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Introduction générale






Le bassin versant de la Seine est le siége de eosés activités anthropiques. Plusieurs grandes
agglomérations, dont I'agglomération parisienngogt installées. L'agriculture y est trés dévelappé
ainsi que l'industrie. De nombreux contaminantst $esus de ces diverses activités, et migrent par
lessivage vers les cours d’eau, puis le fleuveeSgiaur enfin arriver a I'estuaire.

L'estuaire de la Seine, comme beaucoup d'estuapessente des écosystémes typiques et
précieux, telles les zones humides et vasiereplEnde recevoir les contaminants issus du bassin
versant, il est soumis a un fort trafic fluvialaetmporte de hombreux pdles industriels, qui imp#cte
ces écosystémes. En réponse a cette forte pressigualité environnementale de I'estuaire s’est
dégradée. Des mesures ont été prises pour rétmipatt des activités humaines sur leur milieugtel
que les lois sur I'eau de 1964 ou 1992. Pour évdié&eolution de la contamination dans I'estuaite e
I'efficacité des nouvelles réglementations mise®gpessivement en place, des mesures de
contaminants ont été régulierement effectuées esirsédiments de surface ou sur les MES en
différents endroits de l'estuaire a partir de 19&®llule Anti-pollution de Rouen, A. Ficht).
Cependant, ces mesures précieuses ne concernaneqart restreinte d’éléments contaminants. La
présente étude vise a élargir I'historique déjastitue :

*» En s’intéressant a une période de temps plus lofi60-2010),
= En analysant un plus grand nombre d’éléments riggie, mais également des
radionucléides.

L’estuaire de la Seine est un domaine tres vasies'étend sur 160 km. Nous focaliserons notre
intérét sur sa partie amont, dite estuaire fluxaalcirculent des eaux douces soumises au déhialflu
et a la marée dynamique.

Le but de notre étude est de reconstituer I'higtari de la contamination en métaux et en
radionucléides dans I'estuaire fluvial de la SeMeus chercherons également a identifier les ssurce
de ces contaminants et tenterons d’estimer leuxstfexport (Figure 1).

Pour répondre a ces obijectifs, il est nécessaidertifier les zones ou la sédimentation est |a plu
continue possible dans I'estuaire fluvial. Les swtits sont les seuls témoins de I'évolution de la
contamination particulaire qui a transité danstliase au cours du temps ; le prélévement de earott
sédimentaires doit donc permettre d’'accéder a d&tbrlque. Pour identifier les sources de
contaminants internes a l'estuaire fluvial, il esicessaire de prélever également des carottes, en
amont de I'estuaire et a son embouchure, afin eéfier une comparaison avec notre site principal.
Toutes ces carottes seront échantillonnées, afamatijyser les éléments métalliques et les
radionucléides. Leur datation permettra d'intemaréts données et d’effectuer des comparaisons entr

les sites.
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Atmospheére

Bassin versant de la Seine

Bassin versant
intra-estuarien

7/ \ 1}y

Domaine marin G | ES{uaire de 1a Seine _ Seine

£ N7 N

Figure 1 : Sources et transferts des contaminamtsliestuaire de la Seine.
Les fleches représentent les transferts parti@sdair

Ce mémoire est découpé en 8 chapitres. Le premigretie le fonctionnement hydrologique du
bassin versant, du fleuve et de son estuaire, qiresle transfert des contaminants d’'un compartimen
a un autre. Il donne également les objectifs dad@ et les moyens mis en ceuvre pour y parvendr. Le
chapitres Il, 11l et IV présentent chacun, un desstsites d’étude ou des carottes sédimentairesétén
prélevées : estuaire amont, Seine fluviale, estuaial. Aprés datation des carottes, les résulieds
analyses géochimiques sont présentés sous fornsérgks temporelles de concentrations. Dans le
chapitre V, une comparaison est menée entre leftatssd’analyses de quelques métaux obtenus sur
les carottes sédimentaires prélevées et ceux abgnudes préléevements de matiéres en suspension
effectués depuis plus de 25 ans. Apres cette caispar, les flux de contaminants particulaires sont
déterminés a partir des séries temporelles acqaisedeux des sites d’étude. Le chapitre VI a pour
objectifs de distinguer les sources de contaminamggaires de I'amont ou du bassin intra-estugrie
puis de quantifier les apports respectifs de chaquece. Le chapitre VII est consacré a la questen
la pénétration de particules marines jusqu’a l'aseufluvial de la Seine ; les radionucléides as@dy
dans les carottes sont ici utilisés comme tracdersédiments. Enfin, dans le chapitre VIII, nous
proposons un modéle de transfert'diCs d’origine atmosphérique, depuis son dépét siraksin
versant jusqu’a son arrivée dans les sédimentargsts. Le modéle proposé doit permettre de prévoir
la contamination de la Seine a partir de dépotospmériques sur son bassin versant, en donnant les
cinétiques de transfert.

Ce manuscrit vise donc a obtenir un historique denbteux éléments métalliques et
radionucléides ayant transité par la phase sobahs tiestuaire fluvial de la Seine, mais égalenaent

déterminer les différentes sources de ces contausied les flux correspondants.
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CHAPITRE | :
Cadre géneéral de I'étude

et stratégie adoptée






1. Introduction

Les estuaires, zones de transition entre contieenicéan, sont souvent tres anthropisés et par
conséquent soumis a de fortes contaminations. érutte permet de rendre compte de I'état de la
contamination de I'ensemble du bassin versant gsi &limente. Les études portant sur la
contamination métallique dans les estuaires samadntes (e.g. Audry et al., 2007 ; Berry and Plate
1997 ; Diaz-Asencio et al., 2009 ; Kelly et al.919 Rees et al., 1999 ; Zonta et al., 2005), tout
comme celles concernant leur contamination pardé®nucléides (Diaz-Asencio et al., 2009 ; Kelly
et al., 1991 ; San Miguel et al., 2004).

Les estuaires sont des milieux complexes. Différéatteurs y contrélent I'hydrologie du milieu,
et donc les transports des matiéres en susperidib8)(qui y transitent. Il est important de conreitr
les processus de transport des MES, puisqu’eliestib@ent un vecteur important de la contamination.

Le bassin versant de la Seine a été, et est enorsiege d'un grand nombre d’activités
anthropiques : son estuaire est soumis a la congimn qui en découle. Ce premier chapitre vise a
rappeler les principales caractéristiques et letfonnement général du bassin versant ; puis ilitdéc
le fonctionnement hydrologique de I'estuaire d&éane, et le mouvement des MES. Nous évoquons
ensuite les études déja menées sur l'estuaire d&elae, visant a évaluer son niveau de
contamination ; nous verrons enfin comment les amiriants sont transportés, avant d’'exposer les

objectifs de notre étude et les moyens mis en cpoueles atteindre.

2. Fonctionnement du bassin versant de la Seine

2.1. Descriptif du bassin versant de la Seine

2.1.1. Relief

Le bassin versant de la Seine, d'une superficig&1650 knf, présente une faible altitude : le
relief est en moyenne de 160 métres (Figure 2)tilide maximale observée est de 900 metres dans
le Morvan ; cette altitude est ici exceptionnellgspgue le relief est rarement supérieur a 300 métre
sur 'ensemble du territoire. Ces altitudes modem@eliquent les faibles pentes des cours d’eau du

bassin.
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Chapitre | : Cadre général de I'étude et stratadmptee
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Figure 2 : Le bassin versant de la Seine ; en Bleuréseau hydrographique ;
du marron au vert, son relief (source : GIP SeinalA

2.1.2. Géologie

Le bassin hydrologique de la Seine (bassin versesit)situé sur le Bassin de Paris, entité

géologique plus étendue. La structure géologiqubassin parisien correspond a une série d'auréoles

concentriques (Figure 3). Les structures les gusmtes (Tertiaire) apparaissent au centre durbessi

les plus anciennes (Trias) a sa périphérie, leiBasgisien étant délimité par des massifs heraygie

plus anciens. Au centre du bassin de Paris, I'épaistotale des couches sédimentaires est maximale

elle atteint environ 3 kilometres. Ces roches dat déposées sur des zones de faible altitude, et

subsidentes, régulierement envahies par la medespériodes de haut niveau marin. Les formations

mésozoiques et cénozoiques sont le résultat dglaslphases de transgressions et régressions.

w E
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T .
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s = E & > : s g 3
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Rapport : longueur /hauteur = 20

Figure 3 : Coupe schématique des formations sédaimes dans le bassin de Paris
(Cavelier and Pomerol, 1979).
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Chapitre | : Cadre général de I'étude et stratadmptée

C’est au sein de cet ensemble de terrains sédiimentpu’est localisé I'essentiel des ressources en
eau, sous forme de nappes phréatiques. Alimentdepinfiltrations d'une partie des précipitation
les nappes s’écoulent par les pores ou les fissl@gsoches et alimentent les rivieres ou les ssurc
La composition crayeuse des roches sédimentairebadsin de Paris influence fortement la
composition des eaux des rivieres par les échangeseffectuent entre eaux souterraines et eaux de
surface.

2.1.3. Occupation des sols

Le bassin versant de la Seine subit d'importantessmons agricoles, industrielles et urbaines. Au
niveau national, le bassin versant de la Seinésepite :
- pres de 15 % de la superficie du territoire ;
- 30 % de la population (soit 16 millions d’habitants
- 50 % du trafic fluvial ;
- 40 % de I'activité économique.
L’agriculture occupe 60 000 Knsur le bassin de la Seine, soit 77 % du territ@figure 4), dont
60 % en terres labourables.

Espaces agricoles Espaces forestiers

AESN/DEPEE/FBO3 - 02/2003 =

[:l Masses d'eaux souterraines
Transdristrict - District Seine et Cétiers Normands

Transdistrict - Autres Districts

Classes de densité

Espaces agricoles Espaces forestiers ~ Espaces urbains

[ J4-55% [ Jo-5% [ Jo-25%
[ s5-65% [s5-15% [ 25-15%
[es-15% [ ]15-20% Cs-75%
I 75-85 % [ 20-30% B s-15%
B s5- 5% B 30-50 % B 50

Figure 4 : Occupation des sols sur le bassin vedmla Seine (Source : AESN-DIREN,
d’'aprés Corine Land Cover et BD RHF). La zone repnée ici concerne la zone
gérée par I'Agence de I'Eau Seine-Normandie ; caitee est Iégérement plus vaste
gue le bassin versant de la Seine puisgu’elle cengpen plus de nombreux petits bassins versarn& <ot
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En amont de I'agglomération parisienne, I'agricidtintensive est particulierement développée ;
elle engendre une érosion des sols et une polldiffuse, dégradant la qualité des cours d’eau. Les
zones urbaines représentent 7 000 km2 du bas$aSkine, soit environ 9 % de sa superficie (Figure
4).

2.2.Hydrologie du bassin versant de la Seine

2.2.1. La Seine et ses affluents

La Seine prend sa source sur le plateau de Laregrese altitude de 471 m. Elle parcourt 776 km
depuis sa source jusqu’a la mer et compte de nambkafluents, dont les principaux sont I'’Aube,
I'Yonne, la Marne et I'Oise (Figure 2). Le réseaydiographique du bassin de la Seine est trés
découpé puisqu’il comprend 55 000 km de cours ddalSeine atteint un ordre de Strahler de 8 des

sa confluence avec I'Oise (Strahler, 1957).

2.2.2. Cycle hydrologique de la Seine

Malgré la présence de nombreux barrages-réserdeirant réguler les débits de la Seine, son
régime hydrologique annuel, déterminé au barrageéa$es, est caractérisé par une période de basses
eaux saisonniéres (I'étiage) entre mai et octadtrane période de hautes eaux saisonnieres (di® cr
entre novembre et avril. Le débit annuel de la Saist en moyenne de 456.81, mais différe
considérablement entre les périodes d’étiage etrde, avec des minima autour de 1G0smen
période d'étiage, et des maxima d’environ 200GMmen période de crue (Figure 5). Les débits
moyens mensuels varient de 200shen aodt & 700 iis* en février. Les débits donnés ici sont issus
de mesures effectuées au Barrage de Poses (PKP202 Point kilométrique dont la référence est le
pont Marie a Paris).

2500

2000 R“m e i

4
N

Debits au barrage de Poses

£ 00 | N i
C S
L e e,
b s aose= s =2vgcdecaochpproofoonodorooafkocos '.‘__,,..r-"
0 — minima |
janv. févr.  mars awr. mai juin juil. aolt sept. oct. now. déc.
Donnész SNS
Figure 5 : Débits de la seine au barrage de P&4€202) entre 1941 et 1990 (Guézennec, 1999).
—: débits mensuels moyens;~ : débit annuel moyen ; courbes des débits mininmaasima.
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En plus des cycles hydrologiques, Massei et all@@®nt montré que les débits de la Seine
étaient également sous linfluence de la NAO (NoAtlantic Oscillation), dont deux modes

interannuels sont repérés a 5-9 ans et 17 ans.

2.3.Le transport des MES vers I'exutoire du bassinamrs

La quantité de matiéres solides en suspension &gppar le bassin versant de la Seine a Poses est
évaluée a quelque 600 000 tonnes par an en moykr@en outre, été montré depuis les travaux du
SAUM (Schéma d’'Aptitude et d’Utilisation de la Megye ces apports sont fortement liés aux débits
du fleuve (Avoine, 1985): les chroniques enredesdr au barrage de Poses par le Service de
Navigation de la Seine montrent des relations efél@ts journaliers et concentrations pondérales de
MES. Notons que la quantité de MES présente dawesltmne d’eau n’est pas liée directement au
débit du fleuve, mais aux variations de vitessesadeirants. Le débit étant un parametgiori plus
simple & mesurer, il est plus couramment utilisér faire le lien entre I'hydrodynamisme de la rreie
et la dynamique des MES. Les travaux de Guézerlr899] ont ainsi mis en évidence que 75 % des
apports annuels en MES pénétrent dans l'estuaineéénde de crue, dont 50 % durant les phases
ascendantes. Toutefois, les concentrations suistleat comportements complexes en fonction du
régime hydrologique (débits et situation partiad@i@u cours du cycle annuel), avec des hystérésis
charge solide/débit liquide de type rétrograde rjigees crues hivernales) ou orthograde (crues
suivantes). En effet, s’appuyant sur différentsisypoussés de MES au niveau du barrage de Poses,
Meybeck et al. (1998) mettent en évidence une antatien rapide de la teneur en MES lors de
montées des eaux, avec des concentrations comprisesl00 et 300 mg’L En dehors de ces bréves

périodes, les teneurs en MES sont 2 a 3 fois n@ages a débit égal.

3. Fonctionnement de I'estuaire de la Seine

3.1. Délimitation de I'estuaire de la Seine

Dyer (1997) définit I'estuaire comme uhe masse d’eau confinée ayant une connexionadixe
la mer ouverte, se prolongeant dans la riviere jiada limite de I'influence tidale, a l'intérieude
laquelle 'eau de mer est diluée d'une facon mesieraavec de I'eau douce issue du drainage du
bassin versant. A partir de cette définition, la limite de I'estire de la Seine avec la partie fluviatile
de la Seine est fixée au barrage de Poses (PK R@2parée dynamique s’arréte artificiellement au
pied de ce barrage construit en 1885 pour asséoeulement régulier du débit et donc la navigébili
du bief amont.

Fairbridge (1980) précise cette premiere définigonsubdivisant I'estuaire en trois entitétn
estuaire est un bras de mer pénétrant une validéeale jusqu’a la limite amont de propagation de la

marée, habituellement divisible en 3 secteurs :
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- un bas estuaire ou estuaire marin ;

- un estuaire moyen, sujet a d’importants mélaregere eaux douces et eaux salées ;

- un haut estuaire ou estuaire fluvial, caractérisér de I'eau douce mais sujet aux actions

guotidiennes de la marée."

A Tlintérieur de l'estuaire de la Seine, on a camvale distinguer trois zones ou les forgcages

hydrodynamiques different (Figure 6) :

Eau de mer
Salinité 30 a 32 g/L

L’estuaire marin est trés restreint: il s'étendl’aval d’Honfleur (PK 365). Il est
exclusivement composé d'eau de mer tres faiblentdltte ; sa morphologie est
semblable & un entonnoir ouvert vers la mer. Leinwnts de cette partie de I'estuaire
sont d'abord soumis a linfluence de la marée, eteie des vagues. Le marnage
maximum est de 7,5 métres au Havre.

L’estuaire moyen s’étend de Vieux-Port (PK 324) @nfieur (PK 356). Il est composé
d’'un mélange d’eau douce et d'eau salée. Cetteepiet!’'estuaire est une zone complexe
ou les caractéristiques des masses d’eau et lesgaus sont éminemment variables ; elle
est caractérisée par le gradient de salinité ptdaence du bouchon vaseux. Le marnage
maximum dans cette partie de I'estuaire varie @enigtres a Vieux-Port a environ 7,2
metres a Honfleur.

L’estuaire fluvial, dit aussi estuaire amont, eshpris entre Poses (PK 202) et Vieux-Port
(PK 324). Il ne contient que de l'eau douce. Darettec partie de [I'estuaire,
I'hydrodynamisme fluvial est dominant. Le marnageximum est de 4,0 métres a
Rouen ; il tend vers la valeur la plus faible (30) & Poses en passant par une valeur de

2,3 métres a Elbeuf.

Caudebec-
. en-Caux 10 km

[ ]
Honfleur

PK 200
Elbeuf i || Les Andelys

PK 190

Mélange eau de mer/eau douce | Eau douce ; PK 170

Estuaire]

marin

Estuaire moyen Estuaire fluvial
Riviére

Estuaire

Figure 6 : Découpage de I'estuaire de la Seine zon8s : estuaire fluvial, estuaire moyen, estuaaan ;

d’'apres Guézennec (1999) et Deloffre et al. (2005).
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Ces caractéristiques (salinité, marnage) varientcaws du temps en fonction de l'intensité des
parametres hydrologiques (débits, marées).

A l'estuaire de la Seine correspond un bassin nérdd « intra-estuarien », qui correspond au
territoire de ses petits affluents, parmi lesqlesgsprincipaux sont en rive droite, 'Eure et |&lRi La
superficie de ce bassin versant intra-estuariededts 000 krh(représentation en gris sur la Figure
7).
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Figure 7 : Le bassin versant intra-estuarien d&elae aval et le bassin versant global de la Seine
avec son réseau hydrographique (Guézennec, 1999).

3.2.Le phénomene de marée dans 'estuaire de la Seine

L'estuaire de la Seine est un estuaire macrotideec un marnage de l'ordre de 8 m a
I'embouchure lors des plus forts coefficients (tggandes vives eaux). Du fait de la présence d'un
grand nombre de marégraphes implantés tout auderigestuaire, la propagation de la marée y est
bien connue.

La courbe de marée présente déja une légére agymatPort du Havre ; ce port est la référence
pour les cotes bathymétriques (0 CMH = zéro detesamarines au Havre) dans I'ensemble de
I'estuaire. A mesure que I'onde de marée se propagel’amont, cette asymétrie s'accentue (Allen et
al., 1980), du fait de la diminution de la hautdigau (Dyer, 1995). La période de flot raccourtitae
période de jusant s’allonge, alors que le marnagénde. A I'intérieur de I'estuaire, 'asymétrie de
marée est intensifiée par une brusque montée adudd@au a partir de la basse mer locale : c'est le
"coup de flot". Lors des périodes de vives eauxtecmontée est de I'ordre du métre en environ
30 min. La pleine mer locale n’est ensuite que @sgjvement atteinte, 4 heures aprés la bassdimer.
en résulte un montant de 4h30 et un long baissaéhd

Le stockage d’eau dans le profil longitudinal destuaire est sous l'influence des différents cycles
de marée, avec une oscillation complexe des voldoregion du type de cycle (semi-diurne, semi-
lunaire, lunaire) et du site de référence. Seloéz8anec (1999), les volumes oscillants dans I'estua

amont diminuent ; ils sont encore plus faibles ériqudle de mortes eaux, mais le volume stocké a
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I'amont d’Oissel (PK 230) entre mortes eaux et sieaux représente une part importante du volume
initial.

Dans les parties amont des estuaires, la bassesnetus haute au cours des périodes de vives
eaux qu'en mortes eaux (Figure 8). Cette singélaziéxplique par un surplus d’eau apporté par le
montant par rapport au volume d’eau évacué lorbaissant. Ainsi, le long d’un profil longitudinal,
dans l'estuaire fluvial, le lieu géométrique desdes mers de mortes eaux est plus bas que celui des
basses mers de vives eaux: c'est donc le contdiirdittoral et de l'estuaire aval. Le point
d’intersection des deux lignes représentant cex ligtomeétriques se nomme "point caractéristique".
Apreés avoir été situé autour de Caudebec versnlaldi XIX® siecle (Guézennec, 1999), il se situe

actuellement vers Heurteauville PK 300) depuis les aménagements du bas estuaire.
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Figure 8 : Courbes de marée a Petit Couronne (X 2&r différents coefficients.
Heures et hauteurs référencées par rapport ase o@er au Havre et au 0 des cartes marines du Havre
(données GPMR, annuaire des marées 2010).

Les vitesses de courant dans le chenal de nauig@tiesurées a 2,50 m sous la surface) sont liées
au marnage au point considéré. A Rouen (Figurée9)yitesses maximales sont enregistrées lors du
"coup de flot" peu aprés la basse mer, alors quigitesses s'inversent et atteignent 50 a 60 tens
quelques minutes ; au maximum de flot, elles atiig 1 m.8 en vives eaux pendant 3 a 4 heures
environ ; en mortes eaux, elles sont de l'ordreladenoitié durant le méme temps. Les vitesses

maximales du courant de jusant sont légérementdresn 0,50 & 0,70 m-s
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Figure 9 : Vitesses de courant dans le chenal 8eilze a Rouen (PK 245) par différents coefficients
(données GPMR, annuaire des marées 2010).

Le débit du fleuve influence le niveau d’'eau litaanarée, de facon variable selon le lieu et le
débit considérés (évalué a Poses deux jours avBes. corrections significatives doivent étre
apportées sur les niveaux de basse et pleine mmsi A Rouen (données GPMR ; Grand Port
Maritime de Rouen), la surélévation du niveau d’adwasse mer est comprise entre 22 cm par débit
moyen et mortes eaux (débit de référence : 508'ncoefficient de marée : 30) et 279 cm par débit
de crue et grandes vives eaux (débit de référe@080 ni.s’, coefficient de marée : 120). A pleine
mer, le niveau d’eau est plus haut de 7 cm part dédyyen et mortes eaux, et de 168 cm, en débit de
crue et grandes vives eaux. Ces variations d'd&itafluencent les conditions de remplissage en eau
et en MES des bassins portuaires de Rouen.

A noter que l'influence de la marée dans la remodtépports particulaires depuis I'estuaire aval
a eté démontrée grace au marquage par les radimesloriginaires de l'usine de retraitement de
combustibles nucléaires de La Hague (AREVA) partidagaux de I'Institut de Radioprotection et de
Sdreté Nucléaire de Cherbourg-Octeville (Boustl.et2802 ; Dubrulle-Brunaud, 2007 ; Guézennec,

1999). Ce phénomene sera étudié au chapitre \edaémoire.

3.3.Les MES dans I'estuaire de la Seine

Les transports des sédiments dans les sites squdaismarée sont complexes. Les particules
présentes dans les estuaires sont soumises aaes dg sédimentation et d’érosion déterminés par
les parametres hydrologiques locaux (Van Leusse9i )1

Dans la Seine, les concentrations pondérales megeates MES sont de I'ordre de 30 miy.Les
MES se composent essentiellement de matériel phaitie fin silto-vaseux et organique (Guézennec
et al., 1999).

Dans I'estuaire amont, la marée influence le ttghsrial des MES : (1) la teneur en MES dans la

colonne d'eau est fonction des courants induits lparcycles semi-diurnes ; (2) durant un cycle
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semi-lunaire, la turbidité est maximale en vive-eauwébut de déchet ; (3) la dynamique de marée
provoque I'écrétement du signal de dépot de crugpddt et al., 2001). La Figure 10 montre le
caractere discontinu des apports de matériauxedauhire fluvial vers I'estuaire marin, contrairerne
aux flux existants entre Seine fluviale et estutiireial (Dupont et al., 2001 ; Lafite et al., 1998es
différents cycles de marée ont une influence sudikribution des MES; la Figure 10 est

schématique : elle représente uniqguement I'infleethe cycle semi-lunaire.

flobilisation - Piegeage : ‘ ¢ Flux par impulsions ‘
[de début : . T o ;,// e s R
de crue : : /  des cycles de marée

it ‘ | : : | ‘ /i semidiurnes : |

S : : /¢ etlunaires

= ‘ - Mobilisation ‘ ‘ /

o= / de fin de crue L

TENVNVIVEENNN

INVANY!

Hiver Printemps Automne

Figure 10 : Comparaison des évolutions annuelleslde de matériel particulaire
dans la partie fluviatile (amont de Poses), en,bleu
et dans I'estuaire amont de la Seine, en rouge ¢bugt al., 2001).

Dans I'estuaire amont, de 10 a 30 % du matériévaart en période de crue est stocké sur de
nombreuses vasieres, dont la plus étendue estitBllesel ; ces sédiments seront remis en suspensio
en période d’'étiage et continueront leur chemirs Vawal (Deloffre, 2005). Globalement, le régime
macrotidal de I'estuaire de la Seine engendre terdedu transit des particules issues du bassin
versant (Guézennec, 1999).

La Figure 11 dresse un bilan quantitatif du transde MES entre I'estuaire fluvial et I'estuaire
moyen. Sur les 600 000 tonnes de MES apportéesogerme annuellement par le bassin versant,
200 000 tonnes sont extraites par dragages dastediee amont, alors qu’on évalue a 60 000 tonnes
les apports du bassin versant intra-estuarien, 02006 tonnes supplémentaires la production
biologique locale (Dupont et al., 2001).

Dans l'estuaire moyen de la Seine, on observedaepmce d’'un bouchon vaseux, caractéristique
des estuaires macrotidaux. Cette structure turb&ldorme par I'affrontement des masses d'eau
fluviales et marines (Dupont et al., 2001) ; eedéplace d’amont en aval suivant le débit du feetv
le moment de la marée, flot ou jusant (Avoine, 19&uézennec et al., 1999). Le bouchon vaseux
migre vers I'amont en période d’étiage, alors gesit expulsé en baie de Seine en période de crue.

La nature des sédiments superficiels de I'estusstefonction des saisons et de la météorologie
(Lesourd, 2000). Les MES présentes dans l'estuddrda Seine sont issues, a long terme (échelle

pluriannuelle), de quatre sources différentes (DldBrunaud, 2007) : marine, fluviale, fossile et
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Chapitre | : Cadre général de I'étude et stratadmptee

estuarienne (mélange). A court terme, le mélangeicpkaire est plus complexe, du fait de
I'intervention de sources secondaires trés diviéest

Barrage Estuaire amont Estuaire Milieu
de moyen marin
Poses

Production
biologique
intra-estuarienne
60 000 t/an

Bouchon vaseux
100 000 &
300000t

Remontées
de matériel
marin
77 ¥/an

Exportations par
dragage 200 000 t/an

Figure 11 : Bilan quantitatif des échanges annewieise estuaire amont et estuaire (Dupont et ab1R0

Dans l'estuaire marin, le dépbt des sédiments ederhent lié aux cycles de marée ; on
remarquera donc la présence de rythmites tidales lés profils de sédiments (Deloffre et al., 2006
Lesourd, 2000).

3.4. Aménagements de I'estuaire de la Seine

Avant d’étre soumis a ses multiples aménagemesgwia fixer son cours, I'estuaire de la Seine
était un milieu hautement dynamique dont la morpgie évoluait continuellement. Afin de faciliter
la navigation, de grands travaux d’endiguemeniébuté en 1848 et se sont poursuivis durant tout le
XX¢ siécle (Foussard et al., 2010). Plus récemmerneplus des travaux de chenalisation, des
aménagements hydrauliques ont été effectués afircomserver de I'eau sur la Vasiere Nord
d’embouchure (Cuvilliez, 2008). Les aménagementgnessifs du lit de la Seine ont eu une grande
influence sur le dépbt des particules : ils ontanohent conduit & un déplacement vers l'aval du
bouchon vaseux (Guézennec et al., 1999).

4. La contamination métallique et radioactive dans I'stuaire de la Seine

4.1.Un bassin versant soumis a de nombreuses contaomsat

Comme nous l'avons vu, le bassin versant de laeSsioueille 40 % de l'activité économique du
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pays et les différentes activités présentes surtecgtoire engendrent de nombreux types de
contaminations touchant différents compartimentd’@®/ironnement : atmosphére, sols et eaux de
surface (Figure 12). Du fait des échanges entreaegpartiments, les substances polluantes peuvent
rejoindre de fagon diffuse ou directe le fleuvenBeiLes sols peuvent stocker les contaminants
pendant plusieurs années ou plusieurs décennidaréa de ce stockage dépendant notamment de la

solubilité du contaminant, de la nature et de B@talité du sol.

ATMOSPHERE
Dépéts Volatilisation Volatilisation Dépats
sec effzrmide POLLUTION sec erfmmid&
SOL | EAUX DE
Ruissellement SURFACE
Infiltration, adsorption Ecoulement
\ /
AQUIFERE

Figure 12 : Le cycle des micropolluants est intireaiié a celui de I'eau (Motelay-Massei, 2003).

L'agriculture engendre une pollution par les ngmtpar les phosphates et par les pesticides
(herbicides, fongicides et insecticides) (Meybedkaé, 1998). Certains composés aujourd’hui
interdits, sont encore présents dans les sols skirbaersant de la Seine, et continuent d'étreiskfé
dans les cours d’eau en connexion avec la Seimst b noter que les engrais utilisés en agriailtur
peuvent contenir des métaux.

Les activités industrielles du bassin de Paris sodd variées: agro-alimentaire, chimie et
parachimie, traitement de surface, papeterie, .esihgendrent des pollutions trés diverses : métaux
COmposeés organiques, substances toxiques... Lereeffiahcais des Emissions Polluantes inventorie
toutes les industries et leurs rejets depuis 20#%;données sont en acces libre sur le site @itern

http://www.irep.ecologie.gouv.fr/IREPCet inventaire permet de se rendre compte deditance de

I'activité industrielle sur le bassin versant deéSkine, du type d’activité et des contaminantsdiéss
activités et libérés dans les milieux.

La forte densité de population présente sur leilbhasssant est également a I'origine d’autres
pollutions : les transports (libération de HAP) téchets ménagers, le ruissellement sur les ssrfac
urbanisées...

Les activités potentiellement polluantes ont faibjet de nombreuses études dans le cadre du
programme PIREN-Seine. Certains contaminants peuester stockés plus ou moins longtemps a
l'intérieur du bassin, a court terme (pour lesteefdirects) ou a plus long terme (pour les polhgio

diffuses). Les contaminants arrivent a I'exutoirelzhssin de la Seine, soit le barrage de Poses, pou
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étre introduits finalement dans l'estuaire de lan&eles sources de contaminants (métaux et

radionucléides) issus de ces activités seronttééaaiu chapitre VI de ce mémoire.

4.2.Pressions anthropiqgues exercées sur I'estuaira 8eihe

L'estuaire de la Seine, en plus de recevoir laawoimation issue du bassin versant en amont de
Poses, est soumis a la contamination du bassiantdrgra-estuarien. Les agglomérations de Rouen et
du Havre sont aussi le siege d’activités induségeintenses, et ont été des sources de rejets peu
contrélés lors de la période postérieure a la sE@uerre mondiale, notamment durant les années
1960 et 1970, des effluents étant déversés directedans I'estuaire. A cette source de contaminatio
sont venues s’ajouter celles des eaux usées usbd@sevilles riveraines de la Seine, et cellesisi$
des épandages agricoles (Chaib and Thorez, 2001).

Suite & ces constats, de nombreuses études aneaées (1) dans le cadre du Schéma d’Aptitude
et d'Utilisation de la Mer (SAUM) de l'estuaire d@ Seine (Boust, 1981); (2) dans le cadre du
programme de recherche scientifigue Seine-Aval mbiis place en 1995, visant a évaluer la
contamination dans I'estuaire de la Seine, ainsi sgs effets sur I'environnement naturel. Parmi ces
projets, on peut citer, comme exemples les plugmtéc: le projet FLASH sur le devenir des
antibiotiques, les flux de genes et de bactéridibiarésistantes dans les systémes hydriques de
surface ; le projet ISOMET sur I'utilisation destigpes stables des métaux pour retracer I'histeriqu
de la contamination et ses origines ; le projet BEMNE visant a identifier les composés toxiques a
risque dans I'estuaire de Seine. En ce qui condemmétaux, les études effectuées dans le cadre de
projets Seine-Aval ont essentiellement porté ®g éléments suivants : Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, V, Zn, dans l'eau, le sédiment, et le biotes €rides ont montré une contamination maximale
entre 1950 et 1970 ; il semble que les teneurs é@aur aient globalement diminué entre 1970 et
1980, pour se stabiliser ensuite. Aprés avoir rdtteies niveaux trés élevés, la contamination
métallique est maintenant en constante diminutioSe&ine.

Les radionucléides ont fait I'objet de rares étudeant le début du projet MEDIUM (Etude du
MElange et de Dispersion des sédiments par I'@tili; de Marqueurs particulaires dans I'estuaire de
la Seine) qui a eu pour objectif : (1) de qualifiler point de vue minéralogique et géochimique les
particules fines circulant et se déposant dansséeible du systéme Seine-Aval (Poses-Baie de
Seine) ; (2) de quantifier les principales soudeparticules au cours de la période d’étude. Gtpr
a donc permis par un échantillonnage des sédim#mtsurface, d’évaluer la contamination en
radionucléides et en contaminants métalliquesatesémble des sédiments de surface de I'estuaire de
la Seine. Dans ce projet, une carotte prélevéeadm @ Seine a permis de reconstituer un historique
de la contamination en radionucléides et en méf@aaxnéme Cundy et al. (2005) se sont intéressés a
I'évolution de la contamination métallique §iCs et du?*%Pb au cours du temps, mais cette fois a
'aval de l'estuaire (Vasiére Nord). Ces étudestguarsur I'embouchure dont la dynamique est trés

complexe et les mélanges sédimentaires sont télsegtl difficile de dater les évenements et de
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reconstituer un historique précis de la contamamatians cette partie de I'estuaire. Dans la potersui
du projet MEDIUM, le projet RHAPSODIS (Reconstitutide I'Historique des Apports Particulaires

a la Seine par I'Observation De leur Intégratiordi®@ntaire), dont une partie des résultats est
présentée dans ce mémoire, a permis, entre auteeseconstituer les apports en contaminants
particulaires (métalliques, organiques, microorgian@s pathogeénes) a I'estuaire amont de la Seine, en

provenance du bassin versant ou de la mer, epllastra leur enregistrement sédimentaire.

