux à tres nuageux, 
du 15 août au 5 septembre : beau temps anticyclonique, 
du 6 septembre au 15 septembre : nuageux à très nuageux, 
du 16 septembre au 21 septembre : clair à peu nuageux, 
du 22 septembre au 27 septembre : couvert avec brouillard, 
du 28 septembre au 30 septembre : tres nuageux avec pluies. 

II ressort donc qu'une période prolongée de beau temps (15 août au 5 septembre) a précédé les eaux 
rouges de grande ampleur de septembre. 

D'une façon générale les eaux colorées sont apparues avec des insolations décadaires égales ou 
supérieures à 60 heures. 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

b) Les précipitations. 
Les précipitations sont exprimées en millimètres d'eau pour les mois de mai à septembre 1978 : 

1978 Moyenne sur 30 ans 

Insolation mensuelle 

Mai 43,3 
Juin 80,4 
Juillet 106,O 
Août 12,2 
Septembre 22,8 

Insolation décadaire 

1978 

211 

193 

191 

259 

199 

161 

Notons que les précipitations de la troisième décade de juillet (56,5 mm) représentent, à elles seules, 
plus que la moyenne mensuelle trentenaire et qu'elles constituent plus de la moitié de la pluviosité de ce mois. 

moyenne 

222 

234 

225 

204 

1 67 

118 

c) Les vents. 
Leur influence directe ne peut être mise en évidence que sur les phénomènes d'eaux colorées de grande 

amplitude. Nous ne possédons pas de données propres à la cate du Cotentin où les eaux colorées se sont 
manifestées en juin. Par contre, les directions et forces des vents ont été relevées en baie de Seine au cours de 
la période qui a précédé les eaux colorées de septembre : 

3e 

91 

59 

75 

110 

59 

48 

1 re 

52 

60 

37 

57 

60 

63 

du 18 août au 5 septembre : vents de terre faibles, 
du 16 au 17 septembre : vents de mer faibles à modérés dans l'ensemble mais forts le 11, 
du 18 au 20 septembre : vents de terre faibles, 
du 21 au 30 septembre : vents de mer faibles devenant modérés à assez forts à partir du 27. 

2e 

68 

74 

79 

92 

80 

50 



Les vents de mer qui ont soufflé du 6 au 17 septembre (même faibles à modérés dans l'ensemble, et forts 
le 11) ont dû jouer un rôle non négligeable dans les manifestations d'eaux colorées du 10 au 15 septembre. Ils 
ont en effet maintenu à la côte une masse d'eau enrichie par les apports fertilisants de la Seine; on peut aussi 
penser qu'ils ont véhiculé l'inoculum de dinoflagellés qui a ensemencé la zone côtière, donnant ainsi une eau 
colorée. 

Enfin les vents assez forts, à partir du 27 septembre ont provoqué une agitation de l'eau qui a mis un 
terme aux conditions favorables aux eaux rouges. 

d) L'état de la mer. 
La mer a été calme ou belle de la mi-avril au 20 juin, en baie de Seine; il est probable qu'il en a été de 

même sur les côtes du Cotentin. Ceci explique la durée et l'étendue exceptionnelles des eaux colorées de la fin 
du printemps. 

Le 20 juin, la mer a été agitée mettant un terme à ces manifestations. 
Par la suite on peut résumer l'état de la mer ainsi : 

du 23 au 28 juin : mer peu agitée, 
du 29 juin au 5 juillet : mer agitée à forte, 
du 6 au 17 juillet : mer calme à peu agitée, 
du 18 au 26 juillet : mer peu agitée dans l'ensemble, 
du 27 juillet au 26 septembre : mer belle ou peu agitée, excepté les 2, 11 et 15 septembre où elle a été 

agitée, 
du 27 au 29 septembre : mer forte. 

L'agitation du 15 septembre semble avoir mis un terme aux eaux colorées de grande amplitude de la baie 
de Seine. On peut également penser que la mer forte du 27 a empêché une extension des eaux rouges qui 
apparaissent dans les bassins portuaires. 

D'une façon générale, on constate que les eaux colorées n'ont lieu que par mer calme ou peu agitée 
(creux inférieurs à 1,20 m) et qu'elles disparaissent lorsque l'agitation de la mer devient plus importante. 

e) La température de 1 'eau de mer. 
Le tableau 4 donne les températures moyennes mensuelles relevées au Havre, à 12 h temps universel, 

entre avril et septembre, de 1975 à 1978. 

Tabl. 4 .  - Tempdratures moyennes mensuelles relevdes au bateau-feu du Havre ( 1 )  et dans 
l'avant-port du Havre (2) .  