5. Transport des contaminants de leur source vers I'ésaire

5.1. Partition des contaminants entre phase dissoutieasie particulaire

Les flux particulaire et dissous de contaminantst ssbtenus en multipliant la concentration
particulaire (Cp) ou dissoute (Cd), par le débitMIES (Qs) ou le débit liquide (QI) (Jambon and
Thomas, 2009). En ce qui concerne les élémentsunsajie Figure 13 donne les grandes tendances de
la partition dissous/particulaire (soit Cp.Qs/Cy.QAl et Fe sont présents en proportion négligeabl
dans la phase dissoute ; Si, K et P sont largemajttritaires dans la phase particulaire ; Mg ebht s
également répartis entre phase particulaire eteptissoute, tandis que les autres éléments majeurs,
Na, Ca, et C sont majoritaires dans la phase dissou
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Figure 13 : Comparaison des flux particulairesigta@lis (Jambon and Thomas, 2009).

Notons que le Mn, classé ici dans les élémentedtasera dans la suite de ce manuscrit classé
dans les éléments majeurs.
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En ce qui concerne les éléments-traces, tous aayernent majoritaires dans la phase particulaire
(Figure 14) : les éléments sont 2010 fois plus concentrés dans les MES que dans lzeptiasoute.
En effectuant des analyses sur cette phase, naéslats a la majeure partie de I'information
concernant ces éléments. Leur concentration dan$/leS des fleuves non soumis a des apports

anthropiques est semblable a celle de la croltestee.
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Figure 14 : Concentration des éléments-traces ldazredte terrestre et dans les fleuves
(MES et fraction dissoute). Les concentrationsrdétaux nobles (Au, Pt, etc. non illustrées)
dans la croQte sont inférieures a 0,1 ppm. DondéedcLennan, 2001 (crodte), Vier et al., 2009 (MBS,
et Gaillard et, 2003 (dissous). Les MES (a) soet estimation pour les grands fleuves présumés alunés
(Jambon and Thomas, 2009).

Le coefficient de distribution K est un parametre sans dimension qui peut étreideédi la
relation suivante : K=CdJ/Cp, ou G et G sont respectivement les concentrations partiadadt les
concentrations dissoutes d’'un élément dans I'ehaq@e élément chimique possede ki lui est
propre. Quand un polluant est apporté dans un dlecelui-ci se redistribue entre la fraction labile
adsorbée sur les particules sédimentaires, etuigodans le but de restaurer le méme équilintese
ces phases, soit le mémeg (dambon and Thomas, 2009). Lg Bermet donc de prévoir dans quelle
phase, on devrait trouver un polluant.

Plus le K est élevé, plus le transport des éléments paMIES fluviales est important. Le
transport particulaire augmente également aveomaentration en MES (gs en kg.L'"), puisque
To/Tr= (KpCues)/(1+KpCues). La concentration moyenne des MES en Seine e80deg.L*, donc
largement inférieure a la moyenne mondiale ; cependors des crues, la concentration en MES
augmente, elle peut ponctuellement approcher 1€sm@.L" et dépasser 1 g'Ldans le bouchon
vaseux. Pour une concentration en MES de 350 fg¢uls le Br et le Sr ne sont pas majoritairement
transportés par la phase solide (Figure 15). Pparconcentration en MES de 10 m§.(étiage), les
contaminants dont le transport par la phase dissépasse 50 % sont plus nombreux : Br, Sr, Cd, U,
Mo, Sc, As, Li, Sb, Ba, Cu, W, Mn, Sn, Ni.
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Figure 15 : Distribution des éléments-traces dasgléuves entre les MES et la solutio)K
TH/Tt = transport particulaire/transport total partitida+ dissous, calculé avec les moyennes mondiales
(Qs/QI = 350 mg.L, soit 3,5 10) ; (Jambon and Thomas, 2009).

Globalement, la part d’éléments transportée paphase solide est majoritaire (Jambon and
Thomas, 2009). Dans les lieux de stockage descpkasi sédimentaires (vasiéres, bras morts, ...), les
apports en sédiments sont plus importants en periedcrue ; ces zones sont donc représentatives

d’un transport particulaire dominant des différegl&sments-traces.

5.2.Relation entre concentrations en contaminantslkt tkes particules

Gréace a leur structure cristalline, les minéraugilemx peuvent plus facilement héberger les
éléments-traces : leur grande surface spécifiquditéa l'adsorption des éléments dissous. Les
minéraux argileux constituent donc le vecteur etssletles €léments-traces du continent vers I'océan
et la concentration des divers éléments-tracesi@st plus forte dans les sédiments les plus fins
(Jambon and Thomas, 2009 ; Thorne and Nickless1)198rsque l'on préléve des sédiments
présentant des caractéristiques granulométriguératites, leur teneur brute en métaux n'est pas
directement comparable. Il est d'usage d’effecture normalisation des concentrations pour pouvoir
les confronter (Avoine et al., 1986 ; Boust et 4881). Cette normalisation est effectuée a pditin
élément dont la concentration est fonction de nglométrie du sédiment : il peut s'agir d’'Al, Fe,
Li... Dans ce mémoire, les normalisations des tenenimmétaux sont effectuées a partir de I'Al. L'Al
est un marqueur des aluminosilicates (les argilssng majoritaires dans les sédiments de la Seine)
en normalisant a I'Al, on s’affranchit donc desiations liées a la granulométrie. La normalisation
I'Al consiste a diviser la teneur d'un sédiment &m élément n par la teneur en Al de ce méme

sédiment.

5.3.Parcours des contaminants dans I'environnement

La matiere solide a laquelle est attachée un grammbre de contaminants est transportée dans
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I'environnement par différents vecteurs (Figure.16s particules présentes a la surface du bassin
versant peuvent provenir (1) de I'atmosphére et pmter des contaminants libérés dans ce
compartiment, (2) en plus grande proportion, deofién des roches présentes sur le bassin versant.

Par ruissellement, ces particules peuvent rejoitedfleuve, puis I'estuaire et enfin 'océan.

Sources de polluants Gaz

Matiére
particulaire Transport local ou a longue distance

Anthropiques Naturelles

Dé pot indirect

partlculalre sec Depot humide

Echange
gazeux

particules

Figure 16 : Cycle biogéochimique des contaminaimesaphériques dans I'environnement
(Motelay-Massei, 2003).

Sur un bassin versant, il existe de multiples pdits matiéres particulaires, mais également
diverses zones de stockages. Par exemple, un ohdtiyg peut étre une source de particules lors de
fortes averses provoquant I'érosion des sols, megsnémes particules peuvent étre retenues par une
haie quelques dizaines de métres plus loin (Meyletckl., 1998). Les activités humaines peuvent
modifier le transport des particules par la créatle réservoirs, le dragage des dépdts sédimentaire
dans le fleuve, les rejets d’eaux usées...

Le transport des particules depuis leurs sourcspija I'exutoire du bassin versant est complexe,
le stockage du matériel dans différents compartimete I'environnement étant de durées trés

variables.

6. Choix d’'un élément de référence pour 'interprétaton des résultats

Dans le travail présenté dans ce mémoire, les sbdinprélevés dans la Seine ont fait I'objet de
nombreuses analyses d’éléments stables. Les tésdéiaces analyses, aprés avoir été normalisés a
I'Al (Paragraphe 5.2), nécessitent d’étre compartscomposition d’un matériel de référence dans le
but d’évaluer le niveau de contamination des sédisnpar rapport a ce sédiment témoin. En utilisant

cette référence, il est possible de calculer uteiaa’Enrichissement (FE) de la fagon suivante :

— ( E/ Al )échantillm
~ (E/A))

Equation 1

référence
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FE : Facteur d’enrichissement de I'élément E pouéchantillon donné.
(E/A) ¢chantiton: Valeur de I'élément E normalisée a I'Al pour érhantillon donné.

(E/A) (eterence: Valeur de I'élément E normalisée a I'Al pouré&érence choisie.

Un élément non enrichi dans I'échantillon par rapgola référence choisie présentera un FE

proche de 1; plus le FE d'un élément est élev@let il est en exceés par rapport a celle-ci. Cette

référence doit permettre d’évaluer 'ampleur dedatamination des sédiments, si contamination il y

a. Le choix de cette référence est donc d’'une grangortance et mérite réflexion.

Dans le cas de notre étude, nous avons d’abonauretasieurs références possibles :

La composition des shales. La notion de "shaldstirgoncept permettant d’'accéder a la
composition chimigue moyenne théorique d’un makéinesusceptible d’étre exporté vers
le domaine marin. Les shales représentent desga@imentaires litées a grain trés fin,
en général argileuses ou marneuses. (par exemp{0D0), dont les valeurs sont en
grande partie issues de Turekian et Wedepohl (1961)

La moyenne des concentrations des MES de difféggateds fleuves réputés non pollués
(Jambon and Thomas, 2009).

Deux échantillons anciens de natures différentssisle la basse vallée de la Seine. L'un
provient de Tourville-la-Riviére (PK 230), daté 81©85+ 35 ans BP ans (Holocene). Le
second provient du Marais Vernier (PK 335), datélde700+ 70 ans BP (Pléistocéne
Supérieur). Nous avons soumis ces deux échantiboxsmémes analyses d’éléments
stables (Annexe D) que les sédiments carottésqigssdans la suite de ce rapport.

Le niveau de fond géochimique du bassin de la Spiheeprésente les teneurs naturelles
en différents éléments des sédiments. Elles dépedgel’assemblage minéralogique des
échantillons prélevés (sols, matrice carbonatéetricraargileuse, minéraux lourds).
(Thévenot et al., 2002).

Il existe d’autres références telles que les séualisngré-industriels de Tourville-la-Riviere

(Avoine et al., 1986), mais cette référence estdainie aux échantillons anciens de la basse vd#ée

la Seine cités auparavant.

Les analyses disponibles sur chacune des référévoepiées précédemment sont répertoriées

dans le Tableau 1.

Le niveau de fond général du bassin versant ebti étgpartir d'une combinaison de plusieurs

approches dont I'analyse de deux échantillons ptéfiues : I'un & Paris Bercy, a I'aval rive deoit

de la confluence Marne-Seine, l'autre pris danstliaire (Thévenot et al., 2002). Cette référente es

donc bien représentative des teneurs naturellesa¢aux que I'on peut trouver au niveau du bassin de

la Seine en ce qui concerne la phase particulditelheureusement, cette référence concerne

uniguement 20 éléments analysés; il ne sera dawx possible deffectuer une comparaison
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systématique avec tous les éléments mesurés cptiarraison cette référence n'a pas été choisie po

effectuer les calculs des FE.

Tableau 1 : Teneurs en éléments stables des difé&reéférences mentionnées dans le texte.

Si Al Fe Mn Mg Ca Na K Ti P
% % % % % % % % % %
Shales 275 88 47 008 15 16 059 266 046 0,07
MES - Fleuves non pollués 26,4 955 52 0,117 1,17 26 06 2,03 0,58
Vallée de Seine - Marais o5 5 37 15 002 076 101 050 1,26 030 0,11
Vernier
Vallée de Seine - Tourville , ¢ 44 67 00» 024 340 003 018 004 013
la Riviére
Fond général BV Seine -
Thevenot et al., 2002 33 L5 L7 0,065
Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Ge Hf In Li Mo
ppm __ppm _ppm_ ppm__ppm_ppm _ppm _ppm_ppm_ppm__ppm_ppm_ppm_ppm__ppm__ppm
Shales 01 13 580 3 043 03 19 9 5 45 19 16 5 01 66 26
MES - Fleuves non pollués 10,5 525 036 053 19 100 88 39 216 4,4 34 42
vallee ce Seine -Mars <01 75 2003 149 020 020 56 653 59 <LD. 90 12 510Ds 286 <LD,
Vallée dgs;\'::re Tounille (01 <LD. 839 073 <LD. 011 24 147 36 <LD. 27 0304 <LD. 100 <LD.
Fond général BV Seine -
Thevenot et al., 2002 270 60 2100 120 022 70 400 15,00 38,0
Nb Ni Pb Rb Sh Sn Sr Ta Th U \ w Y Zn Zr
ppm _ppm _ppm _ppm _ppm__ppm _ppm _ppm _ppm__ppm _ppm__ppm _ppm _ppm _ppm
Shales 11 50 20 140 15 3 170 1 12 27 130 18 26 95 160
MES - Fleuves non pollués 15,6 50 31 123 14 27 134 12 139 3,15 124 29 25 135 150
Vallée d\‘jesrﬁl'zf -Marals g5 181 145 67,8 045 1,91 3140 083 69 1,83 52,6 1,26 2819 2240
Vallée de Seine - Tourville ) 3 g5 39 195 <LD. 053 5745 010 16 043 13,6 025 4382 14,6
la Riviére
Fond général BV Seine -
Thevenot et al., 2002 16,0 20,0 0,50 220,0 50,0 60,0
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ppm _ppm _ppm _ppm__ppm __ppm__ppm _ppm _ppm__ppm__ppm _ppm _ppm _ppm
Shales 43 82 98 33 62 12 51 084 47 11 3 044 28 042
MES - Fleuves non pollués 43 80 99 38 71 16 48 099 43 09 23 039 255 0,35
Vallée d\‘jesrﬁl'zf -Marals 500 446 50 206 41 084 352 055 34 065 1,90 029 1,981 0,
Vallée de Seine - Tourville o g5 145 41 09 019 079 011 07 013 037 005 035 005
la Riviére
Fond général BV Seine - 20

Thevenot et al., 2002

Les analyses effectuées sur les sédiments anoiehastuaire de la Seine sembleatpriori, la
meilleure référence, puisqu’elle permet de tenimgte de la composition chimique naturelle des
sédiments marqués par la composition des rocheemes dans le bassin versant. Pourtant, deux
problemes sont posés par ces deux seules références

- Bien que tous deux des alluvions de I'estuairaggingires de 'amont de Rouen pour I'un
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et de l'estuaire trés aval pour l'autre, ces deckaétillons ont des compositions
minéralogiques et chimiques trop différentes. Leposition de I'échantillon prélevé au
Marais Vernier est certainement sous influence meati apparaitrait donc plus approprié
de retenir I'échantillon de Tourville-la-Riviére ams cette référence comporte des teneurs
en Si et en Al anormalement basses, non représ@states échantillons habituellement
prélevés dans 'estuaire de la Seine (Boust e2@08 ; Dubrulle-Brunaud, 2007).

- De plus, ces deux échantillons, bien que pluriméiées, ont pu subir une contamination
récente par percolation d’eau depuis la surface.

Pour ces raisons, ces références n’'ont pas étusst@our le calcul du FE (cependant, elles seront
utilisées comme élément de comparaison en casude dor la source d’'un élément chimique).

Les deux autres références, "shales" et "MES-Fioea pollués" ont une composition similaire.
Comme il manque quelques concentrations d'élémeots les MES des différents grands fleuves
réputés non pollués, il est jugé préférable dadilila référence "shales". De plus, cette référence
déja été utilisée dans une étude similaire a geienous allons présenter : le projet MEDIUM (Etude
du MElange et de Dlispersion des sédiments pairiation de Marqueurs particulaires dans I'estuaire
de la Seine), projet Seine-Aval, dans lequel debremses analyses de sédiments superficiels ont été
effectuées sur I'ensemble du systéme incluantuast et la baie de Seine (Boust et al., 2008 ;
Dubrulle-Brunaud, 2007). La comparaison avec cé&xdutentes études sera donc facilitée si I'on
utilise la méme référence. Les références issudsadsin versant de la Seine ou de I'estuaire de la
Seine restent tout de méme précieuses, en casntidivo(enrichissement ou déficit) par rapport a la
référence shales, il sera important de vérifierteeseurs naturelles de cet élément dans ces autres
références avant de conclure a une quelconquerooration.

Les radionucléides ne sont pas soumis a des caleulsE, puisque beaucoup d’entre eux sont
d’'origine artificielle et ne sont donc pas natwelent présents dans I'environnement. Les
radionucléides d’origine naturelle sont généralenpeu enrichis dans les sédiments de la Seine. Les
activités des différents radionucléides mesurées tiasuite de ce travail sont exprimées en Bl.kg
(ou mBq.kg") de sédiment sec et rapportées a la date de télévpment, sauf indication contraire.
Ces activités dans les sédiments seront essemt@itecomparées a celle des sédiments étudiésalans |
cadre du projet MEDIUM (projet Seine-Aval), de lle$e de Dubrulle-Brunaud (2007) ou encore des
études du PIREN-Seine.

7. Stratégie d'étude

7.1. Objectif de I'étude

"Si I'eau d’une riviére provient de la pluie infifte a travers les sols de toute I'étendue de son

bassin versant, alors la composition de cette eales organismes qui s’y développent, reflétamt, e

36



les intégrant dans I'espace et le temps, les céra&tiques de ces sols, la nature des roches dsifbas
versant, sa veégétation et les activités humaingsicales, domestiques ou industrielles qui s’y
déroulent. L’eau des riviéres est ainsi le mirog leur bassin versatit(Billen et al., 2009). Ainsi en
étudiant la composition des eaux, il est possildeddterminer la composition naturelle du bassin
versant et/ou des éléments anthropiques apportésssin versant. Dans la présente étude, nousallon
uniqguement étudier la composition de la phase sdfiels eaux de la Seine par l'intermédiaire des
sédiments qui se sont déposés dans certains leesrrdlit. Nous allons plus particulierement étudie
la partie amont de I'estuaire de la Seine. Pourlderun manque d’'informations sur la contamination
de l'estuaire, l'objectif de cette étude est deedéiner I'évolution de la contamination en
radionucléides et en éléments métalliques a I'astdhivial de la Seine depuis 50 ans. Nous nous
attacherons uniquement a retracer I'histoire dedatamination présente sur la phase particulaire

transitant dans I'estuaire de la Seine.

7.2.Moyens mis en ceuvre

Pour atteindre notre objectif, il a été nécessdlicentifier un lieu de sédimentation pérenne dans
I'estuaire fluvial de la Seine. Les sédiments, épodant régulierement, conservent I'histoire de la
contamination ayant transité dans cette partiéedtulire, a condition qu’ils n’aient pas été pdés
ultérieurement. Selon le principe de superposifione couche est plus récente que celle qu'elle
recouvre et plus ancienne que celle qui la recQuveemilieu de dépdt permet d’accéder a une
datation relative des événements qu'il a enregistbe tels sites sont rares dans un tel estuaire :
anciens bras abandonnés, plaine d'inondation, nessiatérales, bassins portuaires non dragués.
Quand l'un de ces sites est identifi€, il est ngaiee de s’assurer que les perturbations évensugdie
sédiments, souvent anthropiques, soient mineurdgrtifiables.

Pour accéder a I'histoire de la contamination este&e dans les sédiments accumulés en un site
donné, ces derniers sont prélevés sous forme d&esrprélevements permettant de conserver leur
chronologie relative. Il existe différentes méthedie carottages : chacune est fonction du milieu de
préléevement, mais surtout du résultat souhaité. Wmie les carottes prélevées, elles sont
soigneusement décrites, photographiées et écloamiées pour les analyses sédimentologiques et
géochimiques qui permettront non seulement d’obtemé chronologie relative de la contamination
de I'estuaire fluvial de la Seine, mais égalemeéabténir des éléments de datation absolue du profil
sédimentaire étudié.

Afin d'interpréter au mieux les résultats obtenasgll’estuaire fluvial de la Seine, il s’est révélé
nécessaire de sélectionner deux sites supplénesitdiun en amont de 'estuaire, afin d’avoir ute s
exempt de toute influence tidale et de toute coimation intra-estuarienne, l'autre a 'embouchuee d
la Seine, site soumis aux influences marines. Alasi carottes prélevées en ces deux sites ont fait
I'objet des mémes analyses que celle de I'esttiaiveal, afin d’identifier I'influence de I'amonttede

I'aval sur les sédiments de I'estuaire fluvial.
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7.3. Présentation sommaire des trois sites d’étude

Les trois sites sélectionnés pour le prélévememadattes sédimentaires sont (Figure 17) :

- La Darse des Docks, ancien bassin portuaire aujairdbandonné, connecté au chenal
de la Seine et situé dans I'estuaire fluvial (PR)25Cette darse est notre site principal
d’étude, permettant de retracer I'historique dedatamination particulaire ayant transité
dans I'estuaire fluvial.

- Une plaine d’'inondation située a Bouafles (PK 1da@)s la partie fluviale de la Seine. Ce
site tétmoigne des apports du bassin versant adiiestde la Seine.

- La Vasiere Nord (PK 360) située dans I'embouchwedadSeine. Ce site représente en

partie les apports marins a I'estuaire de la Seine.

Caudebec-
. en-Caux 10 km

Honfleur

= La vasiére Nord
o La Bouill
= QN
(3]
E
33 La Darse de Les Andelys
29 Docks
w e
© . .
n Mélange eau de mer/eau douce Eau douce 3 K170
Estuaire Estuaire moyen Estuaire fluvial
marin N
Riviere
Estuaire

Figure 17 : Localisation des 3 sites de carottagéctionnés pour la présente étude :
la Darse des Docks, Bouafles et la Vasiere Notdprds Guézennec (1999) et Deloffre et al. (2005).

Les 3 chapitres qui suivent correspondent a largi®n successive de chacun de ces sites. On
comprendra comment ils ont été sélectionnés, lanfadont la sédimentation s’y effectue, et on
étudiera la datation des carottes prélevées etélmdtats des analyses géochimiques qui y ont été

effectuées.

8. Synthése

Le bassin versant de la Seine est situé sur lénbdsdParis, composé de formations sédimentaires
essentiellement crayeuses. Il est le siege d'utiétécagricole et industrielle soutenue associéme
forte densité de population. La Seine qui possedena@mbreux affluents est soumise a un cycle
hydrologique saisonnier avec des alternances descet d'étiages. La majorité des MES est

transportée lors des crues, en particulier en débubontée des eaux. Chaque année, environ 600 000
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tonnes de MES sont en moyenne apportées au batea§eses, limite aval du domaine fluvial, et
pénétrent dans I'estuaire.

L’estuaire de la Seine, estuaire macrotidal, estrs® a différentes influences hydrologiques dont
le débit du fleuve et les cycles de marée. Ces tgtrurs ont une influence variable en fonction du
lieu de I'estuaire, mais également en fonction dfsts (cycles crue/étiage) et de la marée (cyides
vive-eau/morte-eau). L'onde de marée est défornédesd pénétration dans I'estuaire, qui engendre
une période de flot plus courte, mais plus intdigserant plus fort) que la période de jusant. Plus
remonte I'estuaire et plus ce phénomene s’intentdindis que, par contre, le marnage diminue vers
'amont de I'estuaire. Dans I'estuaire fluvial de $eine, la marée a peu d'influence sur le transpor
des MES en période de crue, ce qui n'est pas leradiage. Plus en aval, la marée a une plus forte
influence sur le transport des MES ; elle est ddine de la formation du bouchon vaseux.

L'estuaire de la Seine collecte donc les contanihassus du bassin versant mais il recoit
également des contaminants issus du bassin vénsaaestuarien, alors que, en moindre proportion,
il peut recevoir des contaminants issus du domaiagn. Les contaminants émis touchent différents
compartiments de I'environnement et, du fait ddsaéges entre ces compartiments, ils transitent vers
la Seine avec des cinétiques variables. L’estudé@ela Seine, soumis & une grande variété de
contaminants, a déja fait 'objet de nombreusesleula plupart menées dans le cadre de projet
Seine-Aval depuis 1995.

Les contaminants présents dans 'estuaire se gatt@gtre phase dissoute et phase particulaire :
ils sont, pour la plupart, majoritairement assoéiés phase particulaire.

Ce mémoire a pour objectif de décrire la contanomaten éléments métalliques et en
radionucléides associés a la phase particulairgisi®® ans dans I'estuaire fluvial de la Seine.rPou
atteindre cet objectif, plusieurs sites ont faibjet de carottages. Les trois chapitres suivants

s’attachent a décrire les résultats obtenus eruchde ces sites.
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Chapitre | : Cadre général de I'étude et stratédmptée
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CHAPITRE Il ;
Enregistrement sédimentaire
de la contamination

dans I'estuaire fluvial de la Seine






1. Introduction

Dans les estuaires, les sites ou les sédimentsfitss contaminants associés s’accumulent de
facon continue, sont rares. Leur localisation pérdi@ccéder a une archive sédimentaire précieuse,
donnant une image des concentrations en contarsiagant pu transiter & cet endroit du fleuve. Un
tel site a été identifié dans I'estuaire fluvialldeSeine laissant espérer un enregistrement sathire
de lhistorigue de la contamination de I'ensemble lshssin versant. Ce site situé en aval de
I'agglomération rouennaise, siege d’'une activitdustrielle intense au XXsiécle, pourrait aussi
donner acces a I'historique de la contaminationesdu bassin versant intra-estuarien. Pour ac@&der
cet enregistrement, des carottes sédimentaire€tomtprélevées sur ce site. Leur étude fait partie
intégrante du projet RHAPSODI$2007-2012), financé dans le cadre du programnmeSwal ; il a
pour but (1) 'identification des processus de sfart et de dépot du matériel sédimentaire fin dans
I'estuaire amont & une échelle pluri-décennalelg2¢constitution de I'historique de la contamioat
(contaminants métalliques, organiques, microbigjogs, radionucléides) associée aux dépbts
sédimentaires. Ce projet est donc pluridisciplmamssociant la sédimentologie, la géochimie, la
radioécologie et la microbiologie. Il a été priradgment porté par I'Institut de Radioprotectiordet
Sareté Nucléaire (IRSN) a Cherbourg Octeville elalgoratoire Morphodynamique Continentale et
Cétiere (M2C) a Caen. Deux travaux de thése ontétdés pour répondre aux attentes de ce projet :
(1) le présent travail, (2) celui d’A. Benaicha-Kac I'université de Rouen intitulée "Impact des

contaminants chimiques sur les communautés miarobedes sédiments de I'estuaire de la Seine".

2. Choix du site

L'objectif principal du projet RHAPSODIS étant dafilir un historique de la contamination au

niveau de I'estuaire fluvial de la Seine, le siétestionné doit répondre aux criteres suivants :
- étre situé entre Poses (PK 202) et Le Trait (PK) 302
- étre soumis a une sédimentation réguliere depu5@u moins ;
- ne pas avoir connu de perturbations significatigeiiropiques ou naturelles.

Il existe, dans cette partie de I'estuaire, desévas bordant le chenal (Le Trait, Oissel,...), dans
des sites ou I'hydrodynamisme favorise la décammatiles particules. Cependant, des études
antérieures (Deloffre et al., 2005 ; Guézennec919Resourd, 2000) ont montré que les particules
sédimentées sur ces vasieres pouvaient étre reansasspension en période d’'étiage principalement
sous l'effet de la marée (mais aussi les ondedalflage), entrainant la perte d'une partie de

'enregistrement sédimentaire. Un ancien bras mseityé a Freneuse (PK 212), connait une

! Reconstitution de I'Historique des Apports Patties a la Seine par I'Observation De leur Intégra
Sédimentaire. Responsable : D. Boust (IRSN).
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de laammation dans I'estuaire fluvial de la Seine

sédimentation relativement continue depuis sa fenmmaeen 1980 (Boust, 1998), mais on ne sait rien
de la sédimentation au cours des années antéridipedHassins portuaires sont des lieux privilégiés
pour la décantation des particules, mais ils caseait lors de leur utilisation de nombreux dragages
d’entretien. Parmi ceux-la, néanmoins, la Darse Mesks est un bassin abandonné de la zone
portuaire de Rouen qui ne subit plus aucun dragetggont certaines zones semblent ne jamais avoir
été entretenues. Le Grand Port Maritime de RoudAMRB) nous ayant fourni les informations
historiqgues nécessaires sur cette darse, il addsiljbe de repérer des zoregpriori exemptes de
dragages. Ce site a donc été sélectionné pourdetagies.

3. Description du site

3.1. Situation de la Darse des Docks

La Darse des Docks est située sur la rive gauche 8Seine a 11 kilométres en aval de Rouen sur
la commune de Petit-Couronne (Figure 18). Sa seiéat d’environ 15 hectares et sa connexion a la
Seine s’effectue par un chenal d’entrée d’une lenga’environ 200 m. Elle est au cceur d’une zone
industrielle dont les activités sont trés variéesrs pu étre a I'origine d’apports de contaminanta

Seine : raffinerie, chaudronnerie, recyclage deamét travaux publics... (Entreprises a Petit-

Couronne http://fr.kompass.com/live/fr/t19884 /petit-cour@ah.htm).

wt R T S 3
¢ e . Ay

Figure 18 : Localisation de la Darse des Docks dlasgiaire de la Seine
(Source de la photographie : Géoportaiitp://www.geoportail.fy.

3.2. Historigue de la Darse des Docks

Le 21 juin 1919, la flotte allemande se sabordeoetpt I'accord d’armistice du 11 novembre
1918. A titre de compensation, la France recoitxdiacks flottants (structures métalliques flottante
en forme de U munies de ballasts permettant leareirsion). Rouen recoit un des engins en 1921 ;
mais, victime de son succes, le dock se réveleinitapable de satisfaire la demande. En 1927,
commence donc le creusement d’'une darse sur lageuehe de la Seine a Petit-Couronne devant
accueillir de nouveaux docks (Figure 19).
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Figure 19 : Carte d'un trongon de la Seine en 18Phiveau de Petit-Couronne
avant la construction de la Darse des Docks (SaugieMR).
La construction est réalisée selon les plans de¢ Bauillon, ingénieur au Port Autonome de
Rouen, et s'achéve en 1931. Affectée a la réparakis navires, la Darse des Docks, ainsi nommeée,

comprend a l'origine quatre docks de 4200 a 8Q@0gure 20) disposés cote a cbte parallélement au
lit de la Seine (Figure 21).

TR S —

PLAN DE SITUATION
ANNEE 1929

(REALISE)

Figure20: Carte d’'une portion de la Seine en 1929 au niviEaPetit-Couronne
pendant la construction de la Darse des Docks ¢gauPort Autonome de Rouen).

La cote du plafond de leurs souilles est de -6 6MH (Cote Marine au Havre). Les docks sont
utilisés par les chantiers de Normandie, du TiaiteeSaint-Nazaire, donnant du travail a de nombreu
chaudronniers, tuyauteurs, mécaniciens ou élestisciDétruits a la Libération, les docks reprennent

du service dés 1950 et connaissent 10 annéesrdmbtivité avant de voir les commandes diminuer.
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La souille du dock 4 est allongée en 1958. A pakirl967, le dock 3 n’est plus exploité. En 19&5, |
dock 4 est a son tour abandonné. Enfin, en 198Batae des Docks stoppe toutes ses activités. Le
dock 1 sera déménagé en 1988 et le dock 2 en 2oB@Xe A).

(=

Figure 21 : Photo non datée de la Darse des Docks ;
Présence des 4 docks au fond de la darse (Souiite de Petit-Couronne).

3.3. Dragages effectués dans la Darse des Docks

Le bassin a fait I'objet de dragages d’entretienalisés seulement dans sa partie ouest et dans son
chenal d’entrée, entre 1949 et 1979. Durant ceégoge, la sédimentation a donc subi des
perturbations limitées a certaines zones du bakailarse des Docks a toujours été peu entretenue.
L’entretien s’est faita minimasur les souilles et accés aux Docks en servicels Ses dragages
effectués a partir de 1949 sont répertoriés. Lagi@2 présente les zones draguées a partir de cett
date et les années des dragages. Le dernier dragiag@té de 1979. Depuis la fin de I'exploitati@s
Docks en 1988, aucun dragage dans cette darsecoest du GPMR.

Zone draguée régulierement jusqu’en 1979

Zone draguée régulierement jusqu’en 1973

Souille 1 : dragages en 1949, 1953, 1966 et 1979
Souille 2 : dragages en 1949, 1953, 1968 et 1979
Souille 3 : dragages en 1949 et 1953.

Souille 4 : dragages en 1949, 1958 et 1967

Figure 22 : Schéma récapitulatif des dragages i@gen effectués dans la Darse des Docks entre 491985
(Source de la photographie : Géoportaiilp://www.geoportail.fr, informations historiques : GPMR).

Les cartes bathymétriques des archives du GPMRecoaut la Darse des Docks sont datées des
années suivantes : 1929, 1931, 1975, 1985, 1988, 1989, 1992, 1994, 1997, 2000, 2008. Huit de
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ces douze cartes ont été numérisées (Vrel, 2008)dappréhender la dynamique sédimentaire du
site.

4. Méthode et stratégie de carottage

Deux campagnes de carottage ont eu lieu dans kelas Docks, 'une en avril 2008 et I'autre en
juin 2010 (Figure 23). Une campagne d’enregistramsismiques a également été réalisée en auvril
2010, dans le but de repérer les zones de plus $édimentation. Deux sites a I'intérieur du bassin
correspondant aux zones les moins perturbéesgmivité humaine, ont été sélectionnés a partir des
archives fournies par le GPMR, pour effectuer @sttages, dans le but d’obtenir un enregistrement
sédimentaire le plus complet possible.

Figure23: Photo du carottier a percussion embarqué ad®id barge Lamatrans I
(carottage de juin 2010, Darse des Docks ; Créutitq: Carole Dubrulle-Brunaud).

Lors de la campagne de carottage du 7 au 9 avdB,20uit carottes ont été prélevées avec deux
types de carottiers différents (gravitaire et &pssion). Le carottier gravitaire (tube court detisa
rectangulaire avec ouverture longitudinale) minaristassement pour privilégier le prélévementde |
vase molle de surface. Le carottier a percussiotugpe davantage les vases non consolidées de
surface, mais permet un carottage profond préleaimsi la vase consolidée jusqu’'a une profondeur
maximale de 5 a 6 m dans le cas présent. Sur claiguésites 1 et 2, Figure 24), deux carottes de
chaque type ont été prélevées. Les carottes ontéftéencées VM pour "vase molle" (carottier
gravitaire) ou VC pour "vase consolidée" (carottiepercussion). Un chiffre (1 ou 2) précede ces
lettres : il correspond au numéro du site. Un aahiéfre (1 ou 2) suit ces lettres : il correspaad
numéro d'ordre de prélévement. Par exemple, 2VQtespond a la premiere carotte de vase
consolidée prélevée sur le site 2. Afin de perraddur transport, les carottes de vase consolidée o
été découpées en 3 ou 4 trongons d’environ 150accmmeés par les lettres A, B, C, D ou E du sommet
(interface eau-sédiment) a la base.
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Figure 24 : Localisation des sites de prélevemerg@D8 (Site 1 et 2) et 2010 (Site 3) ;
(Source de la photographie : Géoportaitp://www.geoportail.fy.

Les carottes prélevées en 2008 n’ont malheureuggmasmermis d’'atteindre le début des années
1960 marquées par les retombées des essais nesldairl963 (Paragraphe 12.1). Afin d’obtenir un
historique plus complet et mieux daté, un carottplys profond a été réalisé lors d’'une mission
complémentaire, le 14 juin 2010. Au préalable, mission sismique a été menée afin de quantifier
I'épaisseur de vase dans la darse, mais sans suleesédiments étant chargés en gaz, le signal
transmis n’était pas lisible. Lors de cette secomidssion de carottage, deux carottes de vase
consolidée ont été prélevées sur le site 3 (FigdyeCe dernier devait se trouver a proximité dei 3j
site sélectionné pour faire les analyses en 20@& des raisons techniques (importante prise au ven
de la seconde embarcation utilisée) ont imposépéadement du site de carottage. De plus, le premie
tubage ayant été plié lors du prélevement (3VCajrenintérét s’est porté sur la deuxieme carotte
(3vC2).

5. Ouverture, description et échantillonnage des cartds

5.1. Quverture des carottes

Les carottes sont ouvertes sur un banc de décaupeééde disques qui permettent de sectionner
le tube aluminium sur toute sa longueur selon wWr@mtrice, en deux parties égales. Le sédiment est
ensuite découpé par un "fil nylon a couper le &ufParmi les 8 carottes prélevées en 2008, 4tént é
ouvertes et échantillonnées lors de la campagneadattage sous une tente en vinyle, dans les
guelques heures qui ont suivi leurs préléevementd@l, 1VC1, 2VM1, 2VC1). Les carottes du site 1
n’ont finalement pas été utilisées. Les carottesittu2 restantes (2VM2, 2VC2) ont été ouvertesdan
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les semaines qui suivent, lors de I'analyse radiglgique (SCOPIX®). La carotte 3VC2 prélevée en
2010 a été ouverte quelques heures aprés songmaeév au laboratoire M2C & Rouen.

5.2. Premieres descriptions des carottes : dessinsotbgraphies

Parmi les carottes prélevées en 2008, celles diRgiint été sélectionnées (longueur, absence de
déformation du tube) pour poursuivre le projet. fesues carottes ont été finement photographiées
(1 photo / trongon de 25 cm) et ont fait I'objetidé description lithologique a leur ouverture (Fegu
25). Le descriptif des carottes a été effectué plasieurs personnes: 2008 : P.Lesueur et
C. Brunaud ; 2010 : A. Vrel. Les couleurs ont ééirdes a I'aide de la charte de Munsell. Lors ale |
description macroscopique des carottes, un sedifimeest observé tout au long de la carotte. lldest
type vase a sable tres fin (Figure 25).
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Figure25 : Description lithologique, photographie et radigghie SCOPIX ® de la carotte 2VC2
effectuées lors de son ouverture.
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De nombreuses lamines fines, comportant du matgusl grossier (sable fin), sont présentes sur
tout le profil (Figure 26).A l'ouverture de la céi®y les contrastes de couleurs rendent nettement
visibles ces lamines ; quelques heures aprés amgertes contrastes s’atténuent, et tendent a
s’estomper, donnant une couleur relativement homeg dépdt. Les lamines restent identifiables

par la différence de granulométrie.

| 2vceB

r‘/ 0N 3 406 ap 6] can 8. 8 B niaz=tz=te 15016 17 N 18 21 2f 23f24 25 26 27 28 29 6] 31 32 33 34 36 36
¥ [ il iyl Al

Lamines comportant du sable fin

Figure 26 : Photographie d’'un extrait du troncodeBla carotte 2VC2.

Les carottes 2VM1, 2VC1 et une moitié de la car8NME2 ont fait I'objet d’échantillonnages
systématiques par tranches de 5 cm d’épaisseud’afitenir suffisamment de matériel pour effectuer
toutes les analyses prévues (sédimentologie, géaghmicrobiologie). Les carottes 2VM2, 2VC2 et
l'autre moitié de la carotte 3VC2 ont été présesvétieres pour des analyses ultérieures. A lddin
deux campagnes de carottage, nous disposions didtdres mis en sacs plastique et placés au frais,
et de trongons entiers conditionnés sous gainstiguies et stockés dans une carothéque. La Figure 2
représente la répartition des sédiments des caroitgues du site 2. Ces carottes sont séparé2s en
demi-carottes, c'est-a-dire en 2 parties découpeies toute la longueur de la carotte.

2VC1 (444 cm) 2VC2 (483 cm)
2 demi carottes 2 demi carottes
Microbiologie Géochimie SCOPIX Etude de la lamination
SARM+IRSN élé
N ( ) (découpage) (pr(_aleveme_nt de
. N niveaux fins)
Contaminants +
organiques Sédimentologie Spect *
+ pectro- Géochimie (base de
i colorimétrie la carotte)
reliquat
+
Echantillonnage systématique Argile et calcimétrie

par tranche de 5 cm

Dessin des logs + photographies

Figure 27 : Répartition des sédiments des carddesses consolidées du site 2 pour les diffésetales.

5.3. Investigations menées sur les carottes par raghbggaux rayons X (SCOPIX®)

Les carottes 2VC2, 2VM2 et 3VC2 ont subi une amahggliographique (SCOPIX®) effectuée a
l'université de Bordeaux | (UMR CNRS 5805 EPOC)intagerie SCOPIX® est une technique
d’analyse qui fournit une image de la carotte dipde rayons X (Migeon et al., 1999). Une caméra

produit une image en 256 niveaux de gris, fonctienla densité du sédiment. L'analyse s’effectue
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généralement sur une plaquette d'un demi-centimd@paisseur prélevée en surface de la demi-
carotte (cas de 2VM2). Toutefois, en raison desreagt structure particulieres du sédiment étudié
(vase silto-argileuse trés collante, grumeleusmetenant de nombreux macro-vides), la radiographie
a été réalisée sur une des 2 demi-carottes desndotrs de la carotte 2VC2, sans préparation de
plaquettes. L'image SCOPIX® permet, entre auti@snpise en évidence des faciés sédimentaires, des
rythmicités dans la sédimentation, de l'activitélbgique (Migeon et al., 1999). Cette technique a
'avantage d’étre une analyse non destructive &Ciett al., 2006). Les images présentées sur lad-igu
25 sont des positifs de RX : les niveaux les pamlges correspondent aux niveaux les plus grossiers
(les plus denses), tandis que les plus clairs spordent aux niveaux les plus fins. La densité du
sédiment peut aussi étre modifiée par sa poroait@hle en fonction de la granulométrie (Migeon et
al., 1999).

Les carottes prélevées dans la Darse des Dockenpeés toutes des profils relativement
homogeénes ; toutefois, ces analyses radiographigagent en évidence une lamination fine et subtile
qui correspond aux tres fines structures visibles gpres I'ouverture des carottes. La radiographie,
donnant un signal a haute résolution verticalempérd’appliquer des techniques de traitement du

signal (Paragraphe 10.1) pour rechercher les parasnge forcage de la sédimentation.

6. Analyses sédimentaires : méthodes et résultats

Les analyses de teneur en eau, calcimétrie, gnaxédtie et identification/quantification des
corteges argileux ont été effectuées au Laboratbioephodynamique Continentale et Cétiere,
UMR CNRS 6143 (Annexe C).

6.1. Teneur en eau

Les teneurs en eau ont été mesurées sur les sa2dtidl, 2VC1 et sur 5 échantillons de la base

de la carotte 3VC2 (Figure 28). Le calcul des temen eau s’effectue selon I'équation suivante :

M .
W (%) = —= Equation 2

totale

W(%) : teneur en eau en % (variant entre 0 et 1P0 %
Meau= mMasse d’eau dans le sédiment (g), et

Miotale = Masse totale du sédiment avant séchage (g) tMMsed

Les teneurs en eau sont maximales dans la vase dwbBurface (60 a 75 %), sur 40 cm environ.
Elles se stabilisent ensuite autour de 55 % de &&0acm, puis diminuent encore autour de 45 % pour
le sédiment prélevé au-dela de 500 cm. Le sédiprésente un état de consolidation croissant avec la

profondeur du fait de la contrainte effective eate liée au poids du squelette solide du sédigsit
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jacent. Notons que la succession des épisodes Beag/hors d'eau favorise également la
consolidation.
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Figure28: Teneur en eau des sédiments des carottes 2] 2t 3VC2,
aprés corrections de la profondeur sur la cardttél2et 3VC2 (Paragraphe 9.1).

Les analyses des teneurs en eau ayant été effectuetous les échantillons des carottes 2VM1 et
2VC1, elles ont contribué a raccorder les profilteaus sur ces deux carottes dans le but d’olaenir

profil unique (Paragraphe 9.1.1).

6.2. Calcimétrie

Des mesures de calcimétrie ont été effectuées Zuchantillons répartis sur la longueur de la
carotte 2VC2 par la méthode du Calcimétre de Bdrriags teneurs en carbonates mesurées sur la
carotte 2VC2 varient entre 25 et 37 %. Une graratéepdes échantillons a une teneur en carbonates

proche de 30 %, valeur caractéristique des sédiukenia Seine estuarienne (Lesueur et al., 1999).

6.3. Granulométrie

Les analyses granulométriques ont été effectuée8 éahantillons de la carotte 2VM1, 39 de la
carotte 2VC1 et 24 de la base de la carotte 3VGthéAe B). Les échantillons ont été analysés par
diffraction laser avec un granulométre de type @ouLS 230. Cet appareil donne un spectre
granulométrique dont les tailles sont comprisesee@t4 et 2000 um. Les données ont été ensuite
traitées par le logiciel LS32, puis exportées dexrsel ou elles ont été converties en unité Phiy pou
calcul des différents parametres granulométriqugain moyen, médiane et tri selon les formules de
Folk et Ward de 1957 (Chamley, 2004).

52



Sur 2VML1 et 2VC1, la granulométrie des échantillsasévele relativement constante sur toute la
longueur de carotte avec une médiane et un grajremautour de 20 pum, qui varie entre 10 um et
28 um (a I'exception d’'un échantillon dont la méaigest de 37 um), et qui diminue lIégerement a la
base de la carotte & 17 um (Figure 29). Quelquesank sont plus grossiers autour de 100 et 260 cm
de profondeur. Le classement des particules esvaimmpour I'ensemble des échantillons, voire tres
mauvais pour quelques uns d’entre eux, ce quiypiiue de la décantation de mélanges de MES. Les
courbes granulométriques ne présentent pas d'aggnsgnificative. Les échantillons comportent
entre 5 et 15 % de particules de la taille dedesgit 10 a 35 % de sables, le reste étant congmsé
particules de la taille des silts, ce qui est cehéavec la nature trés silteuse des sédiments Seithe
estuarienne (Deloffre et al., 2005 ; Dubrulle-Brueha2007 ; Lesourd, 2000).

Médiane en pm Sable (>63pm) en % Silt (4pm-63pm) en % Argile(<4pm) en %
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Figure29 : Granulométrie des sédiments des carottes 2VN2V€ML ; médiane et proportion en sable,
silt et argile sur I'ensemble de ces deux carottagprofondeur de la carotte 2VC1 a été corrigée
des pertes de sédiment et du tassement dus atagar(Paragraphe 9.1.1).

Sur la carotte 3VC2, les sédiments présentent ubdiame plus faible que ceux de la carotte
2VC1 ; cette médiane se situe autour de 12 um (&i§0). Les échantillons ont une composition
semblable, avec : une prédominance de silts (65%)7 des quantités faibles de sables (2 & 16 %) en
majorité trés fins a fins, et des quantités plutefode particules de la taille des argiles (13 &o.

Les analyses granulométriques effectuées sur l@edsaute de la carotte autour de 200 cm de
profondeur montrent la méme tendance qu'a la baséacarotte, ce qui indique bien que cette
variation de granulométrie est une tendance gémémabutable au site de carottage (50 m
d’éloignement entre 2VC1 et 3VC2) et non a uneatam dans le temps. A signaler que pour
s'affranchir de ces différences granulométriques e I'analyse des teneurs en contaminants, il est
possible de normaliser les mesures effectuéesesudifférentes carottes, comme précisé dans le
chapitre I. Les écarts granulométriques restabtdsaj la normalisation des données n’engendrera pas
de changements significatifs dans les différemélprdes contaminants.
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Médiane en pm Sable (>63um) en % Silt (4pm-63pm) en % Argile(<4pm) en %
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Figure 30 : Granulométrie des sédiments de la ®aBMC2 ; médiane et proportion en sable, silrgiie
sur 'ensemble de la carotte. La profondeur datatte 3VC2 a été corrigée des pertes de sédiment
dus au carottage (Paragraphe 9.1.2).

Sur la carotte 2VC2, quelques lamines choisies ipkesnplus contrastées, ont fait I'objet d'un
prélevement isolé a I'aide d’'une spatule fine. @éf@rentes lamines ont été soumises a des analyses
granulométriques selon la méme méthode. Les diagemniernaires qui suivent présentent : (1) les
résultats des analyses effectuées sur des tradehearottes de 5 cm de long (résultats précédents)

(2) les résultats des analyses effectuées surdés/pments des lamines (Figure 31).

Sable Sable
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100

Texture
silto-sableuse

Texture
silteuse

100
0 100

Argile 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Argile 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 gt
Analyses granulométriques Analyses granulométriques
effectuées sur des prélévements effectuées sur des prélevements
de 5 cm sur la carotte 2VC1 de lamines sur la carotte 2VC1

Figure 31 : Diagrammes ternaires des textures geux types d'échantillonnages (Vrel, 2009).

Les échantillons prélevés sur les tranches de Samh tous de texture silteuse, alors que les
échantillons prélevés plus finement (lamines isg)lg@ésentent des différences granulométriques :
certains appartiennent a la méme classe siltelses, gue d’autres ont une texture plus grossiere,

silto-sableuse. Alors que les échantillons desctras de 5cm présentent peu de variations des
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parametres granulométriques courants (ils moyenrest caractéristiques du sédiment), les

échantillons des lamines ont un grain moyen et madiane plus variable, entre 15 et 90 um. Un
échantillonnage plus fin permet donc d’obtenir dédiments mieux triés et de constater qu'il existe
des variations granulométriqgues a des échelles fihépaisseur du sédiment. Des variations dans
I'intensité des parametres hydrologiques sont cenaent a l'origine de la composition de ces

lamines, nous discuterons de ces parametres fergans le paragraphe 10.2.

Nous savons que les contaminants se lient préféllentent aux particules fines par adsorption.
Ceux dont les résultats sont présentés dans kdeiite travail ont tous été mesurés sur des tnenco
de carotte de 5 cm d’épaisseur ; la granulomégfeéathantillons étant peu variable sur ces trongons
les mesures de contaminants effectuées sur I'edsestabprofil peuvent étre comparées. Toutefois,
pour plus de rigueur, nous avons choisi d'effectuse normalisation des teneurs des différents
métaux mesurés dans les sédiments carottés. Conugeécdans le chapitre |, les teneurs en Al étant
fonction de la granulométrie des sédiments (i.ecusB@t al., 1981), nous choisirons par la suite de

normaliser les données obtenues a cet élément.

6.4.ldentification et quantification des cortéges aal

Les 12 niveaux de la carotte 2VC2 analysés pouemgur en carbonates ainsi que 3 autres
échantillons de la carotte 3VC2 ont été utiliségrgidentification et la quantification des minéra
argileux contenus dans les sédiments (Annexe B).

La Figure 32 représente I'évolution des cortéggilearx le long de la carotte 2VC2. En surface,
se trouvent une majorité de smectites (70 %), tandien profondeur, la proportion de smectites
diminue (25 %), au profit de la kaolinite qui attieles 75 % dans un échantillon situé a 464 cm de
profondeur. Deux échantillons comportent 1 et 8 Undminéral interstratifié chlorite-smectite a
544 cm et 616 cm de profondeur. Un échantillon comepl3 % de chlorite associée a un minéral
interstratifié chlorite-chlorite gonflante & 464 aw profondeur. Un échantillon comporte 27 % de
smectites associées a un minéral interstratifiéoritelsmectites a 544 cm de profondeur. La
proportion d'illite, en faible quantité tout au prlu profil, diminue Iégérement de la profondeursve
la surface, de 6 a 17 %. Le cortége argileux contprégalement des chlorites associées a des
minéraux interstratifiés illite-chlorite ou a desnéraux interstratifiés illite-chlorite en faibleugntité
(moins de 10%).

Les teneurs en smectite, kaolinite et illite meesrén surface sont de méme ordre de grandeur que
celles décrites dans Dubrulle-Brunaud (2007) pauéchantillon de surface prélevé en 2005 sur une
vasiére a la sortie du bassin des Docks. Les tenemrsmectites sont toutefois supérieures dans
I'échantillon de surface de la carotte par rappart données fournies par cet auteur ; dans I'étude
citée précédemment, seuls quelques échantillonsudiace situés plus en aval dans I'estuaire
présentent de si fortes teneurs en smectites. (Blokat, suite au projet MEDIUM (Boust et al.,

2008) étudiant les sédiments de surface, le corégiéeux dans I'estuaire de la Seine a été défini
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comme étant composé en moyenne de 50 % de smé&ige20 % d'illite, 25 & 30 % de kaolinite et
5 % d'interstratifiés. Ces données ne corresponpasitaux valeurs mesurées entre 350 et 620 cm de
profondeur dans les carottes de la Darse, il sedtrte qu'’il y ait eu un changement de source dans
I'origine des apports.
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@ Minéral interstratifié ilite-chlorite (10-14C)

O Minéral interstratifié chlorite-smectites (14C-14Sm

B Chlorite associée a un minéral interstratifi@-ithlorite (14C-(10-14C))

Figure 32 : Evolution de la composition du cortaggileux en fonction de la profondeur dans la ¢ardvC2.

Selon Lesourd (2000), I'estuaire de la Seine estaome de mélange recevant (1) les argiles d’'un
pble continental, composées essentiellement detseseet de kaolinite, ainsi que (2) les argilesnd’
pble marin composées essentiellement d'illite etlderite. Les apports intra-estuariens quant a eux

contiennent des chlorites gonflantes. Nous obsergmu d’illite et de chlorite dans la carotte de la
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carotte de la Darse : étant située dans I'esttlavel, la Darse recoit peu d’apports marins (Clrap
VIl). En outre, le bassin versant de la Seine,tédtas vaste, il est possible que I'origine desoafspen
particules fines ait varié au cours du temps, desgpliquerait I'importante variation de la progort

smectite-kaolinite observée au cours du temps &trégar ces carottes.

7. Analyses des éléments stables : méthodes et gammegoncentrations

7.1.Eléments analysés

Les analyses des éléments stables ont été effecauweS8ARM-CRPG a Nancy (Annexe D). Un
échantillon sur deux ou trois a été analysé (s@tmesure tous les 10 a 15 cm). Au total, les araly

concernent (Annexe B) :

6 échantillons sur la carotte 2VM1 ;
- 39 échantillons sur la carotte 2VC1 ;
- 10 échantillons sur la partie inférieure de la ttargdVC2 ;
- 24 échantillons sur la partie inférieure de la ttar8VC2.

Ces quatre carottes représentent chacune un seghentou moins important du profil de
contamination des sédiments de la Darse des Dbtksecouvrement entre chaque segment du profil
complet a été effectué aux extrémités des car(®@@mmgraphe 9.1).

La Figure 33 présente I'ensemble des éléments éeqar le SARM, ainsi que la technique
d’analyse utilisée.

H He

Li | Be Bl C|IN]O| F|Ne
Na | Mg ALl Si| P| S| CL|Ar
KlCa|Sc| Ti|] V]Cr{Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge| As| Se | Br | Kr
Ro| Sr| Y| Zr | Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|[Pd]Ag| Cd| In|Sn|Sb|Te| I | Xe
Cs|Ba|pz |Hf | Ta| W[Re[Os| Ir[Pt|Au]jHg| TL|Pb| Bi|Po| At|Rn
Fr|{Ra|t | Rf|Db| Sg|Bh| Hs| Mt | Ds | Rg [Uub| Uut|Uug|Uup|Uuh| Uus|Uuo

La|ce|pr|Nd|Pm|sm|Eu]cd| | Dy|Ho| Er [Tm] ¥b | Lu
Ac| Th]Pa] U|Np|Pu|Am|Cm]| Bk | Cf | Es | Fm| md| No | Lr

I:l Analyses multi-élémentaires des majeurs, ICP-OES
I:l Analyses multi-élémentaires des traces, ICP-MS

|:| Analyses complémentaires

Figure33: Eléments mesurés dans les sédiments par ICPeDER-MS.

7.2. Gamme des concentrations des éléments stabletedastdiments prélevés

La Figure 34 représente lintervalle compris ené&rezaleur minimale et la valeur maximale de
chaque élément majeur. En vert, est représentismédair de I'élément dans les shales (Turekian and

Wedepohl, 1961). Le choix de cette référence digtaité dans le chapitre | de ce mémoire.
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Figure34 : Gammes des concentrations mesurées en poureatgaghaque élément majeur
dans les sédiments de la Darse des Docks en matateur de la référence shales en vert.

Tous ces éléments majeurs présentent un écarpaornt a la référence shales. lls sont en déficit,
sauf deux éléments qui sont en large exces : let@aP. Le Ca présente des valeurs comprises entre
12 et 17 % dans les sédiments de la Darse des DookBe seulement 1,6 % dans les shales. Cet
exces de Ca est naturel ; le bassin versant deite $tant crayeux, les sédiments comportent pdus d
Ca que la référence shales. On note dailleurgeate=urs trés élevées dans les sédiments anciens du
marais Vernier (10 %) et de Tourville-la-Riviere4(®) (Chapitre ). Les teneurs en P varient de
0,12 % a 0,59 % dans les sédiments de la Dars&gedcd®7 % dans les shales. Les exces de P sont
d’origine anthropique. Le fond géochimique du bask# la Seine comporte seulement 0,065 % de P
une valeur similaire & celle des shales (Thévehat.£2002). On verra (Chapitre VI) que ces exces
sont attribués a une contamination par les phoggisas, sous-produits de la production d’engrais
phosphatés au niveau de I'agglomération rouennars@articulier dans les années 1970 (Aminot et
al., 1986 ; Chiffoleau et al., 2001 ; Simon, 1998%is également a I'utilisation d’engrais phospbaté
sur les terres agricoles. Les déficits observés lasuautres éléments s’expliquent essentiellepant
I'exces de Ca qui se répercute sur toutes lessausleurs. Des teneurs €levées en matiére organique
peuvent également engendrer un déficit des temmsrautres éléments par rapport aux shales :sur le
sédiments de la Darse des Docks, la perte au fealasvement forte, de 25 a 33 %.

La Figure 35 présente les valeurs minimales et mabeis de différents éléments-traces enregistrés
dans les sédiments des carottes de la Darse dekks,Dacec toujours une comparaison a la
composition des shales. Certains éléments présatdeinés importantes variations de leurs teneurs :
Bi, Cd, U, As, Y. D’autres, au contraire, ont desdurs trés stables : Ta, Ge, Hf, Cs, Nb, Ga, Go, R
On observe des teneurs en déficit systématiqueapaort aux shales (Ta, Nb, Ga, Co, Ni, V), mais
aussi des teneurs similaires a celles des shaedHiGGCs, Zr) a priori, les éléments présentant 'une
de ces deux caractéristiques ne sont pas contaiminaela sera a confirmer aprés calcul des FE

(Paragraphe 11.2). Certains éléments, en plus ékempter des teneurs trés variables dans les divers
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échantillons, sont en large excés par rapport aales : Bi, Cd, Ln, Sb, Ag, As, Sn, Y, Cu, Pb, Zn.
Ces exces peuvent étre dus a diverses contamisation
- en provenance du bassin versant de la Seine :dared et al. (2011) ont décelé une forte
contamination en certains €léments dont le PbQ0dZn au cours des années 1960 dans
une carotte prélevée en amont du barrage de Poses.
- en provenance du bassin versant intra-estuarieniaings affluents de la Seine estuarienne
sont contaminées, telles que I'Eure (Dessevre-Delén 1978) ; de plus, 'agglomération
rouennaise a été le siege d'une intense actividusimielle: rejets directs de

phosphogypses et contaminants associés, aatres (Chapitre VI).

1E+04 ¢

41)

1E+03 |

LE+02 |

LE+0L |

LE+00 F

Concentration de I'élément (mg.kg

In Ta Ge Mo Be Bi Cd W U Sb Ag Hf Cs Th Nb Ln Ga As Co Sn Y Ni V RbCuPb Cr Z r Sr Ba Zn
Eléments en trace

Figure 35 : Gammes des concentrations mesuréesjdw” de sédiment sec
de chaque élément-trace dans les sédiments deda Bes Docks (Ln représente I'ensemble des laidbs).
Valeur de la référence shales en vert.

Les teneurs en Al étant relativement stables smsémble de la carotte (Figure 34), les trés
grandes variations des teneurs de certains élénmeligsient donc la présence de contaminations : par
exemple, la teneur en Cd varie entre 1,5 myedgd4,7 mg.kg, soit d’un facteur 30.

La datation des carottes sédimentaires, ainsi galcul des FE des éléments mesurés dans les
sédiments de la Darse des Docks (Paragraphe lfjefiex une meilleure interprétation de ces

données par la représentation de séries tempodellesague élément.

8. Analyse des radionucléides : méthodes et gammes diaités

8.1. Eléments analysés

Les radionucléides ont été analysés dans deux dati@ms de I''RSN: les radionucléides
émetteurs gamma ont été analysés au LRC (LabaateiRadioécologie de Cherbourg-Octeville) et

les radionucléides émetteurs alpha au LMRE (Laboeatde Mesure de la Radioactivité dans
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I'Environnement). Le principe des analyses estili@ans les Annexes F et G.

Un échantillon sur deux ou trois a été analysé pectsométrie gamma (Annexe B). Les

échantillons analysés sont répartis sur I'enserdeke carottes nommées ci-dessous ; les parties de

profil présentant des pics de concentrations ointI'tzbjet d’analyses systématiques. Au total, les

échantillons analysés par spectrométrie gamma CoeIE:

6 échantillons sur la carotte 2VM1 ;
57 échantillons sur la carotte 2VC1 ;
10 échantillons sur la partie inférieure de la ttargdvVC2 ;

22 échantillons sur la partie inférieure de la ttar8VC2.

En spectrométrie alpha, environ un échantillon fes25 cm a été analysé (soit en moyenne une

analyse tous les 5 échantillons). Comme pour latepaétrie gamma, le pas d’échantillonnage est

resserré au niveau des concentrations les plusgedevAu total, les échantillons analysés par

spectrométrie alpha concernent :

8 échantillons sur la carotte 2VM1
28 échantillons sur la carotte 2VC1

3 échantillons sur la partie inférieure de la dar8/C2

8.2. Gammes d’activités observées

La Figure 36 présente les gammes d’activités d#éreints radionucléides mesurées dans les

sédiments des carottes de la Darse des Docks cliegés des radionucléides sont trés variables d’'u

élément a l'autre, et plus ou moins variables @ction de la profondeur.

Radionucléides émetteurs gamma Radionucléides émetteurs alpha

/—/%

10000 ' 1 1 T 10000

1000 -

100 +

Activités (Bg.kg)
(1-B1'bgw) ssuAnoy
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137Cs
40K
228Ac
212Pb
212Bi
208TI
235U
227Th
234Th
234mPa
226Ra
214Pb
214Bi
210Pb
238Pu
241Am
244Cm

239,240Pu

Radionucléides analysés

Figure36 : Gammes des activités mesurées de chaque ratbaeidans les sédiments de la Darse des Docks.
A gauche, les radionucléides émetteuastificiels (*'Cs) et naturels (famille dii*Th, 22U, %) ;

a droite, les radionucléides émettetrs
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Les radionucléides émetteurs alpha (exprimés en .kgBg ont globalement des activités
moindres comparées a celles des radionucléidegatmeamma (exprimés en BgkglLes activités
en*% sont peu variables comme attendu d’aprés lesardrations en Al, peu variables elles aussi.

Certains radionucléides présentent de grandestivaseentreextremamesurés, tel que 'Cs, le
28py, 1e2%Py et le*Am: ils ont été introduits & plusieurs reprisesigldienvironnement en
quantités plus ou moins importantes. Certains deajets sont déja trés documentes :

- les retombées atmosphériques des essais nuclétigemiés entre 1945 et 1980 (Renaud
and Roussel-Debet, 2008 ; Ritchie and Mchenry, 1990

- les retombées atmosphériques de I'accident de mohgr (Erlenkeuser and Balzer, 1988
; IRSN, 2006 ; Renaud et al., 2003 ; Roussel-Debal., 2007) ;

- les rejets l'usine de retraitement de combustibledéaires de La Hague (Boust, 1999 ;
Colin, 1990 ; Thomson et al., 2002) ;

- lesrejets de la centrale nucléaire de Nogentanti sonsidérés comme tres faibles d’aprés
les suivis effectués (Pally and Lambrechts, 19R&drache, 2008).

D’autres rejets ont été identifiés au cours deragall : il s'agit de rejets de radionucléides
émetteurs alpha effectués par une installationéaird de la région parisienne en 1975.

Les radionucléides de la chaine?#Th présentent des activités variant entre 20 B@eg". Il
semble donc que certains échantillons présententichivités supérieures a ce qui est généralement
observé. Dans le projet MEDIUM (Boust et al., 2Q®#pjet Seine-Aval, les activités &lAc et*'Pb
sont comprises entre 28 et 46 Bqg-ksur des échantillons de surface prélevés surdmabie de
I'estuaire de la Seine. Dans les sols, I'activi@yemne dif*’Th est de 25 & 28 Bqg.kgHenner et al.,
2002). Si certaines valeurs des échantillons desttea de la Darse sont en accord avec ces données,
d’autres présentent des valeurs plus élevées gudhtt

Les radionucléides de la chaine d&U sont en général difficilement détectables dans
I'environnement. Dans les sédiments de la Darsébde&s, leurs activités sont détectées mais restent
faibles : I'activité du®*U est comprise entre 1 et 17 Bd'kgl semble donc qu'il y ait une
contamination des sédiments de la Darse des Docks.

Enfin, les radionucléides de la chaine & présentent des activités trés variables dans les
sédiments de la Darse des Dock¥Th et®'Pa ont des activités comprises entre 14 et 280gBq.k
*?Ra, *""Pb, *“Bi et *'%Pb ont des activités comprises entre 14 et 131RgBgDans les sédiments
superficiels analysés dans le cadre du projet MBDIUe **Th a des valeurs comprises entre 19 et
44 Bq.kg', tandis que celles di*Pb et du*'°Pb sont comprises entre 25 et 75 Bd.Kges activités
observées dans les sédiments de la Darse des Bookslonc anormalement élevées, au moins a
certains niveaux.

Tout comme pour les éléments stables, ces actis@émt présentées apres datation des carottes,

sous forme de séries temporelles.
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9. Datation des carottes

Plusieurs carottes ayant été prélevées dans la Dass Docks, il est nécessaire de les raccorder
les unes aux autres afin d'obtenir un profil de fgndeur unique des différentes analyses
géochimiques effectuées. Ensuite pour reconstikhéstoire de la contamination dans I'estuaire
fluvial de la Seine, il est nécessaire de dateétdmntillons de sédiments analysés. La datatiaese
échantillons doit permettre de représenter les exnations des différents éléments analysés sous

forme de séries temporelles.

9.1. Raccordement des différentes carottes

Nous souhaitons maintenant obtenir I'évolution descentrations des éléements mesurés dans
plusieurs carottes sur un méme profil. Le carottagert de vase molle ayant préservé la vase de
surface, au contraire du carottage long, il esbafd nécessaire de raccorder ces deux carottes pour
obtenir un profil unique et complet de I'enregistent sédimentaire. De plus, le carottage effeatué e
juin 2010 avec un tube plus long a permis d’obtemrenregistrement sédimentaire un peu plus
ancien. De nombreuses analyses ayant déja étéuéiascsur les carottes de 2008, seule la base de la
carotte 3VC2 de 2010 a fait I'objet d’analyses peenant soin d’obtenir un recouvrement significatif
avec la carotte 2VC1 de 2008 (Figure 37).

2VM1/2VM2

H‘*\Z‘\‘/CIIZVCZ

w

R L A

N

Salnsaw ap sed

Figure 37 : Mise en paralléle des différentes ¢asgbrélevées.

9.1.1. Raccordement des carottes 2VM1 et 2VC1

La corrélation entre les carottes 2VM1 et 2VC1 &@réialisée a partir des analyses de teneur en
eau, qui sont les seules a avoir été réaliséemussiles échantillons, soit tous les 5 cm. Deugfacts
sont a prendre en compte pour le calage des ca@ithll et 2VC1. lIs sont liés a la méthode de
carottage a percussion :

- la perte par poinconnement des sédiments de sigtmda carotte 2VC1 ;

- le tassement du sédiment sur la carotte 2VC1.
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Nous émettons I'hypothése trés vraisemblable queréévement de la carotte 2VM1 n'a
engendré aucune perturbation (ni perte, ni tass@menzéro, délimitant I'interface eau/sédimerst, e
donc placé au sommet de la carotte 2VM1. La cameales profondeurs est appliquée a la carotte
2VC1.

Aprés différents tests de raccordement des car@ddl et 2VC1, a partir des analyses de
teneurs en eau, il apparait :

- une perte de 40 cm de sédiment de surface dedtec@ivC1 ;
- untassement de 32 % de la carotte 2VC1 par rappartarotte 2VML1.
La solution la plus adaptée pour raccorder lestier@VM1 et 2VC1 est donc I'application de la

formule suivante aux profondeurs (en cm) de latea@VC1 :

(PZVC1)réeIIe = (PZVC1)initiaIe + ((PZVC1)initiale x 032) +40 Equation 3

(P2VC1)¢ee = Profondeur de la carotte 2VC1 apres correction.

(P2VC1)iiaie = Profondeur de la carotte 2VC1 avant correction.

Il en résulte I'ajustement des profondeurs pouysrteil des teneurs en eau présenté sur la Figure
28. Le tassement de 32 % est appliqué seulemanpartie commune des carottes 2VC1 et 2VM1 ; il
est ensuite amorti progressivement sur les éclamdisuivants, a raison de - 2 % tous les 5 cm. Le
décalage de 40 cm est appliqué a 'ensemble derddte 2VC1.

L’'ajustement des carottes VC et VM semble optirealce qui concerne les teneurs en eau, pour
un tassement de 32 % de la VC par rapport & la &tNine perte de 40 cm sur la VC. En revanche, si
on applique cette correction a I'ensemble des apaly(éléments stables et radionucléides), on
s’apercoit que le calage est tout a fait correctcautains éléments stables, mais non optimal pour
d’autres. Cela peut s’expliquer par différentesans :

- du fait du tassement des sédiments sur la cargtid 2un prélevement de 5 cm sur 2VC1
correspond a un prélevement de 6,5 cm sur 2VMgjuctsse le signal sur 2VC1 ;

- les échantillons de 2VCL1 et 2VM1 ne sont certaimgnpas en phase (Figure 38), ce qui
peut engendrer un décalage des maxima et minima ;

- les analyses chimiques n'ont pas forcément étésfaitir des niveaux similaires (environ

un échantillon de 5 cm tous les 15 cm a été analyséhacune des carottes).
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Figure 38 : Schéma d’une possibilité de correspocelantre 2VM1 et 2VC1.

Pour ces différentes raisons, il est préférablgatdder cet ajustement qui semble trés bon pour les
teneurs en eau et globalement correct pour I'enkedds éléments.