Il ressort nettement que l'année 1978 a été une année froide par rapport aux précédentes. L'examen des 
températures relevées, depuis 1974, aux stations du R.N.O. montre une élévation plus ou moins marquée à 
partir d'avril, qui se poursuit jusqu'en août, suivie d'une chute importante en septembre, octobre. Les 
phénomènes d'eaux colorées se produisent essentiellement entre mai et septembre, c'est-à-dire pendant la 
phase des eaux chaudes. On peut donc penser a priori, que les variations de températures ont une certaine 
importance dans leur déclenchement. C'est pourquoi nous avons examiné les valeurs trouvées, d'avril à août 

Avril (1) 
Mai (1) 

Juin (2) 

Juillet (2) 

Août (2) 

Septembre (1) 

1976 

8,8 

11,0 

17'9 

19,8 

19'7 

17'6 

1975 

8,5 
11'3 
- 
- 
- 

18,3 

1977 

8'8 
10'7 

17,8 

%O 

m,3  

16'2 

1978 

8,O 

10'3 

15'3 

16,8 

17'9 

17'0 



pour l'ensemble des stations du R.N.O., en surface et en profondeur, entre 1975 et 1978. Ces valeurs, diffici- 
lement exploitables sous leur forme brute, ont été traitées et représentées graphiquement (fig. 4). 

Parmi les phénomènes d'eaux colorées observés dans la zone estuarienne, celui du 10 au 15 septembre a 
été exceptionnel par son étendue (30 km de longueur environ); ainsi, si l'élévation brusque de la température 
de I'eau constitue un facteur important dans le déclenchement des eaux colorées, on doit pouvoir le mettre 
en évidence. En fait, nous constatons que l'année 78 est caractérisée par une élévation lente et régulière de la 
température de I'eau, aussi bien en surface qu'au fond. Il en a été de même en 1975 où i l  y a eu également des 
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Fig. 4. - Tempdratures moyennes des eaux desurface et de fond de l'estuaire de Seine. 

eaux colorées en baie de Seine (fig. 1 et tabl. 2). Par contre, en 1976, année exceptionnellement chaude, 
accusant même une élévation brutale de la température de I'eau en mai-juin, il n'y a pas eu d'eaux colorées. 
En juin-juillet 1977, une élévation brutale de la température de l'eau a été également constatée, sans qu'il y 
ait pour autant des eaux rouges, dans la période qui suivit. 

II semblerait donc que les variations brutales de températures de I'eau ne seraient pas le facteur 
déclenchant les differentes eaux colorées apparues. En revanche une élévation lente et régulière des 
températures paraît associée à la production des eaux rouges. Ce processus pourrait être la manifestation 
secondaire d'une période de faible agitation des eaux et d'ensoleillement important favorisant une 
stratification des eaux. 

Par ailleurs, tous les phénomènes d'eaux colorées sont intervenus lorsque la température de I'eau de mer 
était égale ou supérieure A 10 OC. 



Tabl. 5. - RésuIrors d'analyses effecruées sur des échanrillons d'eau prélevés les 12 er 13 sepiernbre 1978, en surface el au fond, 
aux srarions 1. S. T. P. M. de surveillance des rejets de phosphogypse. 
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Date de prelevement 

Heure de preleverneni 

Heurebassemer, coefficienc/l4 

Niveau de prelevemeni 

Ternpera~ures (OC) 

PH 

Localisation des starions du rableau 5.  

O2 Dissou< 

O 

13.09.1978 

15 h50 

h 0.5 65 

(ml 1) 

(mo\aiuration)148,3 

s 

17,s 

8.10 

8,38 

F 

17.8 

8,12 

6.38 

113.9 

1 

12.09.1978 

1 1  h50 

12 h 39 53 

s 

17.8 

8.10 

6,03 

103,3 

F 

17,7 

8,20 

6,22 

108.7 

2 

12.09.1978 

1 1  h20 

12 h 39 53 

s 
17,7 

8.15 

8,28 

140.3 

F 

17,7 

8.21 

7,22 

126.2 

3 

12.09.1978 

1 1  h05 

12 h 39 53 

s 
17,9 

8.09 

5.75 

98,3 

F 

17.7 

8.20 

9.11 

162.0 

4 

12.09.1978 

10 h 30 

12 h 39 53 

s 

17,6 

7.95 

8.59 

145.6 

5 

12.09.1978 

10 h 10 

12 h 39 53 

F 

17.7 

8,05 

6.68 

119,9 

s 

17.9 

7,92 

5.30 

94,8 

F 

17,6 

8,OO 

5,78 

98.6 



f) La salinite. 
Les valeurs relevées tant dans le cadre du R.N.O. (fig. 5) que lors de la campagne de surveillance des 

rejets de phosphogypse de septembre (tabl. 5) font apparaître des eaux superficielles cdtiéres dessalées 
comparativement ii celles du fond, en 1978. 