Notons par ailleurs que I'analyse du signal sédiaiem fin effectuée sur deux carottes jumelles
aux carottes 2VM1 et 2VC1, indique également usetaent d’environ 30 % (Vrel, 2009).

9.1.2. Raccordement des carottes 2VC1 et 3VC2

Le raccordement entre les carottes 2CV1 et 3VC& it par les analyses des éléments stables a
partir d’'une longueur de recouvrement de 170 cns temeurs en eau ne sont pas suffisamment
variables dans les sédiments profonds pour pemrietiaccordement des différentes carottes. La mise
en correspondance des analyses effectuées suraledes 2VC1l et 3VC2 permet d'évaluer la
correction a imposer aux profondeurs de la cal®%€2. Tout comme sur la carotte 2VC1, il est
nécessaire de faire une correction de 40 cm, @i compte d’'une perte de sédiment en surface lors
du carottage.

Une fois ces raccordements effectués, les profasdmnt corrigées pour obtenir un profil unique

de chaque élément analysé.

9.2. Méthodes de datation

Il s’agit maintenant de dater les profils synthégég des différents paramétres sédimentaires et
géochimiques précédemment obtenus. Plusieurs neshmat permis cette datation : du calage par
chronologie absolue aux proxies permettant d'étabine chronologie relative. Les reperes
chronologiques ont été fournis en majorité paraeslyses de radionucléides, complétées par I'étude
de cartes bathymétriques historiques, I'analysesignal appliquée a la sédimentation (imagerie
SCOPIX®), ainsi que la comparaison avec les dondéés carotte prélevée a Bouafles, site en amont

du barrage de Poses (Chapitre 1l1), elle-méme datée

9.2.1. Evolution de la bathymétrie au point de carottageluite de cartes

bathymétriques historiques

Huit cartes bathymétriques du GPMR ont permis disutex des taux de sédimentation au point de
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carottage au cours de différentes périodes de t€hgteau 2).

Tableaw2: Données bathymétriques relevées sur les cartpsiatide carottage,
et taux de sédimentation associés.

. Bathymeétrie au niveau du site 2 Taux de sédimentation moyen
Années 1
(m CMH) (cm.an?)

1931 0,1 1
1975 0,6

21
1985 2,7

20
1986 29

40
1987 3,3 0
1988 3,3

-30
1989 3,0

40
1992 4,2

20
1994 4,6

-10
1997 4,3 7
2000 4,1 9
2008 4,8

Les taux de sédimentation établis grace a cessceote approximatifs, car :

- les relevés les plus anciens ont été acquis aubptwiiffé, technique moins précise que le
sondeur actuellement utilisé.

- les taux de sédimentation ne prennent pas en colmptssement naturel du sédiment.
Ainsi, dans le Tableau 2, les taux de sédimentatiégatifs pour la période récente
peuvent correspondre soit & une érosion, soit tasgement du sédiment (ou les deux).
D’apres les connaissances acquises sur le sibisefee de sédimentation dans la Darse
des Docks est peu probable.

Ces cartes ont permis de repérer des périodes diEme partir de 1992 (Vrel, 2009).
Etant donnée I'imprécision sur les mesures les gheennes, seuls les résultats suivants ont été
utilisés pour la suite de ce travail de datation :

- un taux de sédimentation moyen de 12,5 ctheartre 1975 et 2008 ;

- le tassement sous poids propre du sédiment esffigngar le phénomene d’émersion a

partir de 1992 qui augmente la contrainte effectiesicale au sein du sédiment.

9.2.2. Mise en évidence de reperes chronologiques

Les radionucléides artificiels fournissent des rep&hronologiques précis qui sont présentés dans
le Tableau 3.

Le sommet de la carotte de vase molle correspotad date de son prélévement, le carottier
gravitaire (Paragraphe 4) n’engendrant pas de dergg&diment en surface.

Un pic de™'Cs di aux retombées atmosphériques de I'acciderifctiernobyl est visible &

202,5 cm de profondeur. Le transfert des particdi&sosées sur le bassin versant de la Seine est
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considéré comme "instantané" pour ce travail detidet ; ce pic est donc daté de la date du maximum
de concentration d&€’Cs dans I'air en France suite a I'accident, solflenai 1986 (IRSN, 2006).

A partir de 1954, une installation nucléaire dedigion parisienne a procédé a des rejets controlés
de radionucléides émetteurs alpha vers la stati@pudation d’Achéres, dont la trace est
potentiellement décelable en Seine. Ces rejetepr&st unmaximum au cours de lI'année 1975
(Chapitre VI). A 382,5 cm, on observe dans le fyrafi maximum dé**Pu a 1 440 mBq.ky avec un
ratio 2*Puf**?*Pu de 3,6 qui signe un rejet typiquement industBeins cette I'étude, ce maximum
est daté a juin 1975.

Dans la partie inférieure du profil, on observe dakeurs élevées d€'Cs correspondant aux
retombées des essais nucléaires s’étalant de 19980davec des maxima au début des années 1960
(Renaud and Roussel-Debet, 2008). Ce profil namstrit pas la totalité des retombées des essais
nucléaires : ils augmentent habituellement de farogressive dans le temps a partir de 1954 ;ior ic
le *'Cs passe d’une valeur inférieure & sa limite deatiéin & 593,5 cm de profondeur, & une valeur
de 23 Bq.kg dans I'échantillon suivant, soit & 588,5 cm def@ndeur. Une partie de I'enregistrement
sédimentaire apparait tronqué, soit artificielletr@ar dragage), soit par érosion naturelle, emdrai

ainsi une perte d’'information.

Tableau 3 : Repéres chronologiques connus supfé mconstitué de la Darse des Docks.

Années  Profondeur du profil (cm) Evenements

2008,3 0 Date de prélevement de la carotte

Retombées atmosphériques de l'accident de Tchdrnoby
1986,3 202,5 137
(max de~'Cs)

Rejets d'une installation nucléaire de la régiatspgnne

1975,5 382,5
(max de?*%Pu)

Retombées atmosphériques des essais nucléairesl¢hags)

1963 =590 ) . L L
Signal tronqué par une érosion naturelle ou aiifie

Une étude menée sur les phosphogypses (Dillies))281permis de mettre en évidence un
maximum de rejet en 1974 (Chapitre VI). La composides phosphogypses étant variable, tous les
contaminants liés a ces rejets ne montrent pagmgsguement un maximum la méme année.
Cependant, les valeurs des éléments stables mestupFésents dans les phosphogypses montrent
toutes des maxima autour de 400 cm de profondeuguc est cohérent avec les valeurs indiquées

dans le Tableau 3.

9.2.3. Etude des cyclicités présentes dans la sédimentptiol'analyse du
signal

Parmi les cyclicités présentes dans la carottare@dtaire, nous cherchons a repérer celle du cycle
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hydrologique permettant de nous donner une indicaur I'évolution du taux de sédimentation. Les

carottes prélevées dans la Darse des Docks ofibfgit de radiographies aux rayons X. Les niveaux

de gris des images SCOPIX® ont été extraits afirset@ir de support & une analyse en ondelettes
mettant en évidence les différentes cyclicités gmtes dans le signal (Vrel, 2009). De cette étude
ressortent les points suivants :

- une cyclicité a été repérée tous les 12,5 cm. &deespond au cycle hydrologique
annuel : le taux de sédimentation est d’envirorb tt.ait (Paragraphe 10.2). Cette
valeur moyenne est toutefois marquée d’une incelgide quelques centimétres.

- le taux de sédimentation moyen est moins impogardours de la période la plus récente.
L’analyse en ondelettes met en évidence un cydedhygique dont la période varie entre
7 et 17 cm, voire ponctuellement de 6 cm pour foodé 1990-2008.

L'analyse du signal montre donc des résultats eardcavec les reperes chronologiques identifiés.
Cette analyse permet d’affirmer qu'il existe uneligité dans la sédimentation marquant le cycle
hydrologique, et par conséquent, que les taux dienséitation varient peu d’'une année sur l'autre. Il
semble justifié de choisir un taux de sédimentatiamstant entre les différents repéres chronol@giqu

fixés.

9.2.4. Datation de la partie inférieure de la carotte @eDarse des Docks en
utilisant le rapport isotopiqué®Puf3**?*Pu enregistré dans la carotte de
Bouafles

Pour dater la partie inférieure du profil de la &ades Docks, le profil daté de la carotte prélevée
en amont de la limite supérieure de I'estuaire @l@s) que nous étudierons dans le chapitre Bitéa
utilisé. La carotte de Bouafles présente un entregient complet des retombées atmosphériques des
essais nucléaires, ce qui a permis de dater pagsgment les sédiments des années 1960 par rapport
aux carottes de la Darse des Docks. Avant 197%sd¢spes du plutonium présents dans I'estuaire de
la Seine proviennent essentiellement des retomdn@essphériques des essais nucléaires (Beaugelin-
Seiller et al., 2004) et de rejets effectués erorégarisienne (Chapitre VI). Ces sources de Pu se
situent & 'amont de I'estuaire de la Seine et stmric normalement décelables dans la carotte de
Bouafles, tout comme dans celles de la Darse dekDo

La comparaison entre les deux profils (Darse desk®et Bouafles) est effectuée grace au rapport
238py 2Py, Ce rapport permet de s’affranchir des variatigranulométriques d’un site a l'autre,
mais également entre deux échantillons d’'un métaee si

Cette comparaison permet de dater la partie basgedfil de la Darse des Docks, c'est-a-dire la
partie entre 520 et 625 cm. Sur ce troncon, 3 apalyd’activité du plutonium ont été réalisées
(Tableau 4).
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Tableaw : Datation de la partie inférieure du profil
en comparaison avec les données de Pu obtenulescsuiotte prélevée a Bouafles
(n.d. = non détecté ; 0,5 <L.B*Pu<33 mBq.kg ; 0,9 <L.D.?***Pu<240 mBq.kg).

Date la plus probable en comparaisol
23 239,24
Profondeur (cm) Puf Pu avec le profil de Bouafle
523,5 0,0448+ 0,008 1967,5
583,5 0,0037+ 0,001 = 1960
603,5 n.d. <1945

Les dates établies dans le Tableau 4 a partir ppora®®Puf***%Pu, ne sont pas directement
compatibles avec les activités H&Cs mesurées en bas du profil. Les activité$*@s indiquent en
effet que le maximum des retombées des essaisamesiédaté de 1963 (Figure 39 : Chapitre 8), n'a
pas été enregistré. Or, le Tableau 4 montre quanieées 1960 et 1967 (dates encadrant le maximum

des essais nucléaires) sont toutes les deux etnéegis
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Figure 39 : Flux dé*'Cs déposé sur le bassin versant de la Seine par voidéetrséche de 1960 a 2007 ;
d’aprés données fournies par le Laboratoire de Meslgrées Radioactivité dans 'Environnement de I'lRSN.

Pour que les deux propositions soient conciliablednit y avoir un hiatus dans la sédimentation
au niveau du maximum de retombées des essais maslé&igure 40). La rupture ne concerne

toutefois pas la totalité de la période 1960-19Biisque de fortes valeurs H&Cs sont tout de méme
observées.
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Profil idéal des
2000 —— activités en 137Cs
sur le profil de la
Darse es docks

1990 ——
1980 ——
1970 ——

1960 —— \w

1950 ——

Figure 40 : Schéma illustrant les ruptures (hiatus} d@misédimentation sur le site de la Darse des Docks.

La limite supérieure du premier hiatus est placéecaurs de lI'année 1965 (Figure 40).
L’historique des dépéts d&'Cs en France permet de mettre en évidence un pf@edurant I'année
1962. Ce pic est moins important que celui de Kent963 mais il est tout de méme net. Entre le
premier et le deuxiéme hiatus, les valeur$’ s sont assez élevées, autour de 30 Bykigure 41)

il peut s’agir du*’CS déposé au cours de cette année 1962, en tpatriber La limite inférieure du
premier hiatus est donc fixée au cours de I'an®&2 1soit 1962,5.
137Cs (Bg.kg 1)
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Figure41 : Activité du*®*'Cs sur le profil de la Darse des Docks ;
(Reconstitution issue de 4 carottes prélevées suréteensite).

La limite supérieure du deuxiéme hiatus est vraideblement proche de I'année 1962 puisque
les valeurs relativement élevées'd€s passent a une activité inférieure a la limitedéection. La
limite supérieure du deuxiéme hiatus est identii@éannée 1961. Il est impossible de connaitre la

limite inférieure de ce hiatus, la seule indicatiétant son antériorité a l'année 1954, date
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correspondant a I'apparition d¥/Cs dans I'environnement ; cette derniére datedupar conséquent

arbitrairement attribuée.

9.2.5. Modéle d’age du profil de la Darse des Docks

Les repéres de datation identifiés dans le prdafilsddiment de la Darse des Docks ont permis
d’identifier deux grandes périodes présentant dgsamiques de déplt, ainsi que des taux de
sédimentation trés différents. A partir du calcd des taux de sédimentation, 'ensemble des
sédiments de la carotte a pu étre daté. Avant 1@98¢dimentation est active, avec un taux de
sédimentation d’environ 18 cm.an-1. Aprés 1990sddimentation ralentit, du fait du comblement

progressif du bassin (Figure 42).

Année

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
0

50

de  Tchernobyl 7

238py d'une installation nucléaire

Profondeur (cm)

s rejets de

1963 : maximum des retombées atmosphériques des ess  ais nucléaires :4
1975,5 : maximu

1986,3 : retombées atmosphériques de I'accl

\%f—/CYJ

28me hiatus 1 hiatus

Figure42: Evolution de la sédimentation au cours du tempdessite de la Darse des Docks.

En conclusion, I'enregistrement sédimentaire dbdase des Docks semble trés bien conservé de
1965 a 2008 mais est perturbé avant 1965 par Eepcé de hiatus. Les analyses radioécologiques
couplées aux données historigues ont permis difiEntces lacunes chronologiques dans

I'enregistrement sédimentaire.

9.3. Obtention des profils datés

Une fois la carotte datée, I'échelle des profonsl@st transformée en échelle de temps, avec une
correspondance temps-profondeur pour chaque élibantie carottes. On observe nettement les
différences de sédimentation entre les années 1988-et 1990-2010 (Figure 42). Dans la suite de ce
travail, nous utiliserons I'échelle de temps a lacp de celle des profondeurs, dans le but (1) de
reconstituer un historique de la contaminationipaldire de ce site et de le présenter sous forene d

séries temporelles ; (2) de comparer les donnéaddte a celles des deux autres sites que nous
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allons étudier par la suite.

Le précédent travail permet d’obtenir une dataties sédiments dont la précision peut étre tres
bonne au voisinage des repeéeres chronologiquesst iindispensable a la suite de notre étude. Il va
dans un premier temps permettre d’obtenir desssémporelles de concentrations de chaque élément
stable, ainsi que des séries temporelles d’actides radionucléides. Par la suite, il sera passiél
comparer les données géochimiques d’'un site deéyaglent a l'autre, a condition de dater les

sédiments des autres sites avec la méme précision.

10.Dynamique sédimentaire du site

La sédimentation sur le site de la Darse des Deskségie par plusieurs paramétres dont les
variations du débit fluviatile et les cycles de é&m. Massei et al. (2010) ont montré que les vanst
des débits de la Seine sont elles-mémes régiesigmrcyclicités : une cyclicité annuelle (cycle
hydrologique de la Seine) et des cyclicités a passe fréquence fonction de I'indice climatique NAO
(North Atlantic Oscillation). Ces cyclicités se rmivent-elles également enregistrées dans la
sédimentation de I'estuaire de la Seine au tradessdébits ? Les processus de transfert des sédimen
du bassin versant a la Darse des Docks sont-iigipdlement pilotés par les variations de débitide

Seine ? A partir des techniques d’analyse du sigmais allons essayer de répondre a ces questions.

10.1. Rappels méthodologiques

A partir des niveaux de gris de I'image SCORIXournissant une mesure tous les 0,13 mm, donc
a haute résolution spatiale, il a été possiblefeidtfier une analyse du signal permettant de meittre
évidence les différentes cyclicités qui régissensignal. Une analyse en ondelettes a été applawée
signal acquis sur la carotte 2VC2 (Annexe H). lamsformée en ondelettes permet de décomposer un
signal en une somme d'ondes de longueur finie ikdEd dans le temps. Le spectre en ondelettes
permet de visualiser la puissance d’'une fréquencm #nstant donné et, par conséquent, permet
d’analyser ses variations dans le temps (instatiotd@s). A partir de ce type d’analyse, il est jjuss
d’extraire le signal de chaque bande de fréquencéue. L'importance relative de chaque bande de
fréquence extraite du signal a été calculée. Pelar a variance de la bande de fréquence séleéton

a été rapportée a la variance totale du signal.

10.2. Evolution de la dynamigue sédimentaire a court ¢éefimférieure a I'année)

La Darse des Docks, paralléle au chenal principdhdseine, est en communication directe avec
ce dernier par son pertuis ouvert vers |'aval. hessses d’eau transitant dans le chenal principal
viennent donc alimenter ce bassin. Elles sont réguhent renouvelées par le phénoméne de marée
qui impose des différences de hauteurs d’'eau allar® & 3,5 métres au cours d’'un cycle semi-diurne,

selon les coefficients de marée. Au niveau de ssibale flot, d’'une durée de 4 heures environ, est
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de laammation dans I'estuaire fluvial de la Seine

assez brutal (on parle de "coup de flot") alors lgueidange lors du jusant, d’'une durée de 8 heures
environ, s’effectue sur un laps de temps plus lbleg.MES pénétrent donc dans le bassin avec le flot
peuvent sédimenter pendant I'étale et une partie pdeticules introduites est donc susceptible de
rester piégée au cours du jusant. En se référamuawde sédimentation annuel, on peut calculezmqu’
termes d’épaisseur, il se déposerait a chaque sgobe-diurne une épaisseur de sédiment de I'orelre d
0,2 mm (Figure 43).

Figure43: Partie d'une image SCOPIX® de la carotte 2VCG&s(jif : teintes claires = vides gazeux).
a) image avec délimitations des lamines et duréessmondantes de dépot ; b) image seule.

L’analyse du signal effectuée sur les niveaux de gevés sur 'image SCOPIX® des carottes
(Vrel, 2009) ne permet toutefois pas de mettrevéde@ce les cycles courts de marée (semi-diurnes).
Le cycle le plus court mis en évidence est celidt gours (semi-lunaire) : I'épaisseur de dépbtisera
alors d’environ 5 mm. Certaines des lamines ob&bdegasur les carottes (Figure 43) correspondent
trés certainement a ces dépbts. Ces lamines ngasslystématiquement présentes sur I'ensemble de
la carotte : les cycles de marée ne sont en ddfetepfacteur forcant principal. L'analyse en opttek
des niveaux de gris des images SCOPIX® montre @ugdle hydrologique est le paramétre le plus
influant sur la sédimentation. Un cycle & 6 motsction des équinoxes, a également été détecté, de
méme qu’'un cycle d'une période de 2 mois. Actuedletn aucune explication n’est apportée sur
I'origine de ce dernier cycle.

Ainsi, ce sont les cycles crue/étiage qui dominlensignal, avec des apports de sédiments
beaucoup plus importants lors des crues (Deloffed. 22005 ; Laguionie, 2006). En période d’étiage
l'influence des débits fluviaux sur le transpors dES est moindre ; les phénoménes de marée ont
alors plus d'influence sur les MES. Par conséquent/amines observées a I'échelle semi-lunaire et
lunaire sont probablement plus marquées en péd@édiege ou le débit aura le moins d’influence.

Les analyses granulométriques effectuées sur demda individuelles ont montré qu'a une
échelle trés fine, les facteurs influencant la méditation different quelque peu. Ainsi quelques
lamines comportent du matériel plus sableux queeste des sédiments. Ces lamines sont donc le

résultat d’apports effectués avec des vitessesua@ut supérieures : maximum de crue, turbulence ou
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courant de flot avec de forts coefficients de makgant donné la faible fréquence de ces lamines
comportant du matériel sédimentaire plus grosgistagirait plus probablement d’apports de marée
associés a de forts coefficients. La marée, malgréible influence sur la sédimentation dans son

ensemble, semble donc marquer quelques fines gamEhsédiments.

10.3. Evolution de la dynamigue sédimentaire a long tefmuelques dizaines

d’'années)

Une analyse en ondelettes correspond a une déctimpagmps-fréquence (ici le temps est
représenté par la profondeur de la carotte) pasatrde courtes oscillations bien localisées dans le
temps ou I'espace de résolution variable, depuwidris basses vers les trés hautes résolutiors. Ell
permet de visualiser clairement par un code cold=ufréquences influencant fortement le signat. Su
la Figure 44, on repéere des signaux bien marqué&tat. Plusieurs cyclicités sont mises en éviéenc
a partir de cette analyse : 0,11%r8,07 cn, 0,03 cnit, 0,02 cnt (Annexe H).
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Figure 44 : Analyse en ondelettes sur les niveauxidelg la carotte 2VC2
aprés traitement des données par un filtre de Savizakgy.

Le cycle hydrologique correspond aux fréquences 6ni* et 0,07 crit : le taux de sédimentation
diminuant au cours de la période la plus récer@®322008), la fréequence du phénomene crue/étiage
augmente. L'importance relative de chaque bandeédgience extraite du signal a été calculée. Pour
cela, la variance de la bande de fréquence séleé@a été rapportée a la variance totale du sigaal
fréquence des cycles hydrologiques représente @é kb variance du signal.

Les deux autres fréquences (2-3 ans et 5-7 an®spandent a des cycles climatiques identifiés
grace a une comparaison avec les travaux de Massgi (2010) sur les débits de la Seine. Il s’agit
pour I'un d’entre eux (5-7 ans), d'un cycle de la®! (North Atlantic Oscillation). On admet donc ici
gue les grandes tendances climatiques visibles Eenslébits de la Seine se retrouvent dans la
sédimentation associée avec des représentatimifgsrtiantes, soit 17 % de la variance du signal. A
cet endroit abrité de I'estuaire fluvial, le déaitune influence majeure sur la sédimentation, et pa
conséquent, les cycles climatiques influencant &bitdsont enregistrés et préservés dans la

sédimentation.
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Les forgages anthropiques n’étant pas réguliers aremps, I'analyse du signal ne permet pas de
les détecter. Seules des données historiques @plairagages, influence des bateaux, transport des

docks...) pourraient permettre cette évaluation.

10.4. Conclusion partielle

En conclusion, les variations du débit de la Seemizainant des fluctuations dans les apports en
MES, est le premier facteur influencant la sédiraton. Les cyclicités identifiées dans les débés d
la Seine (Massei et al., 2010) se retrouvent darsgtlimentation : le cycle hydrologique représente
21 % de la variance du signal, les cycles climasql7 % (dont un lié a la NAO, 4 %). La marée ne
représente que 1 % de la variance du signal ;-celedonc certainement un réle dans le remaniement
des sédiments, mais joue ici peu sur les appoutedinfluence des paramétres forgant associés a
ces cyclicités, la sédimentation subit des modifics essentielles du fait du comblement du bassin
la Darse des Docks tendant a se combler, les tawsédimentation diminuent & partir de la fin des
années 1980. Le site d'étude étant émergé au deulgtiage, la sédimentation ne s’effectue plus
gu’au cours des périodes de hautes-eaux saisosii@es). La zone de carottage a donc été soumise
a deux régimes hydrodynamiques différents au abutemps : un régime subtidal entre 1931 et 1992
et un régime intertidal en étiage entre 1992 eB20Gemble cependant que, méme a partir de 1990,

les variations du débit de la Seine soient redeeparametre le plus influent sur la sédimentation.

11.Séries temporelles des éléments stables

Les variations des concentrations en élémentsestaple I'on peut observer dans les différents
profils présentés dans ce paragraphe peuvent ‘@nigige naturelle ou anthropique. La teneur dans
les sédiments des éléments mesurés est souvetibfode la granulométrie. Comme précisé dans le
Chapitre | de ce mémoire, les séries temporelleshdgue élément-trace sont présentées sous forme
de FE (Facteur d’Enrichissement), tandis que @snéhts majeurs sont présentés en valeurs brutes.

Nous présenterons tout d'abord les évolutions teellgs des concentrations des éléments
majeurs, puis celles des éléments-traces classeb s#@ries, dont les 3 premieres dépendent des

évolutions observées, et la derniére correspondedates rares.

11.1. Evolutions temporelles des concentrations en élémanjeurs

La composition de la matiére particulaire transgoiar les fleuves est en relation avec celle de la
cro(te continentale du bassin versant. Il a étéemiévidence que des fleuves situés dans des dassin
versants aux caractéristigues et aux climats if&sehts transportent des sédiments aux compasitio
assez voisines en ce qui concerne les élémentumgjgambon and Thomas, 2009). Les éléments
majeurs sont essentiellement d’origine naturelleurl teneur peut varier en fonction de la

granulométrie des sédiments, mais également eridonde leur provenance. La composition d’'un
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échantillon de sédiments en éléments majeurs paugrvau cours du temps, surtout si le bassin

versant est vaste. Ces variations sont fonctiorsdesces d’apports des sédiments.

Les résultats d’analyse des éléments majeurs ngedarés les échantillons de la Darse des Docks

sont présentés sur la Figure 45 : les concentsationt exprimées en %.
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Figure45: Séries temporelles des concentrations en élémentsiragpo) et en lithium (ppm)
des sédiments de la Darse des Docks.

Cette figure comporte 11 graphiques, dont 10 remtést les séries temporelles de concentration

des éléments majeurs : Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, laTi et P. Le onzieme graphique représente la

série temporelle du Li ; cet élément n’est paslé@mént majeur, mais il est trés souvent corréldla |

et certaines études l'utilisent comme élément denabisation. Pour cette raison, nous avons cheisi d

le classer avec les éléments majeurs.
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A I'exception du P, les concentrations en élémemgeurs sont peu variables au cours du temps
dans les sédiments de la Darse des Docks.

La teneur en Al des sédiments de la Darse varie et et 4,4 % selon les périodes considérées,
alors que la teneur en Al des shales est de 8|&%assin versant de la Seine étant trés crayesx, |
sédiments de la Seine comportent moins d’argilegralogiques donc moins d’Al, d’ou 'importance
de la normalisation des éléments-traces pour efectne comparaison a cette référence. Avant 1990,
les teneurs en Al sont proches de 4 % ; a partil@@0, elles deviennent tres variables, ce qui
engendre des variations dans d’autres élémentureajent les concentrations sont liées a celle de
I'Al, tels que Fe, le Mg, le K, le Ti et le Li (Fige 45). Les concentrations en Ca et en P, auaiomtr
semblent suivre la méme évolution que la perte eau dt sont par conséquent anticorrélées aux
concentrations en Si. Le P présente des teneuisyb@rement élevées, avec un maximum a 0,53 %
en 1975. Des apports anthropiques sont a l'origamees variations : des rejets de phosphogypses ont
eu lieu dans les années 1970 au niveau de l'aggitioé de Rouen (Chapitre VI). De nombreux
éléments présentent des concentrations trés vesiaitre 1990 et 2010 ; ces variations ne semblent
pas étre d'origine anthropique. Elles sont certag® li€ées a des sources variables d'apports

sédimentaires en provenance du bassin versant.

11.2. Evolution temporelle des facteurs d’enrichissenusst éléments-traces

Les éléments-traces se trouvent en majorité dafiaddon fine des sédiments, d’ou I'importance
de normaliser leurs concentrations a celles de Bment dont la teneur est fonction en preméar li
de l'abondance de la fraction argileuse. Nous avdassé ces éléments en 4 groupes dont 3 sont
fonction de I'évolution temporelle de leurs FE :
- éléments présentant un enrichissement dans leetf&0 ;
- éléments dont le FE est constant et proche de 1 ;
- éléments dont le FE décroit depuis 1960, avec Hdss variables.

Le quatriéme groupe concerne les terres rares.

Douze éléments présentent, avec le P déja mentiampic de concentrations dans les années
1970 (Figure 46). Les rejets de phosphogypses &ditrigine de ces concentrations en excés par
rapport a la référence shales. Le Cd et le Bi ptés¢ le FE le plus élevé, proche de 350. Le Ctue
I'Y et 'U ont des FE supérieurs a 10 durant ceéeode. Enfin, le Sr, le Be, le Ni, le Mo, le Bae
Th présentent également un FE maximal dans leseanh@70, entre 3 et 5 selon les éléments.
Cependant, comme nous le verrons par la suiteptapaosition des phosphogypses étant variable
(fonction du minerai transformé), les séries terappes de ces éléments en tant que contaminants ne

présentent pas des évolutions similaires (condgmsamaximales variables dans le temps suivant les
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éléments) ; de surcroit, les rejets industrielpli@sphogypses n’en sont pas I'unique source. Aimsi,

Bi présente une valeur maximale en 1970 alors @walbur maximale de I'U est atteinte en 1975.
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Figure46: Evolution des FE des éléments-traces influencéfepaejets de phosphogypses
des sédiments de la Darse des Docks au cours du temps.

Nous verrons dans le chapitre VI que les rejetpldEsphogypses ne sont pas la seule source de
contamination pour certains éléments. Nous remagjge si quelques éléments (U, Be, Th et Y)
présentent une contamination a partir de la finate®es 1960, d’autres présentent déja des valeurs
élevées au début des années 1960.
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Dix éléments présentent des FE quasi constantslelaasips : V, Co, Ga, Ge, Rb, Zr, Nb, Cs, Hf
et Ta (Figure 47). Les FE sont proches de 1 pamréléments suivants: V, Co, Ga et Rb; ces
éléments présentent donc une signature de typesshat Ge, le Zr, le Nb, le Cs, I'Hf et le Ta
présentent des FE un plus élevés entre 2 et Soiisdonc enrichis de fagon constante dans lesemp
par rapport a la référence de type shales, ce ous taisse penser que ces enrichissements sont
naturels et liés a la composition du bassin versaettains d’entre eux, présentent un profil braiié
la période la plus récente (1990-2010), tout corner&ains éléments majeurs. Il s’agit du Co, Ge, Zr,
et Hf.
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Figure47: Evolution des FE des éléments-traces des sédimeladdase des Docks présentant peu de
variations au cours du temps.

Sept éléments présentent des FE en constante dionirmw cours du temps : Zn, As, Ag, Sn, Sb,
W, Pb Figure 48. As, Sb et W ont un FE proche de 10 dans leseenh®60 ; dans les années 2000,
leurs teneurs reviennent a la normale avec un FEiEhprde 1. Zn, Sn et Pb présentent des FE
beaucoup plus forts dans les années 1960, ente¢ AD; dans les années 2000, leurs teneurs restent
élevées avec un FE proche de 10. Enfin, Ag présantE de 500 dans les années 1960 et de 50 dans

les années 2000. Cependant, si la teneur en Ag léanshales est de 0,07 ppm (Turekian and
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Wedepohl, 1961), elle est en moyenne de 23 ppmldardES issues des grands fleuves réputés non

ou peu pollués (Jambon and Thomas, 2009), ou exdeo2e? ppm en moyenne dans les sédiments du

bassin de la Seine (Gounou, 2008). Les FE caldcilg®ur cet élément sont donc tres probablement

surestimés, la référence shales demande a étreoeegbour cet élément. Globalement, les éléments

de cette troisieme série témoignent d’'une décomiation trés progressive du stock sédimentaire

mobilisable sur le bassin versant de la Seine.
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Figure48: Evolution des FE des éléments-traces des sédimeladDdese des Docks
en diminution constante au cours du temps.

11.8.

Evolution temporelle des facteurs d’enrichissenu&stterres rares

Les 14 terres rares analysées présentent touteeiee profil. Leurs séries temporelles sont

représentées sur la Figure 49. Les terres rares esuichies pendant la période de rejets des

phosphogypses ; leur FE est d’environ 10 autout3¥&. Dans les années 2000, leur teneur revient a

la normale avec un FE proche de 1.
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Chapitre 11 : Enregistrement sédimentaire de laammation dans I'estuaire fluvial de la Seine
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Figure49: Evolution des FE des terres rares dans les sédimelaDdese des Docks au cours du temps.

La Figure 50 présente le spectre des terres razededx échantillons : un échantillon récent
(2VM1-003) et un échantillon daté de 1975 (2VC1@)1le premier présente un spectre de type
shales, alors que le second est trés enrichi paoraaux shales (FE0) mais ne fait apparaitre aucun

fractionnement.
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Figure 50 : Spectre des teneurs en terres rares nean&eshales pour deux échantillons
prélevés dans les carottes de la Darse des Docks (1gr d& profondeur, période récente,
(2) a 392 cm de profondeur, période de rejet despitagypses.

L'évolution des anomalies en Eu est représentétadtigure 51. Alors que le rapport Eu/Eu* est
stable et tres proche de 1 entre 1985 et 2010légagee anomalie positive est détectée entre 1965 et
1985 avec une valeur maximale atteignant 1,22.edégjere anomalie peut étre due a la nature du

minerai traité ou au procédé de fabrication dedaghosphorique.
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Figure 51 : Série temporelle de 'anomalie en Hawé par I'expression Eu/Eu*=3R(ERSmy+Thby
avec Eu la teneur mesurée dans les sédiments, Eeridarthypothétique en Eu,
et Eu, Smy, et Th les teneurs normées aux shales en Eu, Sm et Th.

L’évolution des anomalies en Ce est représentédastiigure 52. Le rapport est relativement
stable et proche de 1 entre 1985 et 2010. Avanb,188est instable, présentant des anomalies
négatives de 1965 a 1972 et de 1980 a 1985. llIseguiune variation dans les origines des minerais

traités soit plus @ méme d’expliquer les variatiobservées pour cette anomalie.
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Figure 52 : Série temporelle de 'anomalie en deud par I'expression Ce/Ce*=3Ce/ZHd\dy
avec Ce la teneur mesurée dans les sédiments, Cetelar teypothétique en Ce,
et Lagy et Nd,, les teneurs normées aux shales en Eu, Sm et Th.

Les rejets de phosphogypses ont engendré un essgchéent de I'ensemble des terres rares dans
les sédiments déposés dans les années 1970, aéndeq anomalies positives de I'Eu et négative du
Ce.
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12.Evolution temporelle des activités des radionuclésbs

Les radionucléides étudiés dans les sédiments soibt d'origine naturelle, soit d’origine
artificielle. Nous avons distingué ces deux clagdegadionucléides dans deux sous-parties. Avant
cela, la Figure 53 présente la série temporellpadassium 40*fK), radionucléide d’origine naturelle
qui permet de rendre compte des variations grarétiigues du sédiment. Les teneurs'#a sont

relativement stables dans les sédiments de la Das®ocks : 200 a 350 Bqkg
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Figure53: Série temporelle de I'activité massique*8 dans les sédiments de la Darse des Docks,
calculée a partir des mesures ICPMS.

12.1. Radionucléides d’origine artificielle

Deux séries d’activités éA'Cs ont été portées sur la Figure 54 en fonctioteops.
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Figure54 : Evolution temporelle des activités ECs dans les sédiments de la Darse des Docks ;
valeurs rapportées a la date référence de 2010rigées de la décroissance depuis le dépot (nbtéesy),
exprimées en Bq.ktpec + 2.
La série notéé*Cs représente les activités EHCs rapportées a I'année 2010 ; ce sont les
activités actuellement présentes dans les sédimeatsérie notéé®’Cs* représente les activités en

¥'Cs corrigées de la décroissance depuis le dépiés;décroissent d’un facteur 2 tous les 30,15 ans
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(période du'®*'Cs). Cette correction est rendue possible graeedatation des carottes. Il s’agit des
activités qui étaient présentes dans le sédimehépdque de son dépbt. Elles permettent une
comparaison avec les activités mesurées par l& p@ssmcune des deux séries présente deux pics
suivis d'une décroissance. Le premier pic date ¢hutldes années 60 et correspond aux retombées
des essais atmosphériques d’'armes nucléaires domiakimum a eu lieu en 1963 ; les activités
actuelles de 'ordre d’une dizaine de Bqtkant presque atteint la centaine de Bg.kgl'époque du
dépbt. Le second pic est lié aux retombées deitlant de Tchernobyl ; les activités corrigées de la
décroissance atteignent 90 Bgrkd-a diminution des activités dtf’Cs qui suit cette retombée
ponctuelle se poursuit jusqu’au début des anné@f 2Ces activités actuelles sont de l'ordre de
5 Bq.kg". Elles résultent de la rétention et du relargaiféré du'*'Cs dans le bassin versant de la
Seine et dans le lit du fleuve. Il est probableuge’ faible proportion d&'Cs provienne d’autres

sources qui seront discutées dans les chapitres Wl de ce mémoire.

L’évolution temporelle des activités éfiPu (Figure 55) montre un pic proche de 1500 mBY.kg
en 1975, faisant suite a une lente augmentatiomagaen 1970. Ce pic est suivi par une décroissance
d’allure exponentielle qui s’interrompt brutalememt début des années 90, a des activités d'une
centaine de mBq.kg A partir de 1997, les activités éifPu se stabilisent & une valeur moyenne
d’environ 20 mBg.kg. Le pic de 1975 est expliqué par des rejets cigrdune installation nucléaire

de la région parisienne de 1975, via la stationcti&es. Il constitue de ce fait un marqueur tenipore

précieux.
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Figure55 : Evolution temporelle des activités 8Pu et?**?*Pu dans les sédiments
de la Darse des Docks ; valeurs rapportées a la d@@l@eexprimées en mBq.ksec + 2.
Les activités d@>*Pu sont corrigées de la décroissance depuis le dépde&ioPu*).

L’évolution temporelle des activités &f1**Pu (Figure 55) montre, quant & elle, un pic proche de
5000 mBq.kd, daté de 1961, mais incomplétement décrit dudiedt hiatus sédimentaires décrits au

Paragraphe 9.2.4. Ces activités élevées ne peéuentjue partiellement attribuées aux retombées
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atmosphériques des essais nucléaires ; il s'yit@jla contribution d’'une source industrielle (Citrap
VI). Les activités erf>***Pu décroissent ensuite de facon exponentielle jasquilieu des années
80 ; elles stagnent alors vers 200 mBd.Kgsqu'en 1995, puis se maintiennent a la valeur de
150 mBq.kg' jusqu’a la fin de I'enregistrement en 2008.

Le rapport®**Puf****Pu (Figure 56) est également porté aprés corrediola décroissance du
8%y ; les valeurs sont cependant peu différentefaitide la période de cet isotope (87,7 ans). En
I'absence de toute influence industrielle, ce rapgevrait étre de I'ordre de 0,04 (rapport typiagies
retombées atmosphériques des essais nucléaireandéss 1960). La valeur enregistrée en 1961
(0,006) confirme une activité éif**Pu anormalement élevée, d’origine industrielleragport passe
de 0,04 a pres de 5 entre 1970 et 1975, valeuctéaistique du rejet précédemment identifié. Aprés
une décroissance jusqu’en 1980, il varie peu,tataapris entre 0,9 et 0,6 jusqu’en 1995. Suite& u
nette rupture en 1995, le rapport isotopique seils@ a environ 0,15 + 0,02 sur la période 1997 a
2008.
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Figure56 : Evolution temporelle du rapport d’activit@Pu /%% ?*Pu dans les sédiments de la Darse des Docks ;
valeurs rapportées a la date référence de 2010régées de la décroissancedtPu depuis le dépot, notées *.
La barre horizontale représente la valeur de 0,04,
caractéristique des retombées des essais nucléaires atnpshé

La rupture identifiée invite & rechercher un évéaenmajeur entre les années 1995 et 1997, ayant
significativement affecté le stock de particulegis@ntaires mobiles dans le haut estuaire de lzeSei
ou ayant perturbé le fonctionnement hydrosédimentdé la Darse des Docks. Aucune explication
définitive ne peut étre validée a ce stade.

Les activités massiques &hAm (Figure 57) diminuent régulierement entre 19630(mBq.kg)
et 2008 (50 mBq.kY. Les rapport$****Puf*Am sont compris entre 1,6 et 3,3 sauf pour le nivea
daté de 1961 ou ce rapport atteint 11, & causkudentalie erf****Pu déja mentionnée. L’évolution
du rapport 2**Puf“Am dans les retombées atmosphériques calculé emttezompte de la

production de*’Am par le**'Pu conduit & des valeurs du méme ordre de grar{@edr5 ; d’aprés

84



Holm and Persson (1978)) mais ne permettent paldi® un apport provenant des installations

nucléaires de la région parisienne.
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Figure57 : Evolution temporelle des activités MAm et**’Cm dans les sédiments de la Darse des Docks ;
valeurs rapportées a la date référence de 2010r&gées de la décroissance depuis le dép6t,
notées * pour 18*/Cm, exprimées en Bq.Kg..+ 20.

La Figure 57présente également les activités"8@8m rapportées a la date du dépét ; elles sont
comprise entre 2 et 13 mBgkgmais ne couvrent pas la période avant 1975. lagmorts
“Am/”*Cm sont compris entre 7 et 50 ; ces valeurs sigtemirésence d’'un apport provenant
vraisemblablement des installations nucléaires aerdgion parisienne. En effet, le rapport
Am/”*Cm caractéristique des retombées était de 'ordr8@000 en 1961 et a cru rapidement eu

égard a la période dt'Cm.

12.2. Radionucléides d’origine naturelle

Dans cette partie sont présentés les radionucléideshaines naturelles &iTh, 2°U et **%U.

Bien gu’ils soient d'origine naturelle, les actést de certains de ces radionucléides sont fortement
impactées par les rejets de phosphogypses (ragitéaciaturelle renforcée).

Les activités en radionucléides de la chainé®*tith, mesurées par spectrométrie gamfia¢,
21%pp, 2°%T];  activités en®®Tl corrigées du rapport d’embranchement de 0,36)déduites des
mesures effectuées par ICP-M&Th) suivent toutes la méme évolution (Figure 58)igmentation
depuis le début de I'enregistrement en 1961 eapicalentours de 70 Bg.kgn 1973 (soit un exceés
de 2 a 3 par rapport aux shales), puis décroisgasqe’en 2008. Comme les phosphorites, matiére
premiére pour la production d’acide phosphorigae,ghosphogypses sont réputés déficitaires en Th
(Metzger et al., 1980). Le pic observé’&Th et ses descendants est manifestement associéjeisx
de phosphogypses, ainsi que I'absence de fractioemieentre les radionucléides de la chaine. Ceci

évoque une dissolution incompléte de minéraux fla@$ résistants et présents en traces dans les
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phosphorites comme la monazite. L’exces en lantlesnfParagraphe 11.3), peut aussi s’expliquer de
cette facon.
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Figure 58 : Evolution temporelle des activités eriaadcléides émetteussde la chaine dtf*Th : ?®Ac, #?Pb,
2087] - |es activités eA**Th ont été calculées & partir des mesures
effectuées par ICP-MS ; les activités’8H | ont été corrigées du rapport d’embranchemen6{0,3
pour faciliter la comparaison avec les autres radiites ; les activités elBi,
trés voisines de celles 8HPb, ont été omises ; valeurs exprimées en Bigéag

Dans la série de?f™, les activités e*'Th sont supérieures a 40 de Bd'kglles sont en excés
d’'un facteur 2 environ par rapport a celles d&W. Elles suivent la méme évolution temporelle que
celles du P, de #®U ou du®?Th et sont liées aux rejets de phosphogypses @ig9). Elles sont
d’ailleurs mesurables uniquement pendant la péritelees rejets. Le déséquililfréu->*Th résulte
vraisemblablement d'un fractionnement au cours muteiment chimique dans lequel le Th est
beaucoup moins soluble que I'U, ce dernier ayaatsuarcroit, une plus forte affinité pour I'acide
phosphorique. La remise a I'équilibre est rendupassible par la présence d’un radionucléide a vie
longue, le protactinium 23£3{Pa ; période 32700 ans). Le rappdit/>**U est de I'ordre de 15 + 4,
c'est-a-dire légerement inférieur & la valeur attende 20, pour un sédiment naturel. La mesure de

I 2% par spectrométrie gamma est cependant délicate.
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Figure 59 : Evolution temporelle des activités® et?’Th ; valeurs en Bq.ktpec.
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Les activités en radionucléides de la chainé®tl, mesurées par spectrométrie gam/iai,
*?Ra,**Pb,?*Pb) ou déduites des mesures effectuées par ICP-¥M§ guivent la méme évolution
que celles précédemment décrites et sont liéesrgats de phosphogypses (Figure 60). On note
toutefois un net fractionnement entre les radiogidels du début de la chaid@ et***Th) et Ie**°Ra
et ses descendants. Ce fractionnement résulte (eatéja évoqué pourt?U) de la répartition de ces
radionucléides entre acide phosphorique et phogpiseg au cours du processus de production, en
fonction de leur solubilité et de leur affinité pooertaines phases en présence. U et Pb sont
préférentiellement extraits dans 'acide phosphaitandis que le Ra (comme le polonium non dosé
ici) est extrait avec les phosphogypses a caussadees forte insolubilité en présence de sulfates
(Sebesta et al., 1981). Contrairement a ce qué aligervé pour le coupt&U-**"Th, I'’**U et 1e**'Th
sont ici a I'équilibre : cet équilibre a été atte@prés production des phosphogypse$3‘knh étant le
descendant direct et de courte période (24 jodrs);**®U. Les activités ed*°Ra atteignent plus de
1500 Bq.kg'. C’est environ 50 fois plus que ce qui serait olseen I'absence de toute influence

industrielle.
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Figure 60 : Evolution temporelle des activités eriaadcléides émetteussde la chaine de’f®U : **Th, *Ra,
Zph 2%y : les activités efi®U ont été calculées & partir des mesures
effectuées par ICP-MS ; les activités?&li, trés voisines de celles &4Pb, ont été omises ;
valeurs exprimées en Bq kegc.

13.Conclusion

La sédimentation dans la Darse des Docks préserstecaractéristiques idéales pour retracer
I'histoire de la contamination dans l'estuaire falvde la Seine. En effet, la sédimentation est
réguliere et active, et aucune marque de biotwbatu d'érosion n'est détectée par imagerie
SCOPIX® des carottes. Seule la base du profil estufbée par deux hiatus sédimentaires. Les
sédiments déposés dans la Darse des Docks sort fprgésentent donc une bonne affinité pour les
contaminants métalliques et les radionucléides mues étudions. De plus, a I'échelle de notre
échantillonnage, les sédiments présentent peu datigas granulométriques, ce qui permet une

comparaison plus aisée des analyses effectuéeslestdifférents échantillons. A plus petite éahell
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nous observons la présence de fines lamines, ténuEnlinfluence des cycles de marées sur la
sédimentation. Cette influence reste faible puidgusdimentation est essentiellement dominéeepar |
cycle hydrologique, avec des apports de MES cors#glen période de crue. La sédimentation dans
la Darse des Docks a subi un ralentissement dep@d@d), le site se comblant peu a peu.
L’enregistrement sédimentaire reste tout de mémeptai.

Plusieurs carottes ont été prélevées dans la DEséocks dans le but d’obtenir un profil de
contamination complet. Il a été, par conséquentesgaire de coupler ces différents supports pour
obtenir un profil de contamination unique. Une foistravail effectué, les sédiments ont été daiés e
grande partie par l'identification de trois évenetseenregistrés dans les carottes : (1) les retesnbé
atmosphériques des essais nucléaires, (2) l'adcidenTchernobyl, (3) les rejets autorisés d’une
installation nucléaire. La datation de ces objetpeamis de représenter les analyses des divers
éléments mesurés sous forme de séries temporellisadentration.

Les analyses des éléments majeurs effectuéessssdiments de la Darse des Docks ne révelent
pas d’anomalie particuliere, mis a part dans ledeeB qui présente un enrichissement dans les sinnée
1970 du fait de rejets industriels au niveau dgdlamération de Rouen (rejets de phosphogypses). Le
Ca, majoritairement lié aux carbonates, présenddeBgent des teneurs élevées dans les sédiments ;
cela est d0 a la nature crayeuse du bassin derla. Harmi les éléments-traces, différentes éaisti
sont observées. Certains éléments présentent oils ptables dans le temps et des FE proches de 1.
lIs ne semblent touchés par aucune contaminatien RB, Ta...). D’autres éléments présentent des
enrichissements en diminution constante au coursethps (Zn, As, Ag...). Si ces contaminants
proviennent du bassin versant de la Seine, nousregms une contamination identique dans les
sédiments de Bouafles (Chapitre Ill). Enfin, lesaentrations de plusieurs éléments sont impactées
par les importants rejets de phosphogypses degesi®&0. Les éléments stables ne sont pas les seuls
a étre influencés par ces rejets. Les radionudéihs chaines dd®U , U et ***Th montrent aussi
des activités anormalement élevées dans les ad8&6s Les sédiments de la Darse des Docks sont
également marqués par des radionucléides d’origitiéicielle : le **'Cs essentiellement issu des
retombées atmosphériques des essais nucléaired'atadent de Tchernobyl, les isotopes du Pe et |
*Am issus des retombées atmosphériques des essaiaires et des rejets controlés d’'une
installation nucléaire. Les sources des différestmgaminations observées dans les sédiments de la

Darse des Docks sont étudiées plus précisémentela@hapitre VI et VII.
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CHAPITRE Il ;
Enregistrement sédimentaire
de la contamination

en amont de I'estuaire de la Seine






1. Introduction

Le carottage dans la Darse des Docks a permisdiéétliévolution de la contamination en
éléments métalliques et en radionucléides au adwremps dans 'estuaire fluvial de la Seine. Les
sources de certaines contaminations présentes léargediments carottés sont en partie connues.
Cependant, avec ce seul site de carottage, ilngsbssible de savoir si un contaminant provient
uniqguement d'une source intra-estuarienne (e.g.réggs de phosphogypses) ou s'il existe une
contribution du bassin versant. Afin de pouvoir léga I'importance des contaminations intra-
estuariennes, il s’est donc avéré nécessaire dtaffeune opération semblable a celle réalisée ldans
Darse des Docks sur un site localisé en amont dadmde Poses, dans la Seine fluviale. L’enjeu a
donc été de trouver un site de bon enregistrem&titngntaire en amont du barrage, mais restant
relativement proche de I'exutoire afin d’étre regenétatif de I'ensemble des apports du bassin viersan
Ce chapitre est construit comme le précédentégmte la fagon dont le site de carottage a éisicho
ainsi que sa description. Il décrit ensuite la téghe de carottage et d’échantillonnage puis ptésen
les résultats des analyses sédimentaires et géigcieisn Une fois la datation de la carotte établie,
ainsi que le fonctionnement sédimentaire du sit&eligu révele, ce chapitre analyse les séries

temporelles des différents éléments stables edmadiéides analysés dans les sédiments.

2. Choix du site de Bouafles

Les sites immergés présentant un enregistrememhagthire continu tels que celui de la Darse
des Docks sont rares en Seine fluviale. De plusestl souvent difficile de s’assurer que la
sédimentation n’ait subi aucune perturbation pégid Il est possible de contourner ces difficuités
choisissant un site actuellement émergé mais ratdegplus régulierement possible des apports de
sédiments. Les plaines d’inondation peuvent rémoadce critére : elles sont inondées en période de
crue, époque durant laquelle la Seine transpatsdntiel de ses MES. Depuis le début du siéce, de
bassins ont été créés afin de limiter les cruela dgeine, les plaines d’inondation sont donc moins
souvent immergeées. |l reste cependant quelques zanesurélevées par rapport au lit du fleuve, tels
que d'anciens bras de la Seine régulierement irohtiger.

Les équipes du PIREN-Seine (Le Cloarec et al., 20déybeck et al., 2007) ont déja sélectionné
et étudié des sites recevant des apports régdéeta Seine. L'un d’entre eux, situé a Bouafles (PK
170), nous a semblé idéal pour notre étude posiquts raisons :

- Ce site est situé a seulement 30 km en amont getdiee du bassin versant de la Seine
(Poses, PK 202), il est donc représentatif desrégpde I'ensemble du territoire drainé par

la Seine.
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

- Clest un ancien bras de la Seine qui fonctionneuided960 comme une plaine
d’'inondation : des sédiments s’y déposent a chazjue, ce qui implique un bon
enregistrement de la contamination issue du bassgant.

- Le profil de™*'Cs publié par Le Cloarec et al. (2011) et Meybedck.&2007) présente un
tres bon enregistrement des retombées atmosphgridjes essais nucléaires et de
'accident de Tchernobyl, ce qui permet d’obtenguxl repéres temporels dans les
sédiments carottés.

- Le site est facile d'acces et nous disposons d&jges informations historiques sur son
comblement.

Ces différents atouts nous ont conduits a le aho@nme témoin de la contamination du bassin
versant de la Seine depuis 50 ans. Nous allonstemaint décrire les différentes évolutions subies pa
ce site depuis le début du XXiécle.

3. Evolution du remplissage sédimentaire du site de Bafles

Le site de carottage choisi, situé a Bouafles (dépent de I'Eure), se trouve sur la rive droite de
la Seine (PK 170 ; Figure 61).

Tosny.

~ (s‘Bouafles

Figure 61 : Localisation du site d’étude (SourceadpHotographie : Géoportafittp://www.geoportail.f).

Afin de mieux décrire la dynamique sédimentairedssite, et donc de dater plus précisément les
carottes prélevées, des informations sur I'histagige ce site ont été recueillies, notamment, & par
des témoignages du Service de la Navigation deilzeSainsi que de M. Potel, maire de Tosny, et de
M. Marc, agriculteur exploitant la prairie ou a ptélevée la carotte.

A Bouafles, la Seine comprenait au XI3écle de nombreux bras et flots comme en témaigee
carte de 1898 (Figure 62). Sur cette carte, ledgtearottage se trouve au nord-ouest de "La Grande
lle" dans le "Bras de Bouafles".
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

Figure 62 : Carte de 1898 représentant une portda &eine a Bouafles.
L'astérisque rouge indique le site de carottage
(Source: Service de navigation de la Seine ; conmuge par P. Bonté).

Afin de faciliter la navigation, de nombreux rememeents des berges ont été effectués au début du
XX siecle, éliminant la présence de la plupart desvisibles sur la Figure 62, par le comblement de
différents bras. Le bras de Bouafles a recu deémaak provenant du dragage de la Seine (Service de
la Navigation de la Seine, com. pers.) au débuxXtisiécle ; ces apports n'ont toutefois pas permis
son comblement total, et ce bras est resté eneefacdn permanente jusqu’au début des années 1960
(M. Marc, com. pers.). La sédimentation a ensuéelpré, le comblement de ce bras se poursuivant de
facon naturelle. Par la suite, le site a émergétege, alors qu'il se trouvait immergé en péridde
crue. La sédimentation est alors devenue discaatinyant lieu exclusivement entre décembre et
avril. Des sédiments ont ainsi continué de se dé&pmesque chaque année. Entre 1990 et 1995, une
levée de terre a été construite dans le bras proitef les inondations (M. Marc, com. pers. ; Figur
63).

Remblais artificiels Levee artificielle Point de Remplissage

mise en place entre

— sédiment sableux 1990 et 1995

carottage fréquent par la nappe

Figure 63 : Vue aérienne actuelle du site de cagettaBouafles
avec indications historiques (Source de la photogeapBoogle Maps, http://maps.google.fr/maps).
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

Plusieurs remblais artificiels ont été effectuéka dois en amont du bras mort, dans le champ
(présence d’'une grande butte de sédiments sabiigye 63), et autour de I'lle Ronde (Figure 62).
Mise a part la levée artificielle construite au aigtes années 1990, il semble qu’il n'y ait eu aucu
remblai artificiel depuis les apports de sédimedregués au début du XXéiécle dans le bras de
Bouafles.

A partir de I'été 1976, des bovins ont acces as b Bouafles qui est suffisamment asséché en
période d'étiage pour qu'un paturage s’y établidbeest donc probable que les troupeaux aient
perturbé les dépdts a partir de cette période.

Si la topographie du site a certainement beaucwalué lors du XX siécle, le cours de la Seine
semble avoir été fixé : les deux photographieseaéegs de 1947 et 2009 montrent des morphologies
trés similaires, hormis I'ouverture de ballastiéddsamont du site dans la plaine alluviale (Figas.

Sur ces deux photographies, les anciennes Tleexjsiaient avant la fermeture de ce bras sont

facilement repérables.

Figure 64 : Photographies aériennes de la partie swilldge de Bouafles en 1947 et en 2009
(Photographies IGN).

L’ancien bras de Bouafles dans lequel a été eféeleticarottage est encore visible sur le terrain :
la trace de ce bras est nettement marquée paégaeeldépression en connexion avec la Seine. A la
suite des différents témoignages obtenus sur eergius pouvons considérer que la sédimentation y
est discontinue a I'échelle annuelle (dépdt uniqemen crue), mais continue a I'échelle
pluriannuelle puisque des sédiments s'y déposeamqueh année. Lors de faibles crues, il est tout de
méme possible que la Seine n’ait pu inonder ces’quiere étren fine une partie proximale de plaine

d’inondation.

4. Prélevement des carottes sédimentaires

Les équipes du PIREN-Seine ont prélevé des carattidggers endroits du bras mort. D’apres leurs
indications, le taux de sédimentation est variabléntérieur méme de I'ancien bras de Bouaflds : i
est logiqguement plus important a proximité du tibpipal de la Seine et diminue quand on remonte ce
bras. Souhaitant traverser de facon certaine isnsé@ts mis en place avant les années 1950 (Figure
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65), nous avons effectué le carottage a environm5fu lit de la Seine ou I'on observe un taux de
sédimentation plus faible.

@ Point de carottage x =529 846 y =2 468 636

Figure 65 : Localisation du point de carottage (8ewfe la photographie : Géoportail, http://www.gerbgil.fr).

Trois carottes ont été prélevées a 50 cm les ueeautres le 6 avril 2010 a I'aide d’un carottier &
percussion (Figure 66). Elles ont été prélevées das tubes en PVC de 10 cm de diamétre et de 2 m
de longueur. Le sédiment étant tres compact, ledtages se sont avérés difficiles.

Figure 66 : Carottier a percussion déployé sur ledgtBouafles (Crédit photo : P. Lesueur).

Une fois les carottes prélevées, I'ogive et le tfale chemise”, extraits de la "peau d’orange", ont
été découpés et conservés dans un sac plastigusédiment s’étant tassé dans le tube lors du
carottage, la partie vide du tube a été découpeée |gs carottes fermées. Les carottes extraiteétéon
nommées : BOUA-01-2010, BOUA-02-2010, BOUA-03-2010.

Le tassement engendré par le carottage a pu &heéépar des mesures effectuées sur le terrain
(Figure 67) :

- la hauteur de tube dépassant du sol, une fois eefancé a son maximum {hl.
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- la hauteur entre la surface du sédiment et celkeilog (Hiqe).
Connaissant la longueur des tubes,dd ces mesures ont permis de déduire I'épaisseur de
sédiment carotté aprés tassement par carottage-kse=Hsed, ainsi que la hauteur de sédiment
réellement prélevée (leHair). Le calcul du tassement (T) s’est effectué aipale I'équation

suivante :

H o — H

T= Hvide_ ar %100 Equation 4

tube air

Cela revient a faire le rapport entre I'épaisseairsddiment manquante a cause du tassement et

I'épaisseur de sédiment sans tassement.

5
T
Surface du sol
2
T . A
Espace vide da.
tassement
2
E]
T
¥ Carotte
T
2
D
T I

Peau d’orange

Figure 67 : Schéma en coupe illustrant la méthadmesure du tassement du sédiment
engendré par le carottage.

Les tassements sont évalués a :

- 24% pour la carotte BOUA-01-2010 ;
- 30% pour la carotte BOUA-02-2010 ;
- 33% pour la carotte BOUA-03-2010.

Les sédiments se sont donc tassés lors de I'op@érdé carottage. Les sédiments étant déja bien
compactés dans cette plaine d’inondation, le tassemngendré par le carottier a percussion est
surprenant. Il sera nécessaire de tenir compteed@ssement pour travailler sur I'évolution de la
topographie du site (Paragraphe 9.3), afin de poe¥fectuer une correction des niveaux apparents e

obtenir des profondeurs réelles.

5. Ouverture, description et échantillonnage des cartts

Seules les carottes BOUA-01-2010 et BOUA-02-201i0ébé ouvertes, la carotte BOUA-03-2010
étant conservée comme archive. Le sédiment a #téildia découper a cause de son tassement

important et de la présence de nombreuses racmesréace. Quelques ruptures du sédiment se sont
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formées a I'ouverture des carottes. La carotte BallA010 a été photographiée, puis ses variations
lithologiques ont été représentées sur un log Edimre. La carotte BOUA-02-2010 a été
uniquement photographiée. Les sédiments préleves dans I'ensemble de nature silteuse, avec
guelques niveaux plus fins, en particulier entreeR30 cm. lls comportent une part importante de
matiére organique. Les variations lithologiquescds carottes ont été représentées (log sédimentaire
sur la Figure 68).

Sable fin

10YR42

10YRS/3

10YR4/2

10YR4/1-5/1

10YR5/4

10YR41

100 em

10YRS5M4

10YR4/1

130 em

Figure 68 : Dessin de la carotte BOUA-01-2010, phatphies et image SCOPIX® de la carotte BOUA-02-
2010.
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La carotte BOUA-01-2010 a été échantillonnée mardnes d’'un centimeétre, les échantillons étant
conditionnés en sacs plastique. Par la suite, arteepgle sédiment frais a été conservée pour atfect
les analyses granulométriques (environ 10 g) eter de I'échantillon a été lyophilisé et finement
broyé.

Une plaquette d’un demi-centimétre d'épaisseuréapéélevée sur la carotte BOUA-02-2010 a
'université de Bordeaux | (UMR CNRS 5805 EPOC)nafd’étre soumise a une analyse
radiographique (SCOPIX®). La carotte présente untitbation marquée essentiellement en surface
(0 & 60 cm de profondeur) ot l'on repére de finexets blanches sur le positif de cliché
radiographique (Figure 68). Les fissures forméelkoaverture de la carotte, repérables par des
marques blanches plus épaisses, se trouvent égdletars la partie supérieure de la carotte. On
observe quelques lamines vers 80 cm de profondgé@rément incurvées vers le haut du fait de la
contrainte exercée par le carottier a percussiatudtottement des sédiments sur les parois du tube
Malgré un échantillonnage resserré, les séries deglips obtenues dans la suite de cette étude
présenteront un léger lissage d0 a cette inflex(Blmbalement, le sédiment présente une nature

physique homogéne.

6. Caractéristigues des sédiments déposés dans le bmsrt de Bouafles

Les analyses sédimentaires ont été effectuéessuoatottes prélevées a Bouafles suivant le méme
protocole que celle des carottes de la Darse deksDda méthodologie est décrite dans I’Annexe C ;

il est possible de s’y reporter pour plus de dgtail

6.1. Evolution de la distribution des parametres gramémiques dans les sédiments de

Bouafles

Les analyses granulométriques ont été effectuée29séichantillons de la carotte BOUA-01-2010.
La granulométrie des échantillons se révele radatent constante sur toute la longueur de carotte,
avec une médiane autour de 14 um (Figure 69) grain moyen autour de 12 um. Les échantillons
sont légérement plus grossiers a la base de latteaavec une médiane qui atteint 20 pum.
L’échantillon de surface présente également uneulpanétrie plus grossiere. Le classement des
particules est mauvais ou trés mauvais sur I'enkerdbs échantillons, ce qui signifie que les
sédiments sont apportés suivant différentes dynaesiqopu comme des mélanges. Les crues de la
Seine peuvent étre d’intensités variables ; de, pasdant un épisode de crue, on observe diffésente
dynamiques de transport des sédiments (Dupont.,e2@0D1 ; Meybeck et al., 1998). Les courbes
granulométriques présentent une asymétrie vensdies tailles (Chamley, 2004), correspondant a la
décantation des particules les plus fines en fierde. Les échantillons comportent entre 15 et 30 %

de particules de la taille des argiles et 1 a 2@%ables, I'essentiel étant composé de particidda
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taille des silts, soit 58 a 74% (Figure 69). Lekaftillons de Bouafles sont donc dans I'ensemble

légérement plus fins que ceux de la Darse des Docks

Médiane en pm Sable (>63um) en % Silt (4pm-63pm) en % Argile(<4pm) en %
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Figure 69 : Granulométrie des échantillons issus darette BOUA-01-2010 :
médiane et proportion en sable, silt et argile, ethe%a masse totale.

Les échantillons présentant une granulométrie fihes que ceux de la Darse des Docks, une
normalisation des données géochimiques sera né@eegsaur comparer les deux sites. Cette
normalisation sera également nécessaire pour cemfes échantillons les plus anciens, présentant

une granulomeétrie Iégerement plus grossiére, ageédhantillons les plus récents.

6.2. Identification et quantification des cortéges anay

Les sédiments de Bouafles contiennent essentialiedeela kaolinite, de I'illite et de la smectite
associée a un minéral interstratifié chlorite-siibesten proportion peu variable au cours du teras.
teneur en kaolinite varie de 20 a 40 %, celle ilgd’de 5 a 15 %, et celle des smectites asseciée
un minéral interstratifié chlorite-smectite est 5@ a 70 % avec un échantillon ot ce dernier est
remplacé par la smectite. On note également utefaiturcentage (0 a 4 %) de minéral interstratifié
illite-chlorite & 70 cm.

Le cortege argileux est donc un peu différent elesesites de Bouafles et de la Darse des Docks,
mais ces différences ne sont pas suffisammentfigigtives pour émettre des hypothéses quand a

I'origine des apports.
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Figure 70 : Evolution de la composition du cortégglaux en fonction de la profondeur
dans la carotte BOUA-02-2010.

7. Analyses des éléments stables : méthodes et gammegoncentrations

Les analyses des éléments stables ont été effectué@3 tranches de 1 cm de la carotte BOUA-
01-2010 : un échantillon de 1 cm tous les 5 cméaadialysé jusqu'a 90 cm de profondeur, puis un
échantillon tous les 10 cm de 90 a 140 cm de pd#on Les éléments analysés sont les mémes que
ceux étudiés sur les carottes de la Darse des Dbeksanalyses ont été effectuées dans le méme

laboratoire : le SARM-CRPG a Nancy (Annexe D). Llegure 71 et Figure 72 représentent les
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gammes de concentrations observées pour les ékemejgurs et les éléments-traces, respectivement.
En rouge sont représentées les teneurs des élédagrstdes shales.

Tout comme pour le site de la Darse des Docks, ddéments, le Ca et le P, présentent des
concentrations supérieures a celles de la référshakes ; toutefois, le P présente ici des valeurs
maximales nettement moins importantes. Les autéesedits sont en déficit par rapport a la référence
shales ; comme sur le site de la Darse des Dagksldficits compensent les exceés de concentration e
Ca et P, ainsi que la perte au feu qui est en nmeyele 28 % dans les sédiments de Bouafles. Les
shales ne comportant pas autant de carbonatessnisomposés d’'une plus grande proportion d’Al :
8,8 %, contre 4,3 % en moyenne pour les sédimenBodafles.

1,E+02

1E+01

1,E-02 + T

Mn P Na Ti Mg K Fe A Ca Si

Teneur de I'élément (%)

Eléments majeurs

Figure 71 : Gammes des concentrations mesurées en édideest sec de chaque élément majeur
dans les sédiments de Bouafles en vert. Valeur dédeenke shales en rouge (Li, 2000).

Le Mn est I'élément majeur le plus faiblement reprié dans les sédiments de Bouafles ; sa
teneur varie entre 0,03 et 0,05 %, ce qui estivelment peu élevé en comparaison aux shales
(0,085 %) ou aux MES des grands fleuves réputéspotinés qui contiennent 0,12 % de Mn. Les
concentrations en Na sont en moyenne de 0,2 %lésisgdiments de Bouafles, alors que Thévenot et
al. (2002)attribuent une teneur de 1,7% au fond généralassib versant de la Seine. Les MES des
fleuves réputés non pollués (Jambon and Thoma®) 3i@sentent une teneur en Na de 0,6 % donc
plus proche de celle des sédiments de Bouaflestdresurs en Ti varient de 0,18 a 0,31 % dans les
sédiments de Bouafles ; celles en Mg varient eéhteet 0,7 % ; celles en K entre 0,7 et 1,3 %. &es
éléments présentent encore de facon systématiqueedeurs inférieures a la référence shales et au
MES des grands fleuves non pollués. Selon Théwetralt(2002) la teneur en Al du fond général du
bassin versant de la Seine est de 3,3 %, et sekybdtk et al. (1998), elle est de 4,5 %. Les
concentrations observées a Bouafles sont en acaved cette seconde valeur, puisque les
concentrations en Al sont comprises entre 2,9(¥%g,et sont en moyenne de 4,3 %. Selon Thévenot
et al.(2002) la teneur en fer du fond général du bassin vedmia Seine est de 1,5 % : les sédiments

de Bouafles présentent des concentrations supésiewmec des teneurs comprises entre 2,2 et 3,2 %.
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Le P présente une concentration moyenne de 0,14r%lds sédiments de Bouafles et il apparait que
le fond géochimique de la Seine ne contient qug 00 de P. Des apports anthropiques sont a
I'origine de cet exces de P : les engrais phosplegiportés aux terres agricoles sont en partivéesss

et rejoignent les cours d’eau. L'excés de Ca siqupl par la présence d’'une importante fraction de
carbonate de calcium (CagQdans les formations géologiques du bassin verdasst carbonates
représentent prés de 35 % de la composition désie@ts de Bouafles. De ce fait, Si, élément le plus
représenté dans les shales avec une teneur de Rié8énte une teneur moyenne dans les sédiments
de Bouafles de 17 %, ce qui équivaut a 36 % de.SiO

La Figure 72 présente la gamme des teneurs desatifs éléments-traces enregistrés dans les
carottes de Bouafles. Les éléments sont préseeli@s I8 méme ordre que la figure équivalente pour
le site de la Darse des Docks. Quelques élémeBteptent systématiquement de larges excés de
concentrations par rapport a la référence shakis Cd, Sb, Ag, Sn, Cu, Pb, Sr, Zn. D'autres
présentent de forts excés dans les sédiments digetaines époques : W, Cs, As, Ni, Cr, Zr. Enfin,
certains éléments présentent des teneurs simikaiceies des shales : In, Ta, Ge, Mo, Be, U, Hf, T
Nb, Ln, Ga, Co, Y, V, Rb, Ba. Les légers déficibservés ont généralement pour origine la présence

de sédiments plus grossiers ou plus carbonatésgéirence shales utilisée.