Localisation des stations 

p. 1000 

Fig. 5 .  - Salinirk des eaux de surface (traits pleins) el de fond (pointillés), aux srarions 2, 4 
et 5 du R.N.O. de baie de Seine, d'avril aseprembre 1976 a 1978. 

Aux mois de mai, juin et juillet cette situation s'explique par des débits en Seine forts pour la saison 
(tabl. 6). 

Les résultats de septembre mettent en évidence l'existence d'une masse d'eau superficielle directement 
influencée par les apports de la Seine et maintenue à la côte par les vents de mer qui ont soufflé en cette 
période de faible amplitude de marée. 





Tabl. 7 .  - Résultats d'analyses effectuées sur des échantillons d'eau prélevés les 14 juin et 21 juillet 1978, en surface el au fond, 
aux stations 2 à 9 dans le cadre du S. A .  U. M. de baie de Seine. 

S. A.U. M. 

Stations 
et 

niveaux 

Surface 
2 

Fond 

Surface 
3 

Fond 

Surface 
4 

Fond 

Surface 
5 

Fond 

Surface 
6 

Fond 

Surface 
7 

Fond 

Surface 
8 

Fond 

Surface 
9 

Fond 

Localisation des stations du tableau 7. 

Oxygène 

14.6.78 

8,62 

737 

7,73 

7,45 

4,93 

6,55 

4,lO 

6,22 

1,62 

3,32 

2,52 

2,91 

1,34 

2,18 

3,58 

2,24 

Salinités 

14.6.78 

25,27 

29,96 

28,78 

29,78 

12,58 

27,79 

6,23 

22,58 

0,85 

10,36 

O, 16 

0,16 

0,16 

0,16 

0,16 

O, 16 

ml/l 

21.7.78 

6,61 

7,Ol 

5,48 

4,24 

3,79 

2,66 

1,80 

1 3 3  

2,60 

1,53 

2,77 

2,09 

3,22 

1,98 

2,71 

2,20 

%O 

21.7.78 

26,67 

29,75 

21,ll 

27,46 

11,07 

12,23 

5,35 

4,65 

0,86 

1 ,O2 

0,41 

0,52 

0,48 

0,34 

0,23 

0,60 

Nitrates 

14.6.78 

185,5 

57,7 

10,4 

4,3 
35,5 

20,3 

63,8 

78,9 

246,5 

207,O 

297,O 

274,5 
- 

- 

28 1 ,O 

239,5 

AL atg/l 

21.7.78 

19,5 

16,5 

148,O 

22,5 

321 ,O 

313,5 

295,5 

330,O 

3543 

352,O 

332,O 

358,O 

3493 

348,5 

329,5 

3543 

Phosphates 

14.6.78 

7,13 

3 ,O8 

1,71 

4,Ol 

7,65 

7,03 

21,70 

10,30 

28,W 

20,50 

27,70 

27,50 
- 

- 
29,40 

atg/l 

21.7.78 

3,14 

2,62 

6,20 

3,12 

9,71 

15,lO 

13,85 

15,70 

19,25 

20,45 

20,30 

20,05 

20,05 

19,85 

18,20 

22,75 



anormale de I'eau ne l'accompagnait. Il est possible, comme le suppose Rice (1954)' que certaines diatomées 
libèrent dans le milieu des métabolites qui favoriseraient la prolifération des dinoflagellés. 

h) Les apports de polluants en baie de Seine. 
Comme nous venons de le voir, l'hypothèse selon laquelle les phénomènes d'eaux rouges sont favorisés, 

voire déclenchés, par des apports de sels nutritifs résultant de pollutions diverses de milieux particuliers 
comme les estuaires et les baies, a été souvent défendue. 

La Seine drainant un bassin très industrialisé et urbanisé, il était intéressant d'examiner les apports 
polluants susceptibles d'intervenir dans la formation des eaux colorées. 

Local isat ion des s t a t i o r i s  

Fig. 7. - Teneurs en nirrares, en microatomegrammes par lilre, aux slalions du R.N.O.  de baie de Seine, enrre avril er 
septembre 1978; traits pleins : eaux desurface; pointillés: eaux de fond. 

Les apports de la Seine. 
Nous ne reviendrons pas sur la part considérable des apports de fa Seine dans les tonnages de 

phosphates et de nitrates rejetés dans la baie. Notons cependant qu'une synthèse des travaux du R.N.O. de 
1975 à 1977 fait état d'un excès de phosphate par rapport à l'azote minéral dissous, dans les apports moyens 
annuels de ces deux éléments (R.N.O., Bulletin trimestriel no 9). En effet, le rapport des quantités de ces 
deux éléments dans I'eau des grands estuaires européens est généralement de l'ordre de 20 pour N/P, alors 
qu'il n'est que de 5 dans l'estuaire de la Seine. 

Notons également des teneurs en matières organiques importantes d'origine naturelle, industrielle 
(notamment des papeteries) ou urbaine (agglomération de Rouen) et des teneurs en zinc et en cadmium plus 
élevées que d'ordinaire dans des sites comparables. 



Les rejets industriels en mer. 
11 s'agit essentiellement des rejets acides de sulfate de fer et des déversements de phosphogypse. 

Les rejets acides de sulfate de fer. 
Ce type de rejet n'a tres probablement aucune incidence sur l'apparition d'eaux colorées en baie de 

Seine car il n'apporte aucun élément susceptible de profiter à un développement du plancton. 

Les rejets de phosphogypse. 
Les trois usines d'engrais de la Basse-Seine déversent des quantités importantes de phosphogypse, en 

des zones bien précises, soit par navire : A.P.C. depuis mai 1974, Rhône-Poulenc depuis juillet 1974, soit par 
émissaire : C.O.F.A.Z. depuis août 1975. 

Les tonnages rejetés sont fonction du marché des engrais qui est étroitement lié aux conditions clima- 
tiques (sécheresse de 1976) et à la crise économique qui touche particulièrement l'agriculture. 

Depuis 1976 (première année ou les trois usines ont fonctionné simultanément) on assiste à une nette 
augmentation des rejets. Le tableau 8 donne le détail de ces déversements du 1" janvier 1976 au 3 1 décembre 
1978 : la moyenne mensuelle des déversements est passée de 99 391 t en 1976 à 132 420 t en 1977 et 166 952 en 
1978. 

La composition moyenne du phosphogypse déversé (tabl. 9) fait apparaître que seuls les phosphates 
pourraient représenter un facteur favorisant les eaux colorées. 

Si l'on considère les différents rejets effectués directement en baie de Seine par les industries, les 
agglomérations et les zones portuaires, la quasi-totalité des phosphates déversés est le fait des usines 
d'engrais. Cependant, ce tonnage ne représente qu'environ 13 % des phosphates arrivant au total en baie de 
Seine. 

Notons que les apports des autres fleuves côtiers de la baie (Risle, Touques, Dives, Orne et Vire) sont 
très variables et ne représentent guère en moyenne que 10 % des sels nutritifs et matières organiques rejetés 
en baie de Seine. 

Il paraît donc difficile d'imputer aux rejets de phosphogypse les phénomènes d'eaux colorées observés 
épisodiquement en baie de Seine. En effet, en 1978 les eaux colorées ont été tres abondantes sur toute la côte 
atlantique française et notamment sur la côte sud de la Bretagne ou l'industrialisation est très faible. Par 
ailleurs, si on examine en détail le tableau 8, on constate que les déversements, en mai 1978, ont été inférieurs 
de plus de 50 % à la moyenne mensuelle. Or la première apparition d'eau colorée en baie de Seine, se situe le 
5 juin à Antifer. 

Enfin, si les déversements de phosphogypse constituaient vraiment un facteur déclenchant l'apparition 
d'eaux colorées, il y aurait tout lieu de penser que (lorsque tous les autres facteurs favorables sont présents) 
les phénomènes débuteraient par les zones de déversements et surtout par l'exutoire de la C.O.F.A.Z. qui 
constitue en quelque sorte un « rejet chronique et fixe ». Ce n'était pas le cas en 1978 puisque les eaux 
colorées ont été observées : 

le 5 juin dans le port d'Antifer, le 17 août dans le port du Havre, du 10 au 15 septembre dans le port du 
Havre et entre la digue du Ratier et Antifer, du 24 au 26 septembre dans le port du Havre. 

3. Discussion. 

En baie de Seine, les eaux colorées observées en 1978 se rapportent à trois configurations géographiques 
différentes : 

les bassins portuaires à faibles renouvellements d'eaux, 
l'avant-port du Havre et le port d'Antifer qui sont des milieux ouverts soumis à un renouvellement 

régulier des eaux, 
l'estuaire et la pleine mer qui sont directement sous la dépendance des variations hydrologiques et 

climatiques locales. 
Les eaux colorées du 17 août d'une part, et des 24-26 septembre d'autre part, entrent dans le premier 

cas; celles du 5 juin dans le second; enfin celles de mai-juin et des 10-15 septembre se rapportent au troisième 
cas. 



Tabl. 8. - Quanrités de phosphog.vpse, exprimées en tonnes er en poids secs, rejerées tnensuelletnent par les sociérés C.O.F.A.Z., 
A .  P.C.,  er Rhône-Poulenc en baIe de Seine, entre le 1~' janvier  1976et le 31 décembre 1978. 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

Totaux 
Moyennes 
mensuelles 

Tabl. 9. - Composilion moyenne, exprimée en mg/kg de poids sec, 
du  phosphogypse déversé en estuaire de Seine. 