LE+04 ¢

41)

kg

1E+03 |

LE+02 |

LE+01 |

LE+00 |

Concentration de I'élément (mg

1,E01 B4 e
In Ta Ge Mo Be Bi Cd W U Sb Ag Hf Cs Th Nb Ln Ga As Co Sn Y Ni V Rb Cu Pb Cr Z r Sr Ba Zn
Eléments mineurs

Figure 72 : Gammes des concentrations mesurées en hielggdiment sec de chaque élément-trace
dans les sédiments de Bouafles en vert (Ln représengelnble des lanthanides) ;
valeur de la référence shales en rouge (Li, 2000).

Pour certains éléments, les concentrations obse@eespondent a celles du fond géochimique
du bassin versant de la Seine (Thévenot et al2)20Be, Co, V, Sr; d’autres présentent des valeur
supérieures : As, Ni et Ba, et enfin un grand n@mmrésentent des valeurs trés supérieures aux
valeurs naturelles : Cd, Sb, Ag, Cu, Pb, Cr etZoimme nous I'avons déja vu (Chapitre 1), si I'Ag
est en excés par rapport aux shales et au fondhigéigcie de la Seine, les teneurs de ces deux

références sont trés différentes. Le calcul desiirBg est a prendre avec précaution.
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Chapitre Il : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

Enfin, les variations de concentrations de plusieétléments sont trés importantes : Bi, Cd, Sb,
Ag, As, Sn, Pb, Ba, Zn. Les apports anthropiqudsrdét ces contaminants ont donc beaucoup
évolué au cours du temps. Les séries temporellesedetléments nous en apprendront davantage

(Paragraphe 11).

8. Analyses des radionucléides : méthodes et gammesab@centrations

La Figure 73 représente les gammes d’activitésragi®nucléides mesurées dans les sédiments

des carottes de Bouafles.
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Figure 73 : Gammes des activités mesurées de chatjoaueléide dans les sédiments de Bouafles ;
a gauche, les radionucléides émettgura droite, les radionucléides émetteurs

Le **'Cs est le seul radionucléide artificiel émetteumgm a étre détecté dans ces sédiments
(valeur maximale 52 Bg.Ky. Le ®°Co n’est pas détecté. Outre’f& (concentrations comprises entre
241 et 550 Bq.KQ), les autres radionucléides émetteurs gamma a@paent aux séries naturelles de
22Th, 23U et #U. L'*Am n'est détecté que par spectrométrie alpha (&&timnaximale de
770 mBq.kg).

Les radionucléides de la famille 4Th présentent des activités similaires autour dB@8g",
sauf *®TI qui présente une activité autour de 10 Bdgkgeonformément & son rapport
d’embranchement (0,36). L’activité difTh a été calculée a partir des concentrations estdlile, les
activités obtenues sont conformes aux activitésadaes radionucléides de la série.

Les radionucléides de la chaine d&°U présentent des activités trés faibles : 'aatide 17U
de 0,8 a 1,8 Bq.kh tandis que l'activité dd*'Th se trouve systématiquement sous la limite de

détection.
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Les radionucléides de la famille dé*fU présentent des activités autour de 25 BY.lequf le
*Ra et™Pb qui présentent des activités un peu plus éledeetordre de 45 Bg.khtandis que le
23"pa n'est pas détecté.

Les radionucléides émetteurs alpha présententatiegés beaucoup moins élevées (exprimées en
mBq.kg") trés variables au cours du temps. Les concemmsatide *°**Pu varient de 2,8 a
6560 mBq.kd, celles d€*®Pu de 0 & 774 mBq.Kgcelles de F“'Am de 1,1 & 770 mBq.Kget celles
de*Cm de 0,7 & 3,2 mBq.Ky

Les concentrations en radionucléides d'origine mdiel ne semblent pas perturbées par des
apports anthropiques ; elles sont peu variablescdreentration moyenne éffAc et celle erf*?Pb
des sédiments de Bouafles (respectivement 31 Baek@4 Bq.kd) sont similaires a celles relevées
en amont de Poses sur la fraction fine des sédgméetsurface (respectivement 35 Bdf.ket
37 Bq.kg" sédiments < 50 pm ; (Boust et al., 2007)). De méeseconcentrations moyennes’&fih,
“pp et*'%Pb des sédiments de Bouafles (respectivement 2&Bo28 Bg.kg' et 48 Bg.kg) sont
également comparables a celles de la fraction fiee sédiments de surface (respectivement
21 Bg.kg', 40 Bq.kg' et 73 Bg.kg" sédiments < 50 pm (Boust et al., 2007) Les différences
observées entre les activités des deux stocksrtdeyd@s sont dues & leur différence de granulamétr
des sédiments.

Les radionucléides{Cs, **®u,*****Pu et*”Am) d’origine artificielle présentent au contraite
larges gammes de concentrations. Ces variatiorontseiscutées dans le paragraph2 ou les

résultats sont présentés sous forme de séries telago

9. Datation de la carotte

La reconstitution de I'historique de la contamioatiparticulaire en amont de Poses implique la
datation des sédiments carottés a Bouafles, cpeymettra également d’établir une comparaison avec
les données obtenues dans les sédiments de la @ssdBocks. Pour dater la carotte de référence,
deux méthodes ont été combinées : (1) nous avandifié les différents repéres chronologiques
connus (e.g. accident de Tchernobyl), (2) nous st@vaillé sur les variations de hauteur d’ealade

Seine pour déterminer les durées d’inondation t@u si

9.1. Mise en évidence de reperes chronologiques

Les repéres de datation des dépbts sont fixés tedkament grace aux analyses des activités de

radionucléides artificiels. Ces différents repéreonologiques sont récapitulés dans le Tableau 5.
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Tableau 5 : Repéres chronologiques obtenus sur [#e&0UA-01-2010

Années  Profondeur du profil (cm) Evénements
2004,07 0 Derniére inondation par la Seine sur éedstcarottage
Retombées atmosphériques de I'accident de Tchdrnoby
1987 33,5

(max de*'Cs)

Rejets d'une installation nucléaire de la régiamspnne

1978 52,5
(max de”*%Pu)
1963 705 Retombées atmosphériques des essais nucléaires
’ (max de'¥'Cs)
1954 86.5 Début de la présence #tics dans I'environnement

(échantillon le plus profond contenantd{Cs)

La carotte a été prélevée en avril 2010. La sédiatiem n'a lieu, sur ce site, qu'en période
d’inondation. Le haut de la carotte sera donc dal@ date de la derniére inondation connue depuis
2010, soit 2004.

Le 26 avril 1986, I'accident de Tchernobyl a prowéda libération d’éléments radioactifs dans
I'atmosphére dont IE'Cs, qui s’est déposé sur le bassin versant dem&.S&n avril, début mai 1986,
la crue printaniére de la Seine se termine, ledgtearottage n’est donc plus inondé. Il est dant f
probable que les apports sédimentaires marquésepaccident nucléaire n'aient été enregistrés que
lors de la crue suivante. Ce maximunm'd€s, repéré a 33,5 cm, est donc daté & 1987,0.

A partir de 1954, une installation nucléaire atéeu Pu. Ces rejets contrblés ont potentiellement
marqué les sédiments des carottes prélevées alBoeaflans la Darse des Docks, notamment par les
activités du”®*®Pu. Le maximum des rejets a eu lieu au cours aeméa 1975. Les analyses effectuées
sur les échantillons de la Darse des Docks montrentapport®®u/****Pu maximum qui atteint
3,64 +0,24: il signe donc un rejet de type indaktrOn date donc cet échantillon a 1975,5. A
Bouafles, le rapport®®Puf****Pu maximum mesuré est de 1,78 +0,12. Le maximunrejets n'a
donc certainement pas été enregistré ici. Le ragtimal de®*®Pu ayant été effectué au cours de
I'année 1975, il est possible que la crue de 19%7&é&achevée au moment du rejet. De plus, legsdéb
maximaux ont été faibles au cours des années 1A/ &, et la quantité de sédiment déposé est donc
plus faible ; cela appuie I'hypothése que le maximdes rejets ne soit pas bien enregistré. Par
comparaison aux rapports isotopiques du Pu suadatte Darse des Docks, le maximumf@u
mesuré ici doit correspondre a 1978 ; il se trau®2,5 cm de profondeur.

Les essais nucléaires atmosphériques auxquelsrocéd® les grandes puissances entre 1945 et
1980 constituent a ce jour le seul apport conséqienadionucléides artificiels a I'échelle plameta
Le maximum de dépdt d&'Cs provenant de ces retombées atmosphériqueseueulh date de 1963
(e.g. lIkeuchi, 2003 ; Jouanneau et al., 1999 ; #aad Roussel-Debet, 2008 ; Sayles et al., 1997).

a été repéré a 70,5 cm de profondeur dans la earott
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Enfin, avant le début des essais nucléaires, Histait pas dé*'Cs dans I'environnement. Les
essais nucléaires ont débuté en 1949, marfids est difficilement détectable dans les diversgités
naturelles avant 195¢@Renaud and Roussel-Debet, 2008). Le début deésepce dé*'Cs dans les
carottes est donc attribué a la date de 1954a8t5 cm de profondeur dans la carotte de Bouafles

Nous allons maintenant tenter d’affiner la datatemtre ces différents repéres: la démarche
consiste a déduire des chroniques de hauteur Seite, le nombre de jours pour lesquels le sité a é

inondé puis d’estimer un dépét annuel proportiodnet nombre de jours d’inondation.

9.2.Relations entre les débits et les hauteurs d’eda 8eine

L’historique des hauteurs d’eau de la Seine redoésts a partir de ses débits mesurés va
permettre d’identifier ensuite la chronique desohations du site de carottage.
Les données disponibles sont les suivantes :
- historique des débits enregistrés a Poses (PK @epuis 1941 jusqu’'a nos jours

(http://seine-aval.crihan.fr/wepb/

- historique des hauteurs d’eau a Gaillon (PK 16RBm8en amont de Bouafles) de 1991 a
2005 (données fournies par la DIREN).

Pour connaitre les périodes durant lesquellestéeds carottage a été inondé, il est nécessaire
d’avoir I'historique des hauteurs d’eau de la Sainel’ensemble de la période 1954-2004. Or, seule
la période 1991-2005 est disponible. A partir deatburs d’eau mesurées durant la période 1991-
2005, et des débits évalués pendant la méme péilogst possible d'établir une relation entre ces
deux paramétres (Figure 74) qui permettra de pakesedébits a I'historique des hauteurs d’eau de la

Seine a Gaillon.

2500

2000 +

1500 -

1000 -

Débit a Poses (m?/s)

500 -

8 9 10 11 12 13 14
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Figure 74 : Relation entre débits a Poses et haut&as d Gaillon de la Seine entre 1991 et 2005.
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La Figure 74 représente les débits a Poses enidorés hauteurs d’eau a Gaillon a partir des
valeurs mesurées (en bleu foncé). La corrélatinrbleu clair) entre débits et hauteurs d’eau eshbo
(R’=0,95). L’équation de la droite de corrélation 368x-3049) permet ainsi de calculer les hauteurs
d’eau de la Seine avant 1991 a proximité de Poses.

Sur le graphique, deux droites semblent se séplr@orrélation entre débit et hauteur d’eau n’est
pas tout a fait la méme avant 2001 et apres. ditsfmobablement d’'un changement dans le protocole
de mesure des hauteurs d’eau, puisqu’au niveauldgss, tous les changements de protocole sont
connus et gu'aucun ne correspond au début d'anféé.ZEn I'absence d'informations sur cette
rupture, 'ensemble des mesures a été conservéspahiir une relation entre débits et hauteursud’ea

Il est & noter que la corrélation semble moinsitétnmour les faibles et trés fortes hauteurs d’eau.
Cela n’est pas problématique : lors des faibleschaa d’eau (étiage), le site étudié de Bouaflestn’
jamais inondé, tandis que lors de fortes haute@aud(forte crue), le site est forcément inondé. Ce
sont donc les valeurs intermédiaires les plus itapbes pour notre recherche : pour ces valeurs
(hauteurs d’eau comprises entre 10 et 13 m NG&fyelur n’est que de +0,2 m.

La relation permettant de passer des débits awetiaud’ eau est la suivante :

H = 0,0027Q+ 8,3 Equation 5

Q : débit de la Seine en’s’.

H : hauteur d’eau de la Seine en m NGF.

9.3. Définition de I'altitude du seuil d'inondation dites

Maintenant que nous avons accés a I'historiquehdegeurs d’eau de la Seine a proximité de
Poses, nous cherchons a connaitre pour chaque,danbauteur d’'eau de la Seine nécessaire a
I'inondation du point de carottage. Nous distingsidieux périodes pour calculer ces hauteurs seuils :
avant 1992 et aprés, I'année 1992 correspondantraske en place d'une levée artificielle dans &sbr

de Bouafles.

9.3.1. Période 1992-2011

En aval du point de carottage, le propriétaire lolangp a faconné une levée artificielle entre 1990
et 1995 : cet aménagement est fixé a 1992 (Fidgbrela hauteur d’eau a partir de laquelle le pdmt
carottage est inondé entre 1992 et 2011 est danited par I'altitude de cette levée. Cette dernigste

considérée comme étant stable dans le temps.
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Chapitre Il : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine
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Figure 75 : Photo aérienne du site de carottage lagalisation du point de carottage
et de la coupe schématique dessinée a droite (Sderdeephotographie : Géoportail, http://www.geopibi).

Le site de carottage a été dernierement inondé0@d 2t 2011 (témoignages des habitants de
Bouafles) et il n’a pas subi d'inondation entre deax dates. L'altitude du seuil d'inondation eshd
comprise entre la plus forte hauteur d’eau enneggisentre 2005 et 2010 (année du carottage) et la
hauteur d’eau maximale enregistrée pour les an2@@4 et 2011. En 2004, le débit maximum de la
Seine a été de 1490’8, soit une hauteur d’eau calculée selon la formpuésentée ci-dessus de 12,3
m et une hauteur d’eau mesurée a Gaillon de 1XJ8gar décalage entre valeurs mesurées et valeurs
calculées) ; en 2011, il a été de 1520sth soit une hauteur d’eau calculée de 12,4 m. E2Q6=! et
2011, l'année présentant le plus fort débit estri&e 2007 avec un débit maximal de 137Zmsoit
une hauteur d’eau calculée de 12,1 m. L’altitudeseluil d'inondation du site de carottage est donc
située autour de 12 m (Figure 76).
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Figure 76 : Hauteur d’eau de la Seine entre 20@0&1 (valeurs calculées)
et détermination de l'altitude de la levée artéltg en vert.

La légére différence entre valeur mesurée et vatalculée du maxima de l'année 2004
compligue le raisonnement puisque la valeur meseséférieure a la hauteur maximale de I'année
2007. L’altitude de la levée est toutefois fix€E230 m.
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

9.3.2. Avant 1992

L'altitude actuelle de la levée artificielle esttisge a 1 m au dessus du point de carottage

(observations terrain + données topographiquegur&i77).

Atitude (m}
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IO
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Figure 77: Coupe topographique dans le bras mortodeafies ;
le point & 12 m d’altitude représente la levéeiaitifie ;
le point de carottage est actuellement situé a 1lahitdde
(Source http://www.cartes-topographiques.fr/France.html

Avant 1992, l'eau n'avait pas d'obstacle a franchirant d'atteindre le point de carottage.
L'altitude du seuil d’'inondation est alors consi@&rcomme l'altitude du point de carottage. Les
profondeurs indiquées dans le Tableau 6 sontéggigoour estimer I'altitude du point de carottage a
cours du temps ; une correction due au tassemeitipar le carottage (mesuré sur site) a été
effectuée. Le tassement artificiel d0 au carottigtrde 24 %. Le tassement de consolidation naturel

n’est pas mesurable par les moyens techniquesndostdisposons, il est donc négligé.

Tableau 6: Profondeurs corrigées des repéeres chrogaksyi
(corrections faites pour s’affranchir du tassementulGaaottage).

Date (années) Profondeur (cm) Profondeur corrigée (o)
2004 0 0
1987 33,5 415
1978 52,5 65,1
1963 70,5 87,4
1954 86,5 107,3

L'altitude de la levée artificielle a été estimé&Zm, et cette levée se situe a 1 m au dessus de
I'altitude actuelle du point de carottage. L'ald®idu seuil au-dela duquel le site est inondé peut
maintenant étre établie pour chaque année entrd €09992. L’exemple suivant (Equation 6 et

Equation 7) illustre la démarche, pour I'année 1990
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Le taux de sédimentation moyen entre 1987 et 260dané par :

P-B_ 415-0 _415

Si987‘2"0“_T1—T2 2004-1987 17

= 244cman™ Equation 6

Sies7-2004: taux de sédimentation moyen entre 1987 et 20®4aﬁ:1).
P; : profondeur corrigée du repére chronologiquem)(c
P, : profondeur corrigée du repére chronologiquer)(c
T, : année du repére chronologique 1 (an).

T, : année du repére chronologique 2 (an).

L'altitude du point de carottage en 1990 est célew partir de son altitude en 2004 (11 m) et du

taux de sédimentation moyen entre 1990 et 2004 @ytart) par la formule suivante :

Aoss = Aooos = [(2004-1990 X S g4 5004 =10.66m Equation 7

A, : altitude du point de carottage pour I'année X.(m

Si987-2004: taux de sédimentation (m.'%)n

Cette démarche est répétée pour chaque année 1&84deet 1991, en recalculant le taux de

sédimentation déduit du Tableau 6 pour chaque getoncernée.

9.4. Altitude du seuil d’'inondation correspondant agmannée

L'altitude du seuil d'inondation augmente de fagdums ou moins réguliere d'année en année entre
1954 et 1992 (Figure 78). En 1992, la constructiome levée artificielle augmente brutalement cette

altitude (Figure 78). A partir de cette date, Italie du seuil d’inondation est stabilisée (Figug.
16

—— Hauteur d'eau

15 1 — seuil d'inondation

14
13 l
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Figure 78 : Reconstitution de I'historique des hawgelieau de la Seine entre 1954 et 2004 (bleu)
et altitude du seuil d'inondation du site de Bouafiest).
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine

9.5. Dénombrement des jours d’inondation du site chaunee

A partir de la chronique des débits mesurés a Ptesbauteur d’eau de la Seine a été établie pour
chaque jour depuis 1954. Puis, le nombre de joatisfaisant la relation suivante est comptabilisée

pour chague année :

Si Hjmm/aaaz HSaaaa Equation 8

Hijmmiaaaa: hauteur d’eau calculée a la date jj/mm/aaaa (m)

HS.qaa: altitude du seuil d'inondation pour 'année agay

Nous obtenons alors I'historique du nombre de jgarsan d’'inondation du site. Les années ou le
site n'est pas inondé sont repérables. Elles quorefent a des années sans enregistrement

sédimentaire.

9.6. Quantité de sédiment déposée chague année

Le nombre de jours d’inondation est trés varialglers les années (Figure 79). Dans la suite, la

gquantité de sédiment déposée est considérée conoparfonnelle au nombre de jours d’'inondation.
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Figure 79 : Nombre de jours d’'inondation sur le diecarottage a Bouafles
pour chague année entre 1954 et 2004.

Pour chacune des périodes suivantes (limitées gmrrdperes chronologiques): 1954-1963,
1963-1978, 1978-1987, 1987-2004, le nombre de joimendation est comptabilisé. Les profondeurs
relevées sur la carotte (profondeur de départ) epmises de fagon a pouvoir reporter les proforgleu
établies directement sur la carotte. Pour chaquiedeé I'épaisseur de sédiment représentant une
journée d’'inondation (Tableau 7) est déterminéecfgtfre ne représente pas le taux de sédimentation

réel puisque le tassement par carottage n’estgpisi€n compte).
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Tableau 7: Longueur de carotte pour chaque jowrae & chaque période.

Période Nombre de jours  Longueur de  Epaisseur de sédiment sur la carotte représentant

d'inondation carotte (cm) chaque jour de crue (cm/jour de crue)
1987-2004 453 33,5 0,074
1978-1987 585 19 0,032
1963-1978 627 18 0,029
1954-1963 562 16 0,028

Durant la période 1987-2004, I'épaisseur de sédirdéposé pour une journée de crue est deux
fois plus importante que celle des périodes prauéde ce qui peut en partie s'expliquer par un
tassement naturel plus important en profondeurrgsigface. Il est également a noter que les teneurs
en MES dans I'eau de la Seine sont trés importataes les années 1990 (Annexe 1), ce qui explique
que I'épaisseur moyenne de sédiment déposé patgocnue soit plus importante.

Pour chaque année, le nombre de jours d’'inondastimé est multiplié par la longueur de carotte
représentant une journée d’'inondation durant laogércorrespondante. Cela permet d'obtenir la
longueur de carotte représentant 'année en quegfiigure 80). Le cumul de ces différentes

longueurs permet de situer la profondeur correspoina chague année sur la carotte.
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Figure 80 : Epaisseur de sédiment déposé chaque année.

A partir de taux de sédimentation moyens fournisnues repéres chronologiques (Tableau 5), les
périodes d’inondation permettent d’accéder a I'sgpmir de sédiment déposée chaque année. La
méthode utilisée comporte des incertitudes ; icependant plus juste d’utiliser ce raisonnemeun, q
d'utiliser des taux de sédimentation linéaires piater la carotte.

Dans un premier temps, nous avons obtenu des @ggdimentation moyens par période ce qui
élimine, en partie, le probleme de tassement natesepériodes les plus anciennes étant représenté

par un sédiment plus tassé.
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9.7.Construction du modéle d’age pour la carotte BOUA2010

A ce stade, une profondeur sur la carotte peutateetée a une année enregistrée. En extrapolant
les résultats obtenus, il est possible d'attriburex date a chaque échantillon analysé, c'est-adalie
les centimetres (Tableau 8 ; Figure 81).

Les périodes de crue de la Seine se situant eowembre et avril de I'année suivante, les calculs

ont été faits de fagon a n’attribuer aucun dép&étiments pendant les 6 autres mois.

Tableau 8 : Datation de chaque tranche d’échantélatre 0 et 86,5cm de profondeur.

Profondeur (cm) Date Profondeur (cm) Date Profondeur (m) Date
0,5 2003,29 29,5 1988,18 58,5 1970,04
1,5 2002,33 30,5 1988,12 59,5 1969,17
2,5 2002,13 31,5 1988,06 60,5 1968,29
3,5 2001,89 32,5 1987,32 61,5 1968,14
4,5 2001,29 33,5 1987,00 62,5 1967,95
55 2001,23 34,5 1986,03 63,5 1967,17
6,5 2001,18 35,5 1984,32 64,5 1966,97
7,5 2001,13 36,5 1983,33 65,5 1966,29
8,5 2001,07 37,5 1983,23 66,5 1966,17
9,5 2001,02 38,5 1983,14 67,5 1966,06
10,5 2000,85 39,5 1983,05 68,5 1965,91
11,5 2000,17 40,5 1982,87 69,5 1965,16
12,5 2000,00 41,5 1982,15 70,5 1962,33
13,5 1999,31 42,5 1981,94 71,5 1962,20
14,5 1999,13 43,5 1981,75 72,5 1962,07
15,5 1995,31 44,5 1981,18 73,5 1961,31
16,5 1995,24 45,5 1981,02 74,5 1961,14
17,5 1995,16 46,5 1980,22 75,5 1960,97
18,5 1995,08 47,5 1980,01 76,5 1960,82
19,5 1994,32 48,5 1979,24 77,5 1959,23
20,5 1994,21 49,5 1979,07 78,5 1958,98
21,5 1994,10 50,5 1978,26 79,5 1958,31
22,5 1993,97 51,5 1978,13 80,5 1958,21
23,5 1991,25 52,5 1978,00 81,5 1958,11
24,5 1991,06 53,5 1975,28 82,5 1958,01
25,5 1990,20 54,5 1974,94 83,5 1957,02
26,5 1988,92 55,5 1973,32 84,5 1955,23
27,5 1988,30 56,5 1970,27 85,5 1955,09
28,5 1988,24 57,5 1970,15 86,5 1954,83
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Figure 81: Evolution de la sédimentation au coursetnps
sur le site d’étude de la plaine d'inondation dei&tes.

Au-dela de 86,5 cm de profondeur, il n'y a plusrelgeres chronologiques. A partir du calcul du
taux de sédimentation moyen de I'ensemble de lattearsoit 1,72 cm.ah la carotte est datée jusqu’a

sa base en extrapolant de facon linéaire (Tablgau 9

Tableau 9 : Datation de chaque échantillon entr® 86133,5cm de profondeur.

Profondeur (cm) Date Profondeur (cm) Date Profondeur (m) Date
87,5 1953,42 102,5 1944,75 117,5 1936,08
88,5 1952,84 103,5 1944,17 118,5 1935,50
89,5 1952,27 104,5 1943,60 119,5 1934,92
90,5 1951,69 105,5 1943,02 120,5 1934,35
91,5 1951,11 106,5 1942,44 121,5 1933,77
92,5 1950,53 107,5 1941,86 1225 1933,19
93,5 1949,95 108,5 1941,28 123,5 1932,61
94,5 1949,38 109,5 1940,71 1245 1932,03
95,5 1948,80 110,5 1940,13 125,5 1931,46
96,5 1948,22 111,5 1939,55 126,5 1930,88
97,5 1947,64 112,5 1938,97 127,5 1930,30
98,5 1947,06 113,5 1938,39 128,5 1929,72
99,5 1946,49 114,5 1937,82 129,5 1929,14
100,5 1945,91 115,5 1937,24 130,5 1928,57
101,5 1945,33 116,5 1936,66 133,5 1926,83
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9.8. Conclusion patrtielle

L'analyse des variations des hauteurs d’eau deilzeScouplée a I'évolution de la topographie du
site a permis de préciser la datation entre leérespchronologiques identifiés dans les carottes de
Bouafles. A en juger par la Figure 81, il semble des taux de sédimentation soient globalement
constants. Cependant, dans le détail, de nombreisesurtes variations apparaissent : si certaines
années, le dépodt est nul, d'autres correspondehitcen de dépét carotté. Si globalement, sur de
longues périodes de temps telles qu'une décemmitguix de sédimentation est relativement stable

dans le bras mort de Bouafles, il est donc trésbkr a I'échelle de I'année.

10. Reconstitution de I'historique du remplissage sédientaire du site

L'eau du bras de Bouafles circulait librement juada fin du XIX® siécle ; un courant permanent
étant présent dans ce bras, les sédiments finsedé¢yzeu s’y déposer. Au début du X3iécle, des
matériaux de dragages furent apportés dans laepavial du bras qui ne devient alors plus en
communication avec le lit principal que par sa ipagmont : I'eau ne circule plus librement et les
sédiments transportés sont alors piégés. Ce bsis centinuellement en eau jusqu'au début des
années 1960 ; la végétation terrestre ne devait gas étre encore présente au point de carottage a
cette époque et la bioturbation était donc liméda présence de la faune ayant colonisé les satime
déposés. Au début des années 1960, suite a un ememl progressif et naturel de ce bras, les
sédiments émergent en étiage ; les apports de egtirae font alors uniquement en période de crue.
La végétation colonise ces sédiments induisanfadaidturbation. Le comblement du bras continue
progressivement, de facon irréguliére, au rythme atees dont I'importance est variable. Dans les
années 1970, les faibles crues ralentissent prefmainit ce comblement ; dans les années 1980, les
crues sont plus importantes, la quantité de sédimdéposée redevient plus importante. A partir de
1976, le site de carottage est régulierement ocq@agédes bovins, ce qui doit engendrer une
perturbation importante des sédiments de surfacefilAdles années, I'altitude du point de carottage
augmente, les inondations sont donc de moins engrigdquentes et de plus en plus bréves. Dans les
années 2000, ces inondations deviennent rares,ana@e possibles lors de crues trés importantes

telle que celle de 2011.

11. Séries temporelles des éléments stables

A partir de la datation des carottes sédimentalessprofils des éléments mesurés sur la carotte
BOUA-01-2010 peuvent étre présentés sous formetdesstemporelles. Ces résultats sont présentés
en concentration brute dans les sédiments podidesents majeurs et sous forme de FE par rapport a
la référence shales pour les éléments-traceslasaification des éléments est la méme que celle du

chapitre précédent.
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11.1.

Evolutions temporelles des concentrations en élé&manjeurs

Les éléments majeurs (Figure 82) présentent, danseimble, des profils de concentrations peu

variables dans le temps. On note toutefois quelgagations, en particuliers avant 1950.
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Figure 82 : Séries temporelles des concentratinridéaments majeurs (%)
et en lithium (ppm) des sédiments de Bouafles.

Les concentrations en Si sont stables sur I'ensehblprofil (15 a 18 %). Les concentrations en

Al sont comprises entre 2,9 et 3,4 % entre 1921080 ; aprés 1950, elles sont plus élevées, variant

entre 3,8 et 5,0 %. Les faibles teneurs observéesaspériode la plus ancienne sont dues a une

granulométrie différente des sédiments ; comme hausens déja vu, les sédiments de la base de la

carotte sont plus sableux, et contiennent moingyitkes (phyllosilicates). La normalisation a I'Aste

donc importante pour interpréter la contaminaties sédiments les plus anciens, mais également pour

comparer ces données a celles des autres sitagel'éte Fe présente des concentrations peu vasiable
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apres 1950 (2,5 et 3,1 %); avant 1950, les quslquesures réalisées présentent plus de
variations (2,2 et 3,2 %). Les teneurs en Mn vararire 0,03 et 0,05 %, celles en Mg entre 0,4 et
0,7 %, celles en Na de 0,17 2 0,20 %, celleser B,da 1,2 % et celles en Ti de 0,18 a 0,31 % Pou
ces éléments, les variations observées sont minifinesuvent similaires a celles de I'Al, elles sont

donc fonction de I'abondance de la fraction fine dédiments. Les teneurs en Li varient entre 28 et
51 ppm ; ces variations suivent également cellegefeeurs en Al.

Le Ca présente des concentrations comprises ehiieet 16,5 %. Ces concentrations du méme
ordre de grandeur, mais lIégérement moins élevéeseiles des sédiments de la Darse des Docks,
s'expliquent aussi par la composition crayeusefoigsations du bassin versant. Cependant, ici, le Ca
présente des concentrations moins importantesigtsphbles que sur le site de la Darse des Docks.

Le P présente des concentrations variant de 0009%%. Elles sont moins élevées que celles des
sédiments de la Darse des Docks, mais révelentitooiéme un excés qui peut étre di aux lessivages

des terres agricoles auxquelles sont apportésmigais phosphatés.

11.2. Evolution temporelle des facteurs d’enrichissenu&st éléments-traces

Les séries temporelles des FE des éléments-traceclassées de la méme facon que celles du
site de la Darse des Docks, en 4 séries :
- Série 1: éléments-traces dont les teneurs darsgtisents sont accrues par les rejets de
phosphogypses sur le site de la Darse des Docies 965 et 1980.
- Série 2 : éléments-traces dont les teneurs darstiments sont peu variables au cours
du temps.
- Série 3: éléments-traces dont les teneurs danséésnents diminuent constamment
depuis le milieu du XXsiécle jusqu’a nos jours.
- Série 4 : terres rares.
Les éléments de la série 1 (Figure 83) qui préaembels une contamination trés prononcée dans
les années 1970 pour le site de la Darse des Dpaksgntent ici des profils différents. Be, Th,YU,
ne présentent pas (ou peu) d'enrichissement pporapux shales (profils stables, FE proche délil).
est trés légérement enrichi sur 'ensemble duf Xi&cle. Mo est appauvri avant 1960 (probléme de
choix de la concentration dans les shales), etisitpar la suite avec des valeurs variant ehtet
3. Les FE de Ba, Cu, Sr diminuent progressivemantaars du temps passant de 3 en 1925 a 1 en
2002 pour le Ba, de 11 a 3 pour le Cu, et de paL2 le Sr. Enfin, Cr, Cd et Bi présentent deswae
maximales en 1960, avec un FE maximal de 8 poQr lele 200 pour le Cd, et de 250 pour le Bi. Les
séries temporelles de concentration du Cd, du Glu &r présentent des variations similaires a celle
d’'une carotte prélevée par les équipes du PIRENeSen 2003 sur ce méme site (Le Cloarec et al.,
2011).
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine
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Figure 83 : Séries temporelles des FE des éléntertiss de la série 1 sur le site de Bouafles.

Le Cd et le Bi présentent des séries temporellesodeentrations tout a fait similaires. La Figure

84 indique une trés bonne corrélation entre leguwende ces deux éléments. Ces constats nous

laissent donc penser que ces deux éléments saostdasie méme source anthropique, non identifiée.
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Figure 84 : Relation entre les concentrations eat®d dans les sédiments de Bouafles.
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Les éléments de la série 2 présentent des prtditdes sur le site de Bouafles tout comme sur le

site de la Darse des Docks (Figure 85) : V, Co,RBane présentent pas d’enrichissement par rapport

aux shales ; alors que Ge, Zr, Nb, Cs, Hf et Tagment tous un enrichissement par rapport aux

shales, avec un FE de 2 a 5 selon les éléments. dttanée la constance des FE au cours du temps de

ces différents éléments, il est trés probable @seehnrichissements soient d’origine naturelle, et

invitent a reconsidérer la valeur de référence pesréléments.
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Figure 85 : Séries temporelles des FE des éléntertiss de la série 2 sur le site de Bouafles.

Les éléments de la série 3 présentent des profiilasges a ceux de la Darse des Docks avec des

FE en constante diminution au cours du temps atsaiel la période 1960-2010 (Figure 86). Les FE

d’Ag et W sont maximaux au début des années 1960,comme ceux du Cd et Bi, tandis que les

autres éléments (As, Zn, Sn, Sb et Pb) présenteBimaximal dans la premiére partie du®XX

siecle.
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Figure 86 : Séries temporelle des FE des élémeatte< de la série 3 sur le site de Bouafles.

Les séries temporelles de concentration du Pb,jué& I'As et du Sb présentent des variations
similaires a celle de la carotte prélevée par tpgpes du PIREN-Seine en 2003 sur ce méme site (Le
Cloarec et al., 2011). Les enrichissements deléese@its sont liés aux activités industrielles qoesn
détaillerons dans le chapitre VI.

Les 7 éléments de cette troisieme série présedésnEE particulierement élevés. On notera tout
de méme que selon Thévenot et al. (2002), le Pbudbut I'Ag présentent des concentrations
naturelles plus élevées dans le fond géochimiquigadsin versant de la Seine que dans les shales, ce

qui ne justifie toutefois pas de tels FE.