Sulfates 
Oxyde de calcium 
Insoluble 
Silice 
Fluorures 
Phosphates 
Alumine 
Titane 
Zinc 
Vanadium 
Cuivre 
Nickel 
Plomb 
Chrome 
Cadmium 
Cobalt 
Mercure 

1976 

Concentrations 
mg/kg 

5 1 3  000 
317 000 
52 600 
19 700 
10 000 
8 400 
2 800 

162 
31,s 
14 
9 
6,9 
6,35 
4,70 
4,17 
0,75 
0,12 

C.O.F.A.Z.  

9423 

29662 

22 295 

24 896 

30 125 

14501 

O 

O 

28 255 

45 472 

15039 

58 727 

278 395 

23 199 

1977 

A.P.C. 

33240 

43840 

55 360 

61 620 

49 650 

40220 

2 840 

O 

28 100 

13 300 

15110 

19 680 

362 960 

30 246 

C.O.F.A.Z. 

36709 

37784 

38 687 

62 279 

39 366 

27390 

O 

15 396 

43 645 

60 787 

52246 

17 624 

431 913 

35 993 

1978 

C.O.F.A.Z. 

60814 

59607 

68 295 

72 390 

300 

65515 

46 823 

65 636 

53 301 

54 069 

11890 

62 518 

621 158 

51 763 

RP.CM 

43246 

47519 

46 326 

40 185 

50 706 

59053 

20 238 

37 604 

40 910 

57 785 

43907 

63 869 

551 348 

45 946 

A.P.C. 

15230 

16580 

16 220 

14 870 

16 320 

67320 

68 780 

78 040 

74 000 

67 470 

65800 

60 730 

561 360 

46 780 

Totaux 

85909 

121021 

123 981 

126 701 

130 481 

113774 

23 078 

37 604 

97 265 

116 557 

74056 

142 276 

1 192703 

99 391 

A.P.C. 

73220 

68950 

82 255 

46 620 

19 970 

52880 

91 410 

85 690 

73 460 

70 700 

67210 

72 925 

805290 

67 107 

RP.CM 

72488 

65071 

66 774 

58 31 1 

46 908 

42982 

39 690 

43 999 

38 530 

38 945 

36718 

45 353 

595 769 

49 647 

Totaux 

124427 

119435 

121 681 

135 460 

102 594 

137692 

108 470 

137 435 

156 175 

167 202 

154764 

123 707 

1 589042 

132 420 

RP.CM 

56864 

53593 

46 416 

38 043 

55 613 

39421 

38 355 

44 266 

37 262 

48 826 

52917 

65 410 

576986 

48 082 

Totaux 

190898 

182150 

196 966 

157 053 

75 883 

157816 

176 588 

195 592 

164 023 

173 595 

132017 

200 853 

2003434 

166 952 



Tabl. 10. - Résultats obtenus aux six starions en surface (S) et au fond (F) aux stations de surveillance des rejets de phosphog-vpse. 

Stations 

Date de prélèvement 

Heure de prélèvement 

Heure basse mer 

Coefficient 

Niveau prélèvement 

PH 

Oxygène (ml/l) 

Oxygène%saturation 

Salinités %O 

Nitrates (fi atg/l) 

Phosphates (,u atg/l) 

Température (OC) 
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Localisarion des stations du tableau 10. 

O 

20.6.78 

13 h 00 

18h03 

96 

8.30 

7.42 

ll8,O 

23,O 

1,78 

0,49 

13.7 

1 

20.6.78 

12 h 15 

18h03 

96 

8,20 

6,09 

93.4 

19,5 

3.84 

0,84 

13.0 

8.30 

7.28 

121.7 

29.5 

5,24 

1.01 

14.2 

8,20 

5,95 

92.0 

18.7 

2.52 

0,98 

13.6 

2 

20.6.78 

11 h55 

18h03 

96 

3 

20.6.78 

11 h30  

18 ho3 

96 

8.30 

7.00 

112,4 

22,o 

4,45 

1,06 

14.5 

4 

20.6.78 

11 h05 

18 ho3 

96 

8.20 

6.16 

98,6 

19,5 

13,87 

2,70 

15,o 

S F S F S F S F S F S F  

8,20 

5,95 

94.4 

23.7 

9.05 

1.29 

13.4 
I 

8,15 

5.88 

92.2 

17,o 

16.58 

3.77 

14.8 

5 

20.6.78 

11 h00 

18 ho3 

96 

8.20 

5.50 

87,9 

24.0 

9.21 

2.82 

13.6 

8,20 

5,92 

93,4 

20,7 

4.73 

1.99 

14.0 

8,OS 

6,02 

96,5 

20,o 

25,94 

4.52 

15.0 

8,15 

6.09 

97.3 

20.0 

13.21 

3,66 

14.8 



a) Les eaux colorées de la fin du printemps 1978 (côtes du Cotentin et du Calvados). 
Ces eaux colorées ont été remarquables par l'amplitude du phénomène, sa durée et la succession des 

espèces qui a été observée. 
Les concentrations en nitrate et phosphate des eaux de surface étaient plus élevées dans les stations les 

plus estuariennes, ce qui marque l'origine fluviale de ces apports (tabl. 10). Cependant, il faut noter que ces 
valeurs ont été plus faibles qu'en septembre 1977 et avril 1978 ; ceci est peut-être imputable à l'intense activité 
métabolique des organismes planctoniques au cours de la période mai-juin 1978. 

Par ailleurs, l'oxygénation du milieu était normale et les valeurs du pH légèrement supérieures aux 
valeurs habituelles. 

b) L'eau colorée du 5 juin (Antifer). 
Elle est caractérisée par : 
une absence totale de pluviosité au cours de la dernière décade de mai, 
une durée normale d'ensoleillement pendant tout le mois précédant le phénomène, 
une mer calme et belle de la mi-avril au 20 juin, 
un vent de sud les le r  et 2 juin qui a donc favorisé l'entrée des eaux superficielles du large pouvant 

apporter I'inoculum nécessaire au démarrage du phénomène, 
une absence d'apports significatifs de polluants du fait de la situation d'Antifer par rapport à l'estuaire. 

Tabl. I l .  - Résullals des analyses d'eau du bassin du CommerceprPlevée le 17.08.1978(Breton et Coll. 1979). 

PH 

Température OC 

Oxygène dissous (mg/l) 

% Saturation en oxygène 

Salinité (%O ) 

Ammonium (M atg NA) 

Nitrites (,a atg N/1) 

Nitrates (,u atg NA) 

Phosphates ortho (,LA atg PA) 

Silicates atg SUI) 

Chlorophylle a (AA g/l) 

Détergents anioniques (mg/l LAS) 

Matières en suspension (mg/l) 

Parmi tous ces facteurs, l'état de la mer et le régime des vents sont seuls susceptibles d'avoir favorisé 
cette apparition d'eau colorée. 

c) L 'eau colorée du 1 7 août (bassin portuaire du Havre). 
Elle est caractérisée par : 
une pluviosité exceptionnellement élevée en juillet et tout particulièrement au cours de la dernière 

décade de ce mois; cette pluviosité a par contre été très faible en août, 

Surface 

8'75 

19'5 

18'5 

240 

27,2 

0'55 

1'32 

17'2 

2'4 

10 

117'9 

0,055 

17'2 

Fond 

8,40 

18" 

10 

127 

27,7 

2,75 

1,40 

33,5 

3 3 5  

16'7 

- 

- 

- 



un ensoleillement faible en juillet et très élevé en août, 
des plans d'eau très calmes à l'intérieur des digues du port, 
des vents faibles et variables du 4 août au début septembre, 
un milieu portuaire chroniquement enrichi en polluants. 
Parmi ces facteurs, l'ensoleillement, la stabilité des eaux et l'enrichissement du milieu sont seuls suscep- 

tibles d'avoir favorisé cette apparition d'eau colorée. La brièveté du phénomène pourrait s'expliquer par un 
appauvrissement rapide des ressources nutritives de ce milieu relativement confiné. 

Breton et Coll. (1978) ont effectué des mesures physico-chimiques dans le bassin du Commerce, lors de 
ce phénomène d'eau colorée. Ils notent des valeurs élevées du pH et de l'oxygène dissous surtout dans les 
eaux de surface (tabl. 1 1). Les teneurs en sels nutritifs sont également élevées. 

d) L'eau colorée du 10 au 15 septembre (bassin et avant-port du Havre, estuaire et zone côtière 
jusqu'à Antifer). 
Ce cas est caractérisé par une durée et une ampleur exceptionnelles puisqu'il a concerné une zone 

s'étendant de l'estuaire de la Seine jusqu'au port pétrolier d'Antifer. 
Divers prélèvements ont été effectués en vue d'analyses physico-chimiques (tabl. 12). 

Tabl. 12. - Résultats des analysesphysico-chimiques. 

Les teneurs en sels nutritifs mettent en évidence les apports des effluents urbains dans l'avant-port du 
Havre. Toutefois la prolifération de dinoflagellés ne semblent pas liée à I'existence de ces apports puisque les 
eaux plus pauvres du bassin de la Barre ont également été le siège d'eaux colorées. 

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées les 12 et 13 septembre aux stations de 
surveillance des déversements de phosphogypse (tabl. 5) mettent en évidence l'absence d'une thermocline 
mais I'existence de deux couches d'eau de densités différentes, au niveau des 5 stations estuariennes. 