11.3. Evolution temporelle des facteurs d’enrichissent&stterres rares

Les terres rares présentent toutes des profildasies avec des teneurs peu variables au cours du
temps (Figure 87). Leurs FE sont proches de heilprésentent donc pas d’enrichissement par rapport
aux shales, contrairement au site de la Darse deksbu leurs teneurs sont influencées par letsreje

de phosphogypses.
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine
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Figure 87 : Séries temporelle des FE des terres marr le site de Bouafles.

Sur le site de Bouafles, les terres rares ne pt&sepas d’anomalie significative ni en Ce, ni en
Eu. La Figure 88 présente le spectre de TR d'uraritdlon de la carotte de Bouafles (échantillon
représentatif de 'ensemble des échantillons desysédiments ont été déposés apres 1950), ceespectr
est similaire a celui des MES des fleuves (Mantid Meybeck, 1979).
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Figure 88 : Spectre des teneurs en terres raresesraux shales de I'échantillon BOUA-01-2010-057,
prélevé a 56,5 cm de profondeur sur la carotteaeaBes et daté a 1970,3.

12.Evolution temporelle des activités des radionuclésb

Comme pour les éléments stables, les radionucléolesprésentés suivant la méme logique que

celle suivie pour le site de la Darse des Docks.

12.1. Radionucléides d'origine atrtificielle

La Figure 89 présente les activités 8iCs avec : (1) les valeurs brutes, telles qu’el® swu
moment du prélévement de la carotte en avril 2()des valeurs corrigées de la décroissance grace
la date du dép6t déduite du modele d’age : on wbéibrs I'activité telle qu’elle était au moment d
dépbt des sédiments dans le bras de Bouafles. dns@54, le’*'Cs ne présente pas d’activité
décelable dans I'environnement. En 1963, son &étadteint une valeur maximale de 154 Bf.kg
I'époque du dépbt, comme conséquence des retorab@esphériques des essais nucléaires. Le pic de
ces retombées est bien marqué sur la carotteéténsl de 1958 a 1970. Un deuxiéme pic moins
marqué est visible entre 1983 et 1994 : la valeaximale atteinte au moment du dép6t est de 46
Bqg.kg". Ce pic attribué aux retombées atmosphériquesadeident de Tchernobyl, présente ici des
activités moins élevées que dans les sédimenis Darse des Docks. Trois explications peuvent étre
avanceées pour expliquer cette différence :

- la crue de 1986 est terminée au moment de l'actidenTchernobyl (en mai de cette
année), I¢*'Cs pourra donc marquer les sédiments du bras daflBeiseulement I'année
suivante et les valeurs maximales de ces retomi@a®nt alors pas enregistrées sur ce
site.

- le taux de sédimentation est plus faible a Bouailes dans la Darse des Docks ; méme
avec un pas d’échantillonnage plus resserré startatte de Bouafles, le signal est tout de
méme lissé.

- la bioturbation étant plus importante a Bouafle® glans la Darse des Docks, elle
contribue aussi & mélanger le sédiment, et doti@aueer les valeurs maximales.

Entre ces valeurs extrémes, les activités corrigiedd’Cs sont de I'ordre de 20 Bqg.kgAprés

1995, elles sont de I'ordre de 10 Bqg'kg
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Figure 89 : Evolution temporelle des activités€as sur le site de Bouafles. Les valeurs en jatiies)
représentent les données brutes telles qu'elléanétala date du prélevement de la carotte. Lesuvsen
orange £'Cs*) représentent les données corrigées de laidéarwe radioactive depuis le dépot.
Les 5 premiers points de la série correspondessaleurs inférieures a la limite de détectiob @&.kg").

Avant 1945, 1e*¥'Cs n’avait jamais été libéré dans I'environnemensen activité dans les
sédiments est donc nulle. Entre 1945 et 1958 'Gs est présent dans I'environnement en trés faible
quantité : son activité dans les sédiments est Isolisite de détection notée avec des valeursesull

sur la figure.

Les isotopes du Pu (238, 239 et 240) proviennanaraont de I'estuaire de la Seine, de deux
sources principales :
- les retombées des tirs atmosphériques d’armesaitesééalisés entre 1954 et 1980.
- les rejets contrblés d’une installation nucléardadrégion parisienne
Le ®%u est décelable dans les sédiments déposés &a@gFigure 90). Dans les années 1970,
les crues de la Seine ont été faibles et, par coesé, les dépdts sédimentaires dans le bras de
Bouafles ont été moindres. Durant cette périodemlde sédiment peut correspondre aux dépbts de
plusieurs années : les valeurs maximales dangytfelsde®**Pu s’en trouvent donc atténuées. Les
valeurs d’activité du*®Pu se stabilisent autour de 30 mBd.kgpartir de 1990 jusqu’a nos jours.
Comme nous l'avons vu précédemment, chaque anrafgegjiistrement sédimentaire ne peut
s'effectuer que pendant les quelques mois de gqradgpis moins. Il est probable que la valeur
maximale du pic de l'année 1975 ne puisse étreindiste. De plus, le rapport isotopique
23%pyFo24Py qui atteint une valeur de 3,6 dans les sédinuenta Darse des Docks ne dépasse pas ici
celle de 1,8.
Le 2°2*Py est décelé plus tot que’f8Pu dans les sédiments du site de Bouafles, masemes
des activités infimes entre 1920 et 1950 (Figure 8Cest surprenant de déceler &**Pu avant
1954 ; il est possible gu'il s’agisse d'un artefbéta la technique de carottage ou d'un probléme d

datation des niveaux les plus profonds de la @ardh 1963, il atteint une activité maximale de
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4540 mBq.kg, a la suite du maximum des retombées atmosphéridee essais nucléaires ; puis, son
activité diminue nettement & partir de 1973 (environ 400 k@l pour se stabiliser autour de

150 mBq.kg" & partir de 1990.
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Figure 90 : Séries temporelles des activité&®u et?**?*Pu sur le site de Bouafles.

Les retombées des essais nucléaires ont un rapptpique”**®Pu/****Pu de 0,04 au moment de
leur dép6t. Ce rapport décroit progressivement tatemps : il est aujourd’hui d’environ 0,028 nso
évolution est représentée en orange sur la Figlrd@ fait des deux origines de Pu en amont du
barrage de Poses, les rejets d'une installatioféaire de la région parisienne ont fait varierdpport
isotopique habituellement observé dans les envinmmmts touchés par les retombées des essais
nucléaires du début des années 1960.

Sur la Figure 91, on observe deux types de donregeésentant le rappottPuf****Pu. Tout
comme sur la Figure 89, une de ces séries repekenapport isotopique dans la carotte au moment
du prélévement de cette derniére en 2010 (en beigk) deuxieme série représente les valeurs du
rapport>®uf****Pu corrigées de la décroissance a la date du di&sosédiments (cette deuxiéme
série a été corrigée de la décroissancé®®u de période 87,7 ans ; les isotopes 239 et 24Rudu
ayant une tres longue période, la correction ns&agté effectuée).

Avant 1966, le rappot®®Pu/****Pu est inférieur a celui attendu pour les retomltsss essais
nucléaires : il y a donc un apport supplémentaite”®®*®Pu dans les sédiments. Des rejets de
radionucléides émetteurs alpha ont été effectu@€hut des années 1960 avec un rapport isotopique
différent de celui des retombées atmosphériquegskgss nucléaires par une installation nucléare d
la région parisienne. Il est possible que cessgjeissent avoir un rapport isotopiciiePu?***Pu
inférieur a celui des retombées atmosphériquesedsais nucléaires, ce qui expliquerait que les
sédiments de Bouafles présentent un rapport infiééieelui attendu.

A partir de 1973, le rapport isotopiqd&Pu/****Pu devient supérieur a celui des retombées
atmosphériques des essais nucléaires. Des rejét&Pdesont certainement a l'origine d’un rapport
isotopique dans les sédiments plus fort que ceétandu pour les dépbts atmosphériques des essais

nucléaires.
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Figure 91 : Evolution du rapport isotopigtiePu/**?*Pu dans les sédiments de Bouafles ; valeurs rammd
la date référence de 2010 et corrigées de la dsemoie da**Pu depuis le dépét, notées * : la ligne orange
représente les valeurs caractéristiques des retsm®s essais nucléaires atmosphériques.

L’activité de I**’Am est trés faible jusqu’a la fin des années 1%5@ufe 92), puis elle augmente
brutalement pour atteindre une valeur maximale @@ mBq.kg" en 1965. Elle diminue ensuite
lentement pour se stabiliser autour de 70 mBY&gartir des années 1990*fAm peut provenir
soit des retombées atmosphériques des essais ireglénais également des rejets des installations
nucléaires de la région parisienne. Il est ainsibpble que ces rejets contenaient également de

I; 241Am.
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Figure 92 : Evolution temporelle des concentratien$Am et**‘Cm dans les sédiments de Bouafles ; valeurs
rapportées a la date référence de 2010 et corriggksdécroissance depuis le dépot, notées *Ipéticm.

Le **'Cm n’est pas détecté dans les sédiments de Bounfted le début des années 1970. Les
activités en”*"Cm rapportées a la date du dépét sont comprises 2rngét 8 mBq.kg. Les rapports
IAm/”*Cm sont compris entre 16 et 65. Tout comme suitéede la Darse des Docks, ces valeurs
signent la présence d’'un apport provenant vraisgiphiainent des installations nucléaires de la région

parisienne.
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12.2. Radionucléides d’origine naturelle

Les activités dd’K ont été calculées a partir des concentration§ stable mesurées par ICPMS
(1 Bg.kg' de“K correspond & 262,6 ppm de K stable). Les actvité*’K, comprises entre 192 et
325 Bq.kg', sont dépendantes de la granulométrie du sédiremirofil du*°K est donc logiquement
similaire a celui de I'Al (Figure 82).

Le ***Th et ses descendants sont uniquement d’origingeilet. La série temporelle de Bouafles
du **Th présente des activités assez constantes au doutsmps (Figure 93). Les différents
radionucléides sont a I'équilibre, avec une adivie I'ordre de 35 Bq.Kg Les écarts observés
peuvent étre liés a I'incertitude de la mesurediffiere selon les éléments et selon les actividés] a

40 Bq.kg".
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Figure 93 : Evolution temporelle des concentratides radionucléides émetteyrde la chaine dtf*Th : ?*Ac,
22pp 2997 - |es activités eA**Th ont été calculées & partir des concentratiorsirges par ICP-MS ; les
concentrations eff®T| ont été corrigées du rapport d’embranchemeB6{0pour faciliter la comparaison avec
les autres radionucléides ; les concentratiorfs®Bi trés voisines de celles éPb, ne sont pas représentées ;

valeurs exprimées en Bgkgec.

Comme pour les éléments stables, les variationca®entrations peuvent étre liees a la
granulométrie des sédiments : par exemple, lesi®stiplus importantes eéi’Ac et **Pb vers 1975

sont rencontrées dans du matériel plus fin.

L’ % présente des activités trés faibles qui ne dépagms 2 Bqg.Kysur le site de Bouafles. La
Figure 94 présente les activités de cet élémedthElle choisie est la méme que celle utilisée fasur
activités de”*U des sédiments de la Darse des Docks). Son desteef*’Th, n’est jamais détecté
dans les sédiments de Bouafles. Ces deux radiodesléemblent se trouver en concentration

naturelle dans ces sédiments.
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Figure 94 : Evolution temporelle des concentratien$U ; valeurs en Bq.késec.

L'U naturel tel qu’il est extrait de son mineraintignt 99,275 % de lisotope 238 (12 346 Bq),
0,719 % de l'isotope 235 (575 Bq). L’activité d&%U dans les sédiments de Bouafles est en moyenne
de 1,3 Bg.kg. Le rapport d’activité*®U/***U est donc de 21,5 ; on peut déduire I'activitéotigue du
238U a 28 Bq.kd. Elle est compatible avec I'activité réellementsarée, aux incertitudes prés (Figure
95).

Enfin, la série de U présente des activités stables au cours du telmps les sédiments de
Bouafles. Les activités dif’®Pb et*°Ra présentent des valeurs légérement supérieuresstudes
éléments de la chainé"Pb,**®U et**'Th. Ces écarts peuvent étre liés a l'incertitude Mesures qui
sont relativement importantes : + 24 Bqgtkapur le**°Ra, + 6 Bq.kg pour le*“Pb, + 17 Bq.kg pour
le 2*%Pb, et + 20 Bqg.kg pour 1e***Th.
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Figure 95 : Evolution temporelle des activités detionucléides émetteuysie la chaine de’f®U : 2*Th, *Ra,
2pp, 2% : les activités efi®U ont été calculées a partir des concentrationsirées par ICP-MS ;
les concentrations €'Bi, trés voisines de celles &H{Pb, ont été omises ; activités exprimées en Blség,

L'échelle de représentation est la méme que célisée pour le site de la Darse des Docks. Dans

les sédiments de la Darse des Docks, de forts eppothropiques font varier les activités des
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radionucléides d’origine naturelle ; ce n’est pags sur ce site, ou les activités mesurées semble

seulement dues aux apports naturels du bassimversa

13.Conclusion

Le fonctionnement hydrosédimentaire du site de Besaest radicalement différent de celui
observé sur le site de la Darse des Docks. Ce¢ulcas de la Seine, fonctionne depuis 1960 comme
une plaine d’inondation proche du lit du fleuvecaeant des apports sédimentaires uniquement en
période de hautes eaux saisonniéres (crues), @ntiition que les débits soient suffisamment élevés.
Les différences majeures d’enregistrement sédintentaec le site de la Darse des Docks sont les
suivantes : (1) I'enregistrement sédimentaire i€a fu’'une partie de I'année, pouvant étre inerista
lors de quelques années assez bien identifiégde §te est marqué par la bioturbation, en paligc
durant les 30 derniéres années, qui engendre téreuation des signaux enregistrés ; (3) le taux de
sédimentation est plus faible : 1,8 cni:am moyenne. Ces particularités ont des conségsielares la
qualité de I'enregistrement de certains événempeoistuels par rapport a ce qui est enregistré dans
les carottes de la Darse des Docks. Malgré cesaliimms, nous bénéficions en ce site fluvial d’'un
enregistrement sédimentaire relativement complet.

La carotte de Bouafles a été datée en utilisantef@res chronologiques fournis par les analyses
des radionucléides émetteurs alpha et gamma. Pfingrecette datation, les variations des hauteurs
d'eau de la Seine ont été couplées a I'évolutiof’aldtude du point de carottage dans le but de
déterminer les périodes d’inondation du site etdelurées.

Les sédiments déposés a Bouafles sont globalenitxs ils présentent une granulométrie
assez similaire a ceux de la Darse des Docks, cefagilite les comparaisons des données
géochimiques entre les sites ; malgré cela, pawg @ rigueur, la comparaison des données d’un site
a l'autre s’effectuera aprés normalisation a I'lkés sédiments de la Darse des Docks présentent des
teneurs stables en éléments majeurs, mis a partelesurs en P qui présentent de légers
enrichissements. Si de nombreux éléments-tracesement des teneurs stables (V, Co, Ga, Ge, Rb,
Zr, Nb, Cs, Hf, Ta, Mo, Be, Ni, Y, U, terres rared)autres présentent des FE élevés décroissant au
cours du temps : Zn, As, Sn, Sb, Pb, Ag, Ba, Cuo8rencore des FE maximaux dans les années
1960 : Cr, Cd, Bi, W. Dans cette carotte sédimeataiont également enregistrés divers évenement
marqués par I'apport de radionucléides. Des ten@akges dans les années 1966°&@s, %% %Py
et *!Am témoignent des retombées atmosphériques deis eémanes nucléaires. Tout comme sur le
site de la Darse des Docks, une anomali&®a est détectée au milieu des années 1970 dudait d
rejet effectué par une installation nucléaire deéion parisienne en 1975. L’excés'd€s au milieu
des années 1980 est issu des retombées atmospisédgu’accident de Tchernobyl. Du fait de la
bioturbation et de l'absence de dépbt en périodiiatje, ces deux derniers événements sont

enregistrés de facon moins précise sur ce sitsgule site de la Darse des Docks. Les radionueséid
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d’origine naturelle ne présentent quant & eux aecuitchissement.

Cette plaine d’inondation témoigne de la contanmmatie I'ensemble du bassin versant de la
Seine ; elle a été étudié par les équipes du PIRENe (Billen et al., 2009 ; Le Cloarec et al., 200
Le Cloarec et al., 2011 ; Meybeck et al., 1998 ybtek et al., 2004 ; Priadi et al., 2010 ; Thévestot
al., 2009 ; Thévenot et al., 2002 ; Thévenot et 2007) ; les travaux présentés ici apportent une
contribution significative a ceux déja réaliséserpieres séries temporelles a I'aval du bassiranérs
de la Seine en certains éléments stables, et amtaitides émetteurs alpha, notamment.

Les résultats des analyses géochimiques issueiseddesBouafles seront essentiels dans la suite
de ce travail pour identifier les contaminationsrarestuariennes et les quantifier. Les carottes
prélevées a Bouafles dans le but de servir detéitin de la contamination du bassin versant
permettent également de compléter I'historiqueadeointamination du bassin versant de la Seine par

les mesures de différents éléments non étudiéslésisgdiments jusqu’alors.
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Chapitre 1l : Enregistrement sédimentaire de latamination en amont de I'estuaire de la Seine
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CHAPITRE IV ;
Enregistrement sédimentaire
de la contamination

a I'embouchure de la Seine






1. Introduction

Les deux chapitres précédents ont permis de rauamrst’historique de la contamination en
éléments-traces et en radionucléides dans I'estdlaivial de la Seine et en amont de I'estuaire, a
partir de deux sites ou la bonne qualité de I'eistegment sédimentaire a pu étre démontrée. Ce
guatrieme chapitre est consacré a I'étude d'umsitroie site a 'embouchure de la Seine. Dans le but
de déterminer 'historique des apports en contanmtinan aval de I'estuaire, nous y avons recherché
un enregistrement sédimentaire exploitable. Comarebouchure de la Seine est le siége d’apports
sédimentaires marins, une carotte sédimentairedbieisie devrait permettre d’accéder a I'historique
des apports en contaminants issus de la Manchéwtlaer leur pénétration dans I'estuaire fluvie v
le phénoméne de pompage tidal (Chapitre VII).

La prospection d’'un site de bon enregistrementnsédiiaire sur une longue période de temps est
difficile dans I'estuaire aval, ou les sédimentsitssoumis a des phénoménes hydrologiques trés
variables engendrant des érosions fortes et frégsees sédiments. Le choix d'un site de carottage
est donc délicat ; dans le cas présent, ce chéig facilité par I'existence de carottes déja wéds et
caractérisées a I'embouchure de la Seine. Ce chagit construit de la méme facon que les deux
précédents : nous verrons comment le site d'étu&té ahoisi ; nous décrirons ce site, puis lesttego
qui y ont été prélevées. Nous présenterons leysembéochimiques effectuées, puis leur datation et

enfin les séries temporelles de concentrationgfgsents-traces et des radionucléides.

2. Choix du site

Deux carottes longues ont été prélevées sur laékadiord en 2002. Elles ont fait I'objet
d’analyses sédimentaires et géochimiques qui reavgbas été exploitées jusqu’alors. La Vasiere
Nord, constituée d’apports de sédiments fins ryghipér le forcage essentiel de la marée, nous a
semblé étre un site approprié pour notre étude. &fhit I'objet d’études concernant son évolugdn
son fonctionnement sédimentaire (Cuvilliez, 200Buyilliez et al., 2009 ; Deloffre, 2005 ; 2006 ;
Deloffre et al., 2007 ; Hoyez and Cuvilliez, 200Resourd, 2000 ; Lesourd et al., 2003 ; Lesueur et
al., 1999). Une étude a également été menée simutaulation des métaux lourds dans cette vasiere
macrotidale (Cundy et al., 2005). Il existe destyrbations évidentes (érosions, bioturbation) dans
I'enregistrement sédimentaire de ce site, mais raste non perturbé n'a été jusqu’alors décrit dans
I'embouchure de la Seine. Parmi les deux carottéleyees, une a été sélectionnée (carotte VKNO1)
et a fait I'objet d’analyses similaires a cellefeefuées sur les carottes de la Darse des Doadtts et

Bouafles.
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Chapitre IV : Enregistrement sédimentaire de la@mmation a I'embouchure de la Seine

3. Description de la Vasiére Nord

3.1.Localisation du site

La Vasiere Nord est située sur la rive droite @enbouchure de la Seine (PK 351 a PK 358). La
carotte étudiée a été prélevée sur la partie nda Haute slikke (Figure 96), au PK 355 environ (le
Pont de Normandie traverse la Vasiére Nord au nideaPK 353).

[ vasiére Nord @ Point de carottage

Figure 96 : Localisation de la Vasiére Nord et dinpde carottage
(Source de la photographie : Géoportailp://www.geoportail.fy.

3.2.Evolution récente de I'embouchure de la Seine

Avant la canalisation de son chenal, 'embouchuwdadSeine constituait un vaste espace ou les
lits des chenaux se déplacaient sans cesse. Diamsitravaux d’endiguement ont été menés a la fin
du XIX® siecle et au cours du XXiécle pour stabiliser le lit du fleuve et 'apfoodir. Les zones
marginales de [l'estuaire ont alors subi de fortéslirsentations et leurs surfaces se sont
considérablement réduites, les terres émergéesugagur les vasiéres (Figure 97).

La Vasiére Nord est le reliquat intertidal de lieste "sauvage". Les travaux d’endiguement ont
imposé un axe unique au cours du fleuve et I'altiéhsiére Nord s’est développée au nord de cet
axe. Elle constitue une zone en grande partietidéde sur laquelle la sédimentation est trés activ
Les nombreux aménagements, en particulier la agstgin de la digue submersible nord, réalisée a sa
proximité, ont entrainé une continentalisation intote de cet espace intertidal (en gris sur lareig
97, bas). Le schorre a progressé vers le sud,sguiuia surface de la vasiére nue (slikke) de 35 %
entre 1974 et 1999 (CSLHN, 1999). Pour enrayeple&nomene, les digues ont été abaissées au
niveau d'une bréche, permettant une circulationl'dau, et une érosion partielle des sédiments

accumulés.
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Chapitre IV : Enregistrement sédimentaire de la@mmation a I'embouchure de la Seine

Chand nad

Figure 97 : Cartes récentes de la bathymétrie kestsaire aval ; situations en 1970 et 1990,
simplifiées et redessinées d’'apres les sondagBedude Rouen. Les axes des chenaux nord et sud
sont matérialisés par des tirets, de part et dadiirchenal de navigation limité
par des digues submersibles a marée haute, mangaédss traits noirs pleins (Lesueur et al., 1999)

3.3.Dynamique du site

Malgré la bréche, la Vasiere Nord s’exhausse. $wr wasiére en comblement, on observe des
séquences sédimentaires typiques (Figure 98). Lasieres comportent des sédiments de
granulométrie hétérogeéne avec des zones sabletisdss ezones vaseuses : la granulométrie des
sédiments est fonction de I'hydrodynamique proprhacune des zones de la vasiere. On observe
généralement une évolution de la granulométrieatuMers le haut de la vasiére (Figure 98), avec des
sédiments sableux sur la partie la plus prochehéna principal et des sédiments plus vaseux eers |
haute slikke. Le comblement induit donc une séqgaieleccomblement partant des sédiments les plus

grossiers en profondeur, auxquels se superposaltgneance de dépbts sableux et de dépdbts vaseux,
puis des dépdts vaseux vers le haut.
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Figure 98 : Morphologie et nature des sédimentsalasiére intertidale ;
séquence de comblement (Dalrymple, 1992).

La granulométrie des sédiments est également foncte I'emplacement des chenaux
transversaux. Le fond du lit des chenaux transuerssst constitué de sédiments grossiers, de
coquilles. Lorsqu’un chenal migre, il érode I'une ses berges (berge concave), lui donnant un profil
abrupt, en falaise et des sédiments se déposeamtepsivement sur l'autre berge (berge convexe) de

facon oblique, recouvrant ainsi les dépéts coquil{Eigure 99).

Figure 99 : Diagramme schématique de migration dhenal sur une vasiére (Reineck and Singh, 1973).

La carotte étudiée (VKNO1) correspond dans sonrebkeau schéma précédent. L'étude de la
carte bathymétrique de 1960 montre que le site atettage se situait alors dans ou a proximité
immédiate du chenal principal de navigation ded@ye, soit au nord de I'actuel chenal principal de
I'estuaire de la Seine (Figure 100). Apres la amresion de la digue submersible nord, ce chenats’e
comblé trés rapidement (Lesueur et al., 1999). #ip@des années 1970, le point de carottage que nou

étudions, n’était plus dans le chenal, mais sifdsiére Nord, qui s’'est ensuite comblée.
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Figure 100 : Evolution morphologique de I'estuairal de la Seine en 40 ans (Lesueur et al., 1999) ;
les points rouges indiquent le site de carottage.

Sur les sites de la Darse des Docks et de Bouddlesanalyses sédimentaires et géochimiques
nous ont permis de mieux comprendre la dynamigdershtaire. Sur le site de la Vasiére Nord, les
études déja réalisées vont nous permettre d'irdtgptes analyses effectuées sur les sédiments de |
carotte que nous allons présenter maintenant. Afédatation de la carotte, nous passerons
directement (puisque la dynamique du site estct#jaue), a la présentation des séries temporedles d

concentrations des éléments-traces et des radé&desl

4. Prélevement et ouverture, description et échantillonage de la carotte VKVNO1

4.1.Préléevement et ouverture

La carotte VKVNO1 a été prélevée a l'aide d’'un téeo a percussion le 23 janvier 2002. Sa
longueur totale est de 708 cm ; elle a été divisesix trongons. Les deux trongons de surfacetént é
prélevés dans un tube en PVC de 10 cm de diamdereprésentent 185 cm. Les 4 trongons
inférieurs ont été prélevés dans un tube en alumide 7 cm de diamétre. L’ensemble des trongons a

été aussit6t ouvert au laboratoire (M2C Caen).

4.2.Description lithologigue

Une description de faciés sédimentaires a alorsfé&étuée (Figure 101). La texture du sédiment
est facilement déterminable & I'ceil nu : la gramétrie trés variable (des argiles aux sables fis§)
typique des sédiments dits hétérolithiques desemilia marées. Des traces de bioturbation sont

observées dans les seuls troncons de surfacecdeolke.
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Figure 101 : Description lithologique de la caroft€VNO1 (P. Lesueur et N. Delsinne).

Des lentilles argileuses, correspondant & des slépit consolidés de vase, sont identifiées au sein
de certains niveaux sableux (Figure 102). A I'élehdk I'ensemble de la carotte, les niveaux sableux
sont davantage présents et épais en profondeulistgn’en surface les niveaux sableux sont plus

minces, d’'épaisseurs semblables a celles des niagileux.
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Chapitre IV : Enregistrement sédimentaire de la@mmation a I'embouchure de la Seine

Argile

Sable fin
Figure 102 : Extrait de trongon de la carotte VKMNO

La carotte VKVNOL1 a fait I'objet d’'une analyse SA®® au laboratoire EPOC (UMR CNRS
5805, Bordeaux 1); elle révéle des sédiments deraacontrastée (Figure 103). Les lamines
présentent des épaisseurs trés variables de I'dtdram a plusieurs cm. Certains passages sont trés
sableux (0 & 10 cm, 235 a 255 cm, ...) ; d’autresaniraire sont plus argilo-silteux (265 a 305 cm,
595 a 605 cm, ...). De nombreuses marques de bidkombsont présentes vers le haut (101 a 111 cm,
131 a 141 cm, ...), ttmoignant de l'installation ddaute slikke.
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Figure 103 : Images SCOPIX® aprés analyses dertated/KVNOL : les profondeurs sont exprimées en cm

Certaines parties de la carotte présentent unengdion tres resserrée (Figure 104), qui
correspond a I'enregistrement de dépoéts de marée laurs fluctuations de fréquence et d'intensité.
Cet enregistrement peut toutefois étre perturbd ggitation du plan d’eau par les vagues (Deloffte
al., 2006).

La carotte VKNO1 peut donc étre interprétée comme succession de dépbts représentant : (1) a
la base, les dépobts globalement sableux du cheinaigal de la Seine, (2) le comblement de celui-ci
(sables vaseux), suivi de (3) linstallation exhaussement de la Vasiére Nord par des sédiments de

plus en plus fins.
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195 205

Figure 104 : Extrait de 'image SCOPIX® de la caotKVNO1 entre 195 et 205 cm de profondeur ;
les niveaux les plus clairs sont les plus argilées hiveaux les plus foncés les plus sableux.

4.3. Echantillonnage

La carotte VKVNO1 n’'a pas été échantillonnée damsistégralité. Un premier échantillonnage a
eu lieu en 2002 : 22 niveaux ont été sélectionmés ptre prélevés parmi ceux caractérisés par des
sédiments fins. L'épaisseur du prélevement vari@ @6 cm. En 2010, 11 niveaux supplémentaires
ont été prélevés sur une épaisseur de 4 a 5 cnotéx que I'échantillonnage est particulierement
resserré sur la partie supérieure de la carotte d2eéchantillons sur les 100 premiers centimétres,
puis 7 de 100 a 200 cm de profondeur, 5 de 200acB0de profondeur, et enfin 9 de 300 & 708 cm
de profondeur.

Ce choix a été fait d’apres I'étude de 6 cartedyaétriques datées de 1960 a 2002 : le taux de
sédimentation s’avere beaucoup plus fort pendapéiemde ancienne, alors qu'il a ralenti au cows d
la période la plus récente (Paragraphe 8). Afirb@¥nir des séries temporelles de bonne résolution
pour les années les plus récentes, un plus gramthneod’échantillons a donc été prélevé en surface.
Comme nous ne disposions pas d’'un nombre suffidantiveaux comportant du matériel fin, des
niveaux plus sableux ont également été prélevés phitite partie des échantillons bruts a été
préservée pour les analyses granulométriques edte rdes échantillons a été sécheé, broyé, puis
analysé. Six autres échantillons ont été prélewés pidentification et la quantification du cortég

minéralogique argileux.

5. Caractéristiques des sédiments déposés sur la Vasi®dlord

5.1.Evolution de la distribution des paramétres gramditsigues dans les sédiments de

la Vasiere Nord

Les échantillons choisis pour les analyses granéifoques sont les mémes que ceux destinés aux
analyses géochimiques. Par conséquent, ils ne tvipas a représenter une granulométrie
représentative de I'ensemble de la carotte. Bien ppésentées sous forme de profils verticaux, ces
données granulométrigues ne permettent pas de tefétd@ventuelles évolutions des forcages
sédimentaires dans le temps. Cependant, afin thirgteer les analyses géochimiques, la granulométrie
des échantillons est importante. La médiane gramétioque des échantillons analysés varie de 8 a
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135 um (respectivement +6,8 a +2,8 unités phi)yal@ur maximale correspond a I'échantillon de

surface, non représenté sur le premier graphigiger@105).
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Figure 105 : Granulométrie des échantillons issuadarotte VKVNOL1 : médiane et proportions erlesab
silt et argile ; la médiane de I'échantillon le m®profond dépasse 100 um (non visible sur le dguaph

Les valeurs trés variables de la médiane, sergimftablement encore plus élevées sur certains
niveaux sableux non prélevés de la carotte VKVN@E. teneurs en sables varient de 1 a 78 %, celles
en silt de 18 a 81 %, et celles en argile de 4 &2&u vu de la variabilité de nature du matériel
sédimentaire d’'un échantillon & un autre, les a®a\géochimiques effectuées sur les échantilless tr
sableux seront probablement plus difficiles a prtéter. Nous discuterons dans la suite de ce travai

du mode de normalisation a appliquer aux donndiesde les interpréter au mieux.

5.2.ldentification et quantification des minéraux aegik

Les minéraux argileux de 6 échantillons de la ¢argkKVNO1 ont été identifiés et quantifiés. La
proportion en kaolinite varie de 30 a 50 %, l'dlide 20 a 35 % ; la chlorite absente sur I'écHantil
superficiel varie de 5 a 35 % sur le reste de tatta; la smectite est présente sur un seul éitlbart
enfin, les interstratifiés smectite-chlorite oneysroportion variant de 10 a 30 %.

La composition du cortege argileux ne montre pasalution majeure au cours du temps (Figure
106). La proportion de chlorite est plus importaaie sur les sites de la Darse des Docks, ou eacore
Bouafles ou elle est absente. Selon Lesourd (2088)argiles du péle continental sont composées
essentiellement de smectite et de kaolinite, akpue les argiles du pble marin comportent
essentiellement de lillite et de la chlorite. Dales travaux de Dubrulle-Brunaud (2007) sur de
nombreux sédiments de surface prélevés en 20040@% 2ans l'estuaire de la Seine, aucun

changement significatif n'est constaté dans lesltd@s de semi-quantification du cortége argileux
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Chapitre IV : Enregistrement sédimentaire de la@mmation a I'embouchure de la Seine

entre 'amont et I'aval de I'estuaire ; de plusclaorite est rarement détectée dans I'embouchure,
compris sur les sites de Deauville et de Troulaie de Seine). Sur la Vasiere Nord, la chlorge e
faiblement présente dans tous les échantillonysés sauf I'échantillon le plus superficiel (70 de
profondeur).
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Figure 106 : Evolution de la composition du cortaggileux en fonction de la profondeur
dans la carotte VKVNO1.
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6. Analyses des éléments stables : gammes de concelires

Les analyses des éléments stables ont été effectuee26 échantillons de la carotte VKVNOL.
Les éléments analysés sont identiques a ceux @&sadys les sédiments des carottes de la Darse des
Docks et de Bouafles, et les analyses ont ététaffes selon la méme méthodologie et dans le méme
laboratoire (SARM-CRPG, Nancy).

La Figure 107 représente la gamme des concentsatimsurées pour chaque élément. Dans les

sédiments de la Vasiére Nord, la Si présente desettrations similaires (19 a 31 %) a celles des
shales et supérieures a celles des sédiments desitles amont, qui sont déficitaires par rappar a
shales. Dubrulle-Brunaud (2007) a mesuré une caoratem de 21,6 % de Si en moyenne dans la
fraction fine des sédiments de surface prélevésrflélr (PK 358) en 2004-2005, soit des teneurs
inférieures a celles mesurées dans les sédimemas\isiere Nord, ces derniers étant plus sablegix.
Na présente également des teneurs plus élevéesetlase des deux sites amont et similaires aux
shales. Toutefois, 'embouchure de la Seine étaldtes une faible proportion du Na dissous peut
migrer vers les sédiments et s’associer aux mixéeagileux par échange de cations (Berner &
Berner, 1996 in Jambon and Thomas, (2009))

Les teneurs en Ca révélent, comme sur les dewx @it®nt, un exceés par rapport a la référence
shales. Le Ca présente une gamme de valeurs étsaiseteneurs varient peu dans le temps ; ellgs so
similaires a celles des sites amont, ainsi qu'éesahesurées dans la fraction fine des sédiments de
Honfleur par Dubrulle-Brunaud (2007) en 2004-208&nt la moyenne est de 12,3 %. Le P présente
des concentrations plus faibles que celles des ddda Darse des Docks et de Bouafles, et simdair
a celles mesurées dans les shales. Mis a parelel&SNa, les autres éléments (Mn, Ti, Mg, K, &A@,
sont en léger déficit par rapport a la référencalesh tout comme ce qui a été observé sur les

sédiments des sites amont.
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Figure 107 : Gammes des concentrations mesurésdmsédiment sec de chaque élément majeur
dans les sédiments de la Vasiére Nord en bleleuvale la référence shales en marron (Li, 2000).
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Les éléments-traces présentés sur la Figure 10&kEmsés dans le méme ordre que les éléments
des figures correspondantes des sites de la DassBatks et de Bouafles. Certains sont toujours en
déficit par rapport aux shales: Mo, Be, Th, Ga, 8 V, Rb, Ba. D’'autres présentent des exces
systématiques : Cd, Ag, Sn, Pb, Sr; ou a cer@iveaux : Bi, Sb, Hf, As, Zr, Zn. D’autres éléments

enfin présentent des concentrations similairedléscdes shales : Ge, W, U, Cs, Nb, Ln, Y, Cu, Cr.