On retiendra les éléments suivants : 
l'élévation régulière de la température des eaux du fait de l'ensoleillement exceptionnel d'août et 

septembre, 
des précipitations très faibles en août et septembre, 
des durées d'ensoleillement très élevées en août et septembre avec une absence de nébulosité du 

15 août au 5 septembre, 
une mer belle à peu agitée du 27 juillet au 26 septembre; la mer a été agitée les 2, 11 et 15 septembre 

qui marque la fin du phénomène, 
des vents de mer qui s'établissent et forcissent du 6 au 17 septembre, 



un rôle possible des apports polluants venant de la Seine du fait de la localisation et de l'étendue du 
phénomène. 

Tout ceci a pu intervenir dans la manifestation du phénomène. Cependant il semblerait que les vents de 
mer aient joué le plus grand rôle en piégeant la masse d'eau estuarienne le long de la côte et, peut être, en lui 
apportant I'inoculum de dinoflagellés nécessaire pour ensemencer cette masse d'eau. 

La cessation du phénomène peut être imputée au changement de direction des vents et à l'agitation des 
eaux survenues les 15 et 16 septembre. 

e) L 'eau colorée du 24 au 26septembre (bassin portuaire du Havre). 
Ce phénomène était très proche du précédent mais cependant limité à un bassin du port. Les facteurs 

hydrologiques et climatiques sont les mêmes. 
Le vent, soufflant de terre du 16 au 22 a eu peu d'influence sur l'agitation des plans d'eau portuaires 

bien protégés des vents modérés venant de ce secteur; par la suite de forts vents d'ouest (du 25 au 30) et une 
mer devenue agitée (du 27 au 29) ont mis un terme à cette eau colorée avant qu'elle ne puisse prendre une 
certaine ampleur. 

Conclusion. 

Il arrive, à certaines périodes de l'année, que les organismes du plancton marin se multiplient si 
intensément qu'ils donnent à l'eau une coloration brune ou rouge, selon leur nature ou leur densité. Le terme 
d'eau colorée ou d'eau rouge a été donné à ce phénomène qui est universel et dont la fréquence semble plus 
grande dans la zone côtière. 

Les organismes responsables appartiennent à différents groupes : bactéries, cyanophycées, diatomées, 
dinoflagellés, protozoaires, ciliés, crustacés planctoniques etc. Néanmoins, ce sont les dinoflagellés qui ont 
été le plus souvent décrits, d'une part en raison de leur fréquence, et d'autre part du fait de la haute toxicité 
de quelques espèces. Toutefois, la plupart des dinoflagellés constituant les eaux rouges, ne présentent aucun 
caractère toxique pour les animaux marins et l'homme. 

Sur le littoral français, 1978 a été une année remarquable, tant par le nombre de cas d'eaux colorées 
signalés que par l'ampleur de certains. Il est à noter, en particulier, que les trois cas les plus importants se 
sont développés entre Barfleur et Antifer, ce qui permettait d'envisager le rôle des apports de polluants en 
baie de Seine. 

En baie de Seine, les dinoflagellés appartenaient en majorité au genre Gonyaulax, ce qui a provoqué 
quelques inquiétudes du fait de l'existence de 5 à 6 espèces toxiques appartenant à ce genre. En fait, les déter- 
minations des organismes responsables ont permis d'écarter ce risque avant confirmation par les tests biolo- 
giques (absence de toxine dans les coquillages). 

Les manifestations d'eaux colorées de grande ampleur ont cependant eu des conséquences importantes sur la 
pêche et la conchyliculture du Calvados (Kopp, 1978) : 

les poissons pélagiques ont eu des réactions d'évitement vis-à-vis de ces eaux, ce qui a rendu prati- 
quement nul le tonnage des captures, 

dans les écloseries conc~ylicoles, il a été constaté des mortalités importantes de naissains ainsi 
qu'un retard dans la maturation des géniteurs, 

dans les parcs d'élevage, les huîtres ont subi un retard de croissance, dû à une baisse de l'alimenta- 
tion en juin, 

sur les gisements naturels de moules, le ramassage des coquillages momentanément interdit par la 
Direction des Affaires Maritimes, a été très fortement réduit par la suite en raison de la mévente consécutive 
à la publicité faite autour du phénomène, 

des mortalités importantes de crustacés sont survenues par suite d'une baisse considérable du taux 
d'oxygène dissous dans l'eau des viviers de mareyage. 

Dans tous les cas examinés ici, il n'y a pas eu d'espèces synthétisant une toxine mais cependant des 
dommages qui découlent de la masse énorme de matière vivante présente dans les eaux. Que ce soit par 



consommation d'oxygène par le plancton vivant, la nuit, ou par l'utilisation de cet oxygtne par les bactéries 
dégradant le plancton mort, c'est toujours la baisse de I'oxyghne dissous qui a été responsable des dommages 
constatés. 

En estuaire de Seine, le phénomène des grandes eaux colorées a été moins long et aucune mortalité 
d'animaux marins n'a été relevée. 

La plupart des autres eaux colorées a été observée dans des bassins portuaires; dans ce cas on peut avan- 
cer I'hypothèse que le taux de sels nutritifs (pouvant provenir d'apports polluants) est un facteur susceptible 
de favoriser le phénomène. néanmoins, les sels nutritifs sont toujours abondants dans ce type de milieu, et 
s'ils étaient le facteur dominant les phénomènes d'eaux colorées devraient y être beaucoup plus fréquents. II 
faut plutôt voir dans certaines conditions climatiques particulières (eaux calmes; ensoleillement important; 
vent de mer faible apportant I'inoculum planctonique, dans des eaux côtières plus riches en sels nutritifs que 
les eaux du large) les facteurs déclenchant le processus. 

Le cas d'eaux colorées ayant eu une grande ampleur (mai-juin et 10-15 septembre) a pu être favorisé par 
l'élévation lente et régulière de la température des eaux et à un ensoleillement élevé ainsi qu'à l'établissement 
de vents faibles avec une mer belle à peu agitée. Cependant, en septembre le facteur essentiel semble avoir été 
le vent, faible ou modéré, qui a soufflé vers la terre du 6 au 17, emprisonnant ainsi, dans la frange littorale, 
les eaux estuariennes riches en sels nutritifs. De plus ce vent a pu agir en concentrant les organismes suivant 
le ler schéma de Ryther (1955) (fig. 2). 

Soulignons aussi que tous ces facteurs hydrologiques ont été grandement favorisés par la période de mortes 
eaux qui a précédé l'apparition des eaux colorées. 

En ce qui concerne le rôle supposé des rejets de phosphogypse,dans les apparitions d'eaux colorées, nous 
avons vu (tabl. 8) que le tonnage rejeté en 1977 était supérieur de 33 % à celui de 1976, alors qu'un seul cas avait 
été observé. 

En 1978 l'augmentation du tonnage déversé a été supérieure de 26 % à celui de l'année précédente mais au 
mois de mai qui a précédé les premières manifestations d'eaux colorées, on a enregistré une chute de plus de 
50 % des déversements. 

De plus les phosphates (seuls constituants du phosphogypse susceptibles de favoriser les eaux colorées) ne 
sont pas considérés par de nombreux auteurs comme un facteur déclenchant le phénomène. 

Ce n'est donc pas à priori du côté des déversements de phosphogypse qu'il faut rechercher une éventuelle 
intervention des pollutions mais plutôt vers les apports de ce véritable émissaire urbain et industriel que constitue 
la Seine. 

De la même manière il faut réfuter comme Le Fêvre (1979) l'hypothèse d'une origine des abondantes eaux 
rouges de 1978 dans la catastrophe de 1' «Amoco-Cadiz. » En effet, la localisation des cas d'eaux rouges (fig. 1 et 
tabl. 2) montre que c'est la côte sud de la Bretagne qui a été la plus atteinte. Si le naufrage avait eu une 
quelconque incidence, étant donné la dominance des courants en Manche, ce sont la côte nord de la Bretagne, et 
celle de la presqu'île du Cotentin, qui auraient dû être le lieu privilégié de ces apparitions. 

D'ailleurs, d'une manière générale on peut se poser la question de savoir quelle est la véritable part des 
pollutions dans les apparitions d'eaux colorées à dinoflagellés puisque peu de cas ont été signalés sur le littoral 
méditerranéen, si l'on excepte les milieux lagunaires et les étangs côtiers. Ainsi Jacques et Sournia (1978) n'ont 
répertorié, depuis 1933, que 24 cas dont 4 seulement sur la côte franpise pourtant réputée polluée. 

En conclusion, si certains apports polluants peuvent avoir un rôle dans ces phénomènes d'eaux colorées, il ne 
peut s'agir que d'une action favorisante. A notre avis le déclenchement des eaux colorées, observées en baie 
de Seine en 1978, résulterait plutôt d'une convergence de nombreux facteurs climatiques et hydrologiques. 

Dans un premier temps ces facteurs favoriseraient le développement des organismes responsables à des 
concentrations ne donnant pas de coloration aux eaux, 

dans une deuxième phase ces mêmes facteurs permettraient, sous l'influence primordiale du vent, une 
concentration des organismes dans la frange littorale, 

dans un troisième temps ces conditions hydrologiques et climatiques rendraient possible une multiplication 
exceptionnelle des organismes dans ce milieu riche que sont les eaux côtières ou estuariennes. 
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