1,E+03 ¢

41)

§

1E+02 ® e
b ° L

1,E+01 |

1,E+00 E

Concentration de I'élément (mg

1E-01 @~ -~
In Ta Ge Mo Be Bi Cd W U Sb Ag Hf Cs Th Nb Ln Ga As Co Sn Y Ni V RbCuPb Cr Z r Sr Ba Zn

Eléments mineurs

Figure 108 : Gammes des concentrations mesurgeg.ghde sédiment sec de chaque élément-trace
dans les sédiments de la Vasiére Nord en bleugprésente I'ensemble des lanthanides) ;
valeur de la référence shales en marron (Li, 2000)

Les excés, par rapport a la référence shales, méssear certains éléments sont généralement
moins importants que les exces évalués dans lénesérd du site de la Darse des Docks. La gamme
de valeurs présentée par ces éléments est égaletdeite par rapport & ce méme site. En revanche,
la gamme de concentrations des éléments non cordatsi (valeur similaire a celle des shales) est
plus importante que sur les sites amont ; la coitippsnaturelle des sédiments est donc plus vaiabl
sur la Vasiére Nord, que dans le haut estuaire.

Les résultats présentés ici ne sont pas normalisést donc nécessaire de rester vigilant sur
I'interprétation de ces premiers résultats au mbgdes analyses granulométriques qui ont été
effectuées. Les sédiments sableux contiennent ellstionent moins d’éléments-traces, et moins de

contaminants. Nous discuterons de la normalisatiadopter dans le paragraphe 11.1.

7. Analyses des radionucléides

La Figure 109 présente les activités minimalesatimales de chaque radionucléide mesuré dans
les sédiments de la carotte VKVNOL.

Le ®®Co, non détecté sur les sites amont, présenta isiidace des activités atteignant 2 Bg.kg
il est issu des rejets de l'usine de retraitementambustibles nucléaires de La Hague (Boust et al.
2002). Sa présence dans les sédiments de la Vas$igcetémoigne de la contribution des apports

marins dans son alimentation. Dans la fraction fine sédiments de surface prélevés a Honfleur en
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2004-2005 (Dubrulle-Brunaud, 2007), les activités*¥o variaient de 1 & 2,5 Bg.kgsoit des
valeurs similaires a celles observées dans lessétl de surface de la Vasiére. Dans la carotte de
Vasiére Nord, 16°Co n’est détecté qu’en surface (0 & 25 cm de pdafor) sur 2 échantillons, du fait
de sa courte période. De ce fait, la série temjgodals activités dffCo ne sera pas représentée par la
suite.

Le *'Cs présente des activités maximales (22 BY.kgus faibles dans les sédiments de la
Vasiére Nord que celles des sites amont, maisctdgtéds sont en moyenne plus élevées. Les pics de
concentration correspondant aux retombées atmadgpbérdes essais nucléaires et de I'accident de
Tchernobyl, ne sont pas observables comme surdes sites amont (Paragraphe 10.1.1).'{’€s
présent sur la vasiere peut provenir, outre duibaggsant, de particules marquées par l'usine de
retraitement de combustibles nucléaires de La Hague

L'absence d’enregistrement des retombées atmospledrides essais nucléaires et de I'accident
de Tchernobyl peut avoir pour causes : (1) un défic une absence de sédimentation en 1986 ; (2)
I'érosion des sédiments déposés en 1986 ; (3) iluteod des MES marquées par ces retombées dans
un stock sédimentaire trés important arrivant dambouchure, les activités d&'Cs s’en trouvant
atténuées ; (4) un pas d’échantillonnage plus lafgaoter que les activités éi'Cs mesurées par
Dubrulle-Brunaud (2007) dans la fraction fine deslisients de Honfleur en 2004-2005 sont
comprises entre 4 et 11 Bgkgoit des valeurs similaires aux sédiments deslsidfe Nord.

Le “K présente des activités variant de 265 a 365 By.kénctivité du*K est fonction de la
granulométrie des sédiments. Ici, les activitéegistrées semblent peu variables malgré I'impoganc
des écarts de la granulométrie des différents édbas.

Les radionucléides de la famille difTh présentent des activités similaires de 25 Bhdag
moyenne, sauf le thallium 208 qui, comme sur lésssamont, présente une activité 3 fois moins
importante, soit en moyenne de 8 Bd-kdue & son rapport d’'embranchement (0,36). Lésitést en
2Ac et ?Pb mesurées dans la fraction fine des sédimentkevpst & Honfleur en 2005,
respectivement 33 et 35 BgkdBoust et al., 2007), sont supérieures a cellesunés dans les
sédiments de la Vasiére Nord. La granulométrieédbantillons en est probablement la cause.

Les radionucléides de la famille d&*TU n'ont été détectés a aucun niveau de la card®eéNO1.

Les radionucléides de la famille dfU présentent des activités de I'ordre de 22 BY.lequf le
*Ra et’*Pb dont les activités sont un peu plus élevéesdrtire de 45 Bq.kg) ; le ***™Pa n’est pas
détecté. Ces activités sont similaires a cellesiude Bouafles et a celles rapportées par Bauwst e
(2007) dans des sédiments fins prélevés a Hondlel2005 (Figure 109). L2%Pb présente dans ces
mémes sédiments une activité de 48 B{Y.KBoust et al., 2007), similaire a celles mesurdssdes
sédiments de la Vasiére Nord.

Les radionucléides émetteurs alpha sont détectés ensemble de la carotte. L'activité du
239.24py varie de 200 & 3000 mBgkeet celle dif*®Pu varie de 8 & 760 mBq.kglLe Pu présente des

valeurs maximales inférieures a celles mesuréegesudeux autres sites, tout commée€s. Les
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activités er”****Pu et er*®Pu mesurées dans la fraction fine des sédimenksvgséa Honfleur en
2005 étaient de 214 mBq.kget 18 mBq.kg respectivement, donc dans le bas de la gamme de
concentrations que présentent les sédiments deataeM Nord. La fraction fine des sédiments
prélevés a Tancarville (PK 338) en 2005 présensmiga elle des activités éi**Pu et erf**Pu de
1090 mBq.kg et 350 mBq.kg respectivement, donc plus en accord avec la meyeles mesures
effectuées sur les sédiments de la Vasiére Nord.

L'*Am est mesuré par spectrométrie gamma et alpha.dees séries de mesures sont en
concordance, mais les mesures effectuées par epgttie alpha sont plus précises. Les activités de
I #!Am varient de 60 mBq.kja 3000 mBq.kg. La fraction fine des sédiments prélevés a Honfleu
en 2004-2005, présentaient des activités du mérdee ate grandeur: 1 & 2 BgkgDubrulle-
Brunaud, 2007). Les activités de*f*Am sont ici supérieures a celles des sites de tadDdes Docks
et de Bouafles.

Enfin, le **'Cm présente des activités variant de 2 a 110 mBg.&git trés supérieures pour
certains échantillons, aux mesures effectuéesesusédiments de la Darse des Docks qui présentent

des activités maximales derBq.kg".
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Figure 109 : Gamme des activités mesurées de chiadimucléide dans les sédiments de la Vasierd Nor
a gauche, les radionucléides émettqura droite, les radionucléides émettears

Les résultats d’analyses géochimiques effectuékesigédiments de la carotte VKVNO1 sont pour
certains difficiles a comparer aux études antéee@ffectuées a proximité, d’une part a causeue le
granulométrie variable, d’autre part a cause duwctfonnement hydrosédimentaire complexe de
I'embouchure de la Seine ou ont lieu des apportdenents différents sur des sites voisins.

Nous allons maintenant chercher a dater les sédsnuenla carotte VKVNO1 afin d’obtenir des

séries temporelles de concentrations.

146



Chapitre IV : Enregistrement sédimentaire de la@mmation a I'embouchure de la Seine

8. Datation de la carotte étudiée

Les repéres de datation par les radionucléideisésti sur les deux autres sites, n'étant pas
clairement visibles sur la Vasiére Nord, les dépfitda carotte sont donc beaucoup plus difficiles a
dater. Des relevés bathymétriques effectués p@RMR (Grand Port Maritime de Rouen) et le
GPMH (Grand Port Maritime du Havre) en 1960, 196970, 1975, 1980 et 2002, permettent
d’obtenir des repéres de datation sur la carottdaepositionnant sur des profils topographiques
transverses (Figure 110).
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Figure 110 : Cartes bathymétriques de la Vasiénel Matées de 1960 a 2001 ;
le point de carottage est indiqué en rouge (donbéées : GPMR et GPMH ;
références données par rapport au zéro des caatgzesidu Havre ; cartes établies par N. Delsinne).

La Figure 110 présente I'évolution de la topograptée la Vasiére Nord de 1960 a 2001 ; les
altitudes positives sont représentées par desjaanss, les altitudes négatives (bathymétriesdpar
couleurs bleues. On observe un comblement proficissite de 1960 a 1975 (Figure 110) : le point
de carottage (en rouge sur la figure) passe d'liitede de -2,3 m CMH (Carte Marine du Havre) a
+5,4 m CMH. Les cartes bathymétriques a partir @01ne présentent pas de mesures au hiveau du
point de carottage, déja exondé. Le dernier rephrenologique aprés 1975 est donc la date de
prélévement (2002). La topographie du site a davée lors du prélevement et le point de carottage
était a +6,7 m CMH. La datation a donc essentigignété déterminée a partir de la bathymétrie, avec
les erreurs que celle-ci peut apporter. La Figuté feplace la carotte VKVNO1 sur des profils
topographiques datés ; nous reportons ainsi désagple datation.
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Figure 111 : Profil d’évolution de la topographield Vasiére Nord au point de carottage ;
deux carottes sont représentées : la carotte VKV@#D 4 droite (Com. Pers. N. Delsinne).

Faute d'autres données, les données altimétriquds ét¢ admises comme des repeéres
chronologiques et ont permis le calcul de taux @einsentation moyens (Figure 112). La
sédimentation est trés active avant 1975 et dimbmacoup par la suite. Plus le site se comble et
s'exhausse, et plus les possibilités de recouvrepamla marée sont faibles, limitées aux plusefort
marées. Les apports sédimentaires diminuent, gmmelant surtout a des particules fines (vases).
Dans I'embouchure de la Seine et en Baie de S#dsecarottes sédimentaires sont régulierement

datées de cette facon (Boust et al., 2007 ; Dedsi002) et les résultats semblent cohérents.

Années

1960 1970 1980 1990 2000 2010
7+ttt

4,8 cm.ant

70 cm.ant?

50 cm.ant

Altitude du point de carottage (m CMH)
w

Figure 112 : Comblement de la vasiére au pointadettage au cours du temps ;
les taux de sédimentation moyens sont indiqués gragjue période entre les repéres de datation.
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La Figure 112 indique I'évolution des taux de sétiation au cours du temps. Entre 1965 et
1975, le taux de sédimentation est trés fort :ciam chenal en marge duquel a été prélevée latearot
se comble. La sédimentation se poursuit plus leat¢rsur la vasiére qui s'étend de plus en plus vers
le sud, sa partie nord tendant & se continentaliser

Nous allons maintenant présenter les séries terthgmie concentrations des éléments stables et

des radionucléides mesurés dans les sédimentsdeolte VKVNOL.

9. Séries temporelles des éléments stables analysésges sédiments de la carotte
VKVNO1

La carotte VKVNOL1 étant maintenant datée, les tésides analyses géochimiques peuvent étre
présentés sous forme de séries temporelles. Daparagraphe, les séries temporelles des éléments
majeurs vont étre présentées sous forme de coatiens, tandis que celles des éléments-traces le

seront sous forme de FE.

9.1. Evolutions temporelles des concentrations en él&manjeurs

Les séries temporelles de concentrations des étérmeajeurs sont présentées sous forme de
valeurs brutes mesurées dans les sédiments (Fig3)e Comme attendu, les concentrations en Si et
Al sont anticorrélées. Les concentrations en St s@s variables d’'un échantillon a l'autre ; on ne
distingue pas de tendance générale dans I'évolutes concentrations : la Vasiére Nord présente
manifestement un matériel de composition hétéraqgémmme déja identifié par radiographie X. La
série temporelle de I'Al présente des concentratiaariant de 1,5 a 3,8 % ; ces concentrations sont
globalement plus faibles que sur les deux autres,sce qui est normal au vu de la nature plus
sableuse des échantillons. Suite a I'analyse dedeas séries temporelles, on peut distinguer des
niveaux plus grossiers aux périodes de 1970, 19837 et 2002. Globalement, les sédiments de la
Vasiére Nord sont plus riches en Si que les sédsrimnla Darse des Docks ou de Bouafles. Pour les
éléments-traces, la normalisation a I'Al s’avereae plus indispensable que sur les deux sites tamon
afin d'interpréter les teneurs des différents élétmenesurés dans ces carottes. Pour valider cette
normalisation a I'Al, une corrélation entre pluseéléments et I'Al a été étudiée, en particulemc
dont les FE sont élevés tels le Bi, le Cd... Dans\¢égorité des cas, la droite de corrélation entse le
deux éléments ne passe pas par l'origine. Uneicertaaction d’Al Q) est liée a des phases
minéralogiques qui ne sont pas porteuses des éénen question (ex: feldspaths). Dans ces
conditions, le calcul E/Al est biaisé aux faiblemcentrations en Al. Il est possible de s’affrands
ce biais en déduisant la valeudx,( de la teneur en Al avant de calculer la valeumadisée qui
devient : E/(AlAy). Aprés quelques essais, cette nouvelle normalisata pas été jugée concluante

(sur-correction pour les sédiments sableux) eé¢ aBandonnée.
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Les concentrations de plusieurs éléments majeuns dépendantes de la granulométrie des

sédiments : leurs séries temporelles présenterg afo profil similaire a celui de I'Al (Figure 113)

Les éléments concernés sont : Fe, Mn, Mg, Na, K gils ont tous des teneurs similaires a celles d

shales, sauf Na qui est enrichi du fait de la présel’eau salée dans cette partie de I'estuairedyu

et al. (2005) ont mesuré des teneurs semblablé® elMn et Ca dans une carotte prélevée sur un site

voisin de notre point de carottage sur la VasiesedN
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Figure 113 : Séries temporelles des concentragar&éments majeurs (%)
et en lithium (ppm) des sédiments de la VasieradlNor

Le Ca présente des concentrations comprises erfreet813,5 % : elles sont logiquement

anticorrélées a celles de I'Al. Le P présente dmwcentrations trés hétérogénes variant de 0,03 a

0,10 %. Les concentrations les plus fortes sontemiées entre 1975 et 1995. Malgré un

enrichissement anthropique observé sur les sitemtame site semble présenter des valeurs natsirelle
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en P. Les concentrations de cet élément sont fancke la granulométrie des sédiments : une baisse
significative des concentrations en P est obsqreée les échantillons aux faibles teneurs en Al.

Enfin, le Li est présenté avec les éléments majpuisqu’il présente généralement une allure
similaire a celle de I'Al, il est régulierementligé pour normaliser les concentrations en métansd
les sédiments (Aloupi and Angelidis, 2001). Sutdeotte VKVNO1, son profil est tout a fait similair
a celui de I'Al, donc lié a la granulométrie dediggents.

Les concentrations en éléments majeurs sont poupldpart d'entre eux fonction de la
granulométrie des sédiments. Cette granulométnerni® elle-méme de lintensité des parameétres
hydrologiques. Les enrichissements des élémentapport aux shales sont majoritairement d’origine
naturelle (Ca, Na, Si). La contamination en P prtessen amont de I'estuaire semble en grande partie

dissipée dans les sédiments de la Vasiére Nord.

9.2. Evolution temporelle des facteurs d’enrichissentast éléments-traces

Rappelons comment ont été classés auparavanélesmdis-traces :

- Série 1 : éléments dont les teneurs dans les s@tdins®nt accrues par les rejets de
phosphogypses sur le site de la Darse des Docies 965 et 1980.

- Série 2 : éléments dont les teneurs dans les sitdirsent peu variables au cours du temps
sur le site de la Darse des Docks.

- Série 3 : éléments dont les teneurs dans les settimdeninuent constamment du milieu
du XX®siecle a nos jours sur le site de la Darse des ©ock

- Série 4 : terres rares.

La Figure 114 présente les résultats sur le sitla déasiére Nord, des éléments marqués par les
rejets de phosphogypses sur la Darse des Dockéasigre Nord doit également étre marquée par ces
rejets, d'une part parce gu'elle est soumise aypodp de contaminants de I'amont, mais surtout,
parce qu’elle se trouve a proximité des rejets liesphogypses apportés par barge depuis les usines
de Rouen et clapés dans I'embouchure de Seine (@hafl) ainsi que des rejets par émissaire
effectués par l'usine NHA (usine du groupe Norskdky Azote) du Havre. L’histoire des
phosphogypses sur ce site nest donc pas tout ka fméme qu’a proximité de Rouen.

Contrairement a la région de Rouen, Be, Ni, Mo ats€dmblent peu ou pas affectés ici par les
rejets de phosphogypses, leurs FE étant prochés ldexplication pourrait étre a rechercher dans la
composition des rejets, différente entre les deemx| le minerai pouvant différer d’une usine a
l'autre. Th, Cr, Cu, Y et U sont enrichis par ragipaux shales, leurs FE variant de 2 a 5 avec des
valeurs maximales entre 1975 et 1995. Ces courbesntsa comparer a celles des rejets de
phosphogypses en Baie de Seine (Chapitre VI). &et@Bi présentent un enrichissement plus élevé :
leurs FE maximaux dépassent tous 10. Rappelonkegueneurs en Cd et Bi sont encore plus élevées

sur les deux autres sites : ces deux éléments pedesnc, soit provenir de I'amont et avoir été
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mélangés avec un stock plus ancien (via le bougheaux), soit provenir des rejets effectués en Baie
de Seine. Sr, au contraire, présente un FE plug éi&'en amont, en particulier vers 1970. On oleserv
également des teneurs de Ca plus élevées darliesesats déposés vers cette date (Figure 113), le S

étant contenu en partie dans la phase carbonaféesxplique son fort enrichissement.

10 10

F Beryllium - Nickel
g 1 ; 0O PR O 60 6 O 000 0O E 1 | 0000%%%0 © 09 4% o0, 00,
g z
0,1 : : : : 0,1 : ; ‘ ‘ ;
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ 10 «
F Molybdéne E Baryum
o i 3 o %o E i °
Loyl ° %%0 ° LIRS o 5 o [ PRI L A2V TN LI S ¥4
o E o 0% ° © E
= £ =) t
0,1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 0,1 : 1 : 1 : 1 : 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 ¢ - 10 £
_ F Thorium . _ 5Chro(r}gg> @ 0 04 o 0o, 0o
s 1 00 oReAPO O T 5 00 0460 00 e L %o
< O
- v
0,1 . } . } } } 0,1 } } } }
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ 10 +
E Cuivr ° E Yttrium o o
m F 0%000%% ¢ 0000 Soy o — r coomaRPd ¢ %o o A XN
e o © o 1
~ 1 ’E (3 ~ 1 E
S >
0,1 : . : ‘ : ‘ : ‘ 0,1 : : : . . ‘
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ 100
F Uranium o o F Strontium
@ s0 o PGS O Ty 00 T o0, m I & o
; 17 :“: 107% 0?® ‘@Pe o ® %o 000 %0
0,1 } } } } . 1 . } } } }
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
100 + y 100 "
ECadmium E Bismug ¢ o S
& o
o r <>°<><> %?230 4 000 000 m r ° o%% o
= 10+ * LN S 10+ * % 50
o E = E
o E @ °
1 . . : . : . : 1 : . : . . .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 114 : Evolution des FE des éléments-traeda dérie 1 sur le site de la Vasiére Nord.

Les éléments de la Figure 115 présentent des s$éngmrelles relativement stables dans le temps.
Certains d’entre eux ne sont pas enrichis par rapgax shales: V, Co, Ga, Ge, Rb; d'autres
présentent de légers enrichissements (1<FE<4) amtsstlans le temps : Nb, Cs, Ta. Enfin, deux
éléments présentent des enrichissements plusgieetsur les sites amont : Zr et Hf. Ces deux dexnie

éléments ont des propriétés chimiques trés sendslableurs teneurs particuliérement fortes
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s’expliquent par I'abondance de minéraux lourdts tpie le zircon (ZrSig) (Boust et al., 2007 ;
Dubrulle-Brunaud, 2007).

10 £ 10 £
gVanadium E Cobalt
— [ ° m E
m ° %o
L 00 00, FRE © 00 ®oo i e e R
> g S g
0,1 : . : . : . : . : 0,1 : . : . : . : .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ 10 £
E Gallium E Germanium
m [ o L
o4l 00 00WVE O 00 6O 006 00, = 14 000ARBO © 60 50 000 09
8 §
0,1 : . . . : . : 0,1 : . . . : .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 + 100 =
F Rubidium E Zirconium
m i o F
Loyl COOMMWO O 606 06 000 00 E 10 + N4
a E = E Sodd o ® 0% S0
[ 8 N P 000 %% o . ° o7 0% 0
0,1 1 1 1 1 1 : 1 : 1 1 : 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ 10 +
E Nobium f Césium
E 1 oo 6 %5 00 000 00 E_.‘ . 000, @RE @ 0% 6% %0 o0
o s
z ¥
0,1 ‘ ; ‘ ; : 0,1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
10 £ Hafmiom b, 0. S o 10 £ |
E HarnNuM «° oy 00 ® © A0 L0 f Tantale
= i 00"8 ¥ o o © o7 o7 o m F 00 5 SoWPO o * 6 %o 00 OO
Lo Looqd d
ES u
0,1 : . : . : . : } : 0,1 : . : . : . : .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 115 : Evolution des FE des éléments-traeda dérie 2 sur le site de la Vasiére Nord.

Les éléments de la Figure 116 présentent surdedsitta Darse des Docks et de Bouafles des FE
élevés et en constante diminution au cours du te@ependant, sur le site de la Vasiere Nord, ces
éléments ne présentent pas la méme tendance HEwant globalement plus faibles que sur les sites
amont, et ne diminuent pas au cours du temps.

Ag présente, comme sur les sites amont, un FEcpa#tiement élevé par rapport aux shales.
Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédint®férence shales n’est pas adaptée pour
calculer le FE de cet élément ; elle conduit prédralent a une surestimation du FE ; il n’en demeure
pas moins qu’Ag est un contaminant notoire du syst&tudié. Pb, Zn, et Sn présentent des FE
proches de 10. Une légere diminution du FE estrelbke sur le profil du Zn & partir de 1990. Enfin,
As, Sb et W présentent des enrichissements ploe$ien particulier, le W dont le FE reste cortstan

autour de 2.
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Figure 116 : Evolution des FE des éléments-traeda dérie 3 sur le site de la Vasiére Nord.

9.3. Evolution temporelle des facteurs d’'enrichissenusst terres rares

Les terres rares (Figure 117) présentent toutesétess temporelles similaires, avec un FE variant

de 1,4 a 3,5. Les valeurs maximales correspondentaanées 1980 : les FE des terres rares sont

également influencés par les rejets de phosphogypsais dans une bien moindre mesure qu'a

'amont de l'estuaire. Sur le site de la Vasiérerdmi le Ce, ni I'Eu ne présentent d’anomalie

significative ; le matériel est de type shales.

En résumé, la contamination métallique des sédramta Vasiere Nord ne présente pas la méme

évolution au cours du temps que celle des sédintenta Darse des Docks. Nous observons ici une

contamination moins prononcée que sur ce dernter (Bs concentrations maximales sont moins

fortes), mais de plus longue durée. Les contaménartivant sous forme particulaire dans

I'embouchure de la Seine sont mélangés avec urk s@dimentaire trés important et les pics de

contamination sont donc lissés.
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Figure 117 : Evolution des FE des terres raretessite de la Vasiere Nord.

10. Evolution temporelle des activités des radionuclésb

Malgré une granulométrie hétérogéne selon les ditlhas, les données sur les séries temporelles
des radionucléides n'ont pas été normalisées. dRitssiessais de normalisation ont été testés, mais
aucun n'a été concluant ; suite a la normalisaties, activités des échantillons les plus sableux
deviennent anormalement supérieures a celles des achantillons. Les séries temporelles sont donc

représentées avec les données brutes.
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10.1. Radionucléides d'origine atrtificielle

10.1.1.Le®Cs

La Figure 118 représente les activités'dCs dans les sédiments de la Vasiére Nord de deux
maniéres : (1) telles qu'elles étaient a la datepdéievement de la carotte, (2) corrigées de la
décroissance de celui-ci depuis son dép6t. Coatrgint aux profils représentés sur les deux sites
amont, aucun pic n’est observable sur ce proféctivité du**'Cs augmente a partir de 1970 dans les
sédiments pour atteindre des valeurs maximaleg &80 et 1990, puis l'activité diminue jusqu’en
2000. Quelques échantillons présentent des adipités faibles en 1970, puis entre 1980 et 1990 par

rapport aux activités maximales observeées ; ilis@digchantillons sableux qui sont représentéserh v

sur la figure.
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Figure 118 : Evolution temporelle des activités €8s sur le site de la Vasiére Nord ;
les valeurs en jaune représentent les donnéesbagportées a la date du prélevement de la carotte
les valeurs en orange représentent les donnéaegéase la décroissance depuis le dép6ot.

Une carotte prélevée en 1986 a proximité du pdrbfiér du Havre présente des activités €8s
légérement plus élevées que sur la Vasiére NordB¢Dst et P. Lesueur, com.pers), qui s’expliquent
par des sédiments plus fins.

Le **'Cs analysé sur la carotte de la Vasiére Nord pewepir de trois sources :

- du lessivage des retombées atmosphériques des ess#taires des années 1960 et de
I'accident de Tchernobyl sur le bassin versant ;

- des rejets de l'usine de retraitement de combestibucléaires de La Hague dont les
activités sont représentées sur la Figure 119 ;

- dans une moindre mesure, des installations nuekédin Bassin de Paris.

Les rejets dé*’Cs par l'usine de retraitement de combustibleséaiats de La Hague débutent en
1965. Une dizaine d'années environ est nécessaireque les radionucléides associés aux particules
sédimentaires transitent de La Hague vers 'embaecke la Seine (Boust et al., 1997). P&Cs

présent dans les sédiments de I'estuaire avant p@r&ent donc uniguement des apports amont qui
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sont liés aux retombées atmosphériques des esgdémimes. Les activités plus faibles vers 1970 son
dues a la présence d’échantillons plus sableuxette partie de carotte. Aprés 1970, les actiatés
13'Cs augmentent en cohérence avec les rejets dad’ds retraitement de La Hague et le temps de
transit des sédiments précédemment évoqué. Cds dijrinuent nettement a partir de 1985, puis
davantage encore a partir de 1995. Dans les sétirdenla vasiére Nord, les activités diminuent a

partir de 1990. L’évolution des concentrations lesite, témoignant de la taille du réservoir de

particules qui est impacté.
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Figure 119 : Evolution temporelle des activités mgsts liquides d&'Cs
de l'usine de retraitement de combustibles nuaéaile La Hague (Données AREVA).

On remarque que le pic de Tchernobyl n’est pascctéétians les sédiments de la Vasiére Nord. En
normalisant ai’K, un pic de**'Cs est décelé vers 1987 ; cependant la valeur erut&Cs de cet
échantillon est faible (6,9 Bg.Ky L'échantillon étant trés sableux, la normalisatdoit engendrer
une sur-correction des données. On notera égalegnenta corrélatio®’Cs avecK n’est pas trés
bonne (R= 0,48). D’autres normalisations ont été testéemisrsans succeés. Le flux de MES en
provenance du bassin versant de la Seine se ddne dn stock estuarien trés important; selon
Dubrulle-Brunaud (2007), le stock sédimentaire & 310 a 360) présente des caractéristiqgues
géochimiques trés homogénes malgré des apportst drdidnogenes (PK 200 a 250). On peut donc en
déduire que les apports sédimentaires ponctueleesgmndent a des événements difficilement

détectables dans les sédiments de I'estuaire aval.

10.1.2.Le %%y et 16239%4Py

Les concentrations €iPu dans les sédiments de la Vasiére Nord sonténfés & 50 mBq.ky
jusqu’en 1975. Elles augmentent ensuite brutalempent atteindre une activité maximale mesurée a
760 mBg.kg' en 1989. En 2000, l'activité dif®Pu dans les sédiments de la Vasiére Nord se situe

autour de 300 mBq.Kg(Figure 120).
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Le 2***Pu suit une évolution similaire avec des activiiéaucoup plus fortes : son activité dans
les sédiments de la Vasiére Nord est d’environ 68.kg" avant 1975 ; elle atteint 3000 mBg'kg
au début des années 1980, puis diminue autour@emBe.kg" a la fin des années 1990 (Figure 120).
La carotte du Port Pétrolier du Havre que nous sav@woquée précédemment, présente des
activités erf>*Pu et*****Pu similaires a celles enregistrées dans les séthnde la carotte VKVNO1.
Ces activités sont maximales a la fin des anné@8 1@>**Pu atteint une activité de 1100 mBd ket
le 2%%*Pu de 3200 mBq.kg (D. Boust, com.pers). Tous les échantillons dedeotte VKVNO1

n'ayant pas été mesurés, il est donc possibleaguedieurs maximales aient été manquées.
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Figure 120 : Evolution temporelle des activité$ERu et’**?*Pu sur la Vasiére Nord.

Le 2%Pu et 1€°****Pu présents dans 'estuaire de la Seine peuvenépirade trois sources :
- les retombées atmosphériques des essais nucléairesl 954 et 1980 ;
- les rejets contr6lés d’une installation nucléaedalrégion parisienne (Chapitre VI).
- les rejets contrdlés de l'usine de retraitementatabustibles nucléaires de La Hague.

On peut remarquer que les profils de Pu de la Vasibdrd ne ressemblent pas a ceux des sites
amont. En patrticulier, le pic dé®Pu de 1975, clairement identifié & 'amont, n’eas pisible ici ; le
pic de®***Pu di aux retombées atmosphériques des essaisineglde 1963 correspondrait, quant &
lui, & la base sableuse de la carotte, mais dlestnt.

Les activités du*®Pu et®***Pu présentent des valeurs plus fortes entre 198®@T sur la
Vasiére Nord. L'usine de retraitement de La Haguejeté du Pu a partir de 1965, et les rejets se so
intensifiés vers 1970 (Figure 121). Comme énonéédqaemment, il faut un temps de transit de 10 ans
environ pour que les particules sédimentaires négag|par les rejets de I'usine de retraitement de La
Hague atteignent I'embouchure de la Seine (Boushlet1997), ce qui est en cohérence avec

'augmentation des concentrations en Pu observéa Masiére Nord.
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Figure 121 : Evolution temporelle des rejets ligsigr*Pu et**?*Pu de I'usine de retraitement de La Hague.

Sur la Figure 122 est représentée I'évolution tewip® des rapports isotopiquédPu/***Pu
dans les sédiments de la Vasiere Nord. Jusqu’eB, X®/rapport est similaire a celui des retombées
des essais nucléaires, soit 0,04 (représenté mhil@ orange sur la Figure 122). Il augmentelaar

suite pour atteindre 0,4 au début des années 1980gmentation de ce rapport peut avoir deux

causes :
- les rejets de l'usine de retraitement de combuetibucléaires de La Hague, hypothese la
plus probable (représenté par la courbe verteaskigure 122) ;
- les rejets dé°®Pu d’'une installation nucléaire de la région parigie (Chapitre VI).
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Figure 122 : Evolution du rapport isotopique’d®u/*®#®u dans les sédiments de la Vasiére Nord ; valeurs
rapportées a la date de référence de 2002 et éesride la décroissanced®Pu depuis le dépdt, notées * ;
rapport®Puf*®?*Pu des retombées atmosphériques des essais reslgaange) ;
rapport’*®Puf**?*Py issu des rejets cumulés de I'usine de retraitedeLa Hague (vert).

Du fait de la forte similitude entre les deux sg€rie données, il est probable que les rejets de

l'usine de retraitement de La Hague aient eu ufieeince déterminante sur les activités en Pu dans
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les sédiments de la Vasiere Nord a partir de 18¥ne si le décalage de 10 ans n’est pas retrouvé
entre les deux séries de données : rappelons quetdtion de la carotte n’est pas aussi affinée que

pour les deux autres sites.

10.1.3.L' *'Am

Les activités de *'Am sont présentées sur la Figure 123. Cet élémefsepte des valeurs
maximales largement supérieures a celles obsedatesles sédiments des deux carottes de I'amont ;
la valeur maximale mesurée est de 3,3 Bg.kg 1990. Comme pour le Cs et le Pu, les rejets de
l'usine de retraitement de La Hague doivent prensie part importante dans les activités observées
dans ces sédiments. Les activités"BAm sont relativement faibles jusqu’en 1975 (leseua$ sont
inférieures & 0,25 Bq.Ky et elles augmentent brutalement ensuite (avecvalesirs proches de 3
Bqg.kg?), pour diminuer au-dela de 1990.

Les activités dd*‘Cm, détectées a partir de 1979, sont plus élevaes lés sédiments de ce site
que dans ceux des deux sites amont. Le ragpam/**‘Cm est trés variable : 125 en 1979 ; 8 en

2000. L®*Am issu des rejets de I'usine de retraitement délague entraine une augmentation de ce

rapport.
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Figure 123 : Evolution temporelle des activittSEAm et**’Cm dans les sédiments de la Vasiére Nord ;
valeurs rapportées a la date référence de 2002rigées de la décroissance depuis le dép6ot,
notées * pour 18*Cm, exprimées en Bq.Kg..* 20.

Avant 1975, les apports en radionucléides aux s&alisnde la Vasiére Nord sont essentiellement
d’origine continentale. A partir de la fin des aegé.970, la majeure partie des radionucléides sembl
provenir du p6le marin, et plus précisément destsaje I'usine de retraitement de La Hague. Cela ne
signifie pas que la proportion d