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RESUME

=~ L'aspect géochimiqué des jncidencés de 1a réparation
navale par les apports en traces métalliques (cuivre en'particulier)
~contenus dans 1es-peinturés antifouling est €étudié dans la zone
N.E. de la rade de Brest. Les campagnes d'analyses d'eaux et les
carottages sédimentaires ont permls de définir plusieurs zones
touchées directement ou indirectement par ces rejets. L'é tude
chimique de la fraction fine 1n£er1eure 4 63 microns des sédiments .
preleves a mis en évidence une dissémination réguliére en Cu -
Pb - Zn en surface Les &volutions des concentrations de ces .
-métaux en fonction de la profondeur sont aussi tracées : les
métaux semblent suivre la meme loi d' accumulatlon._En laboratoire
il a été possible d’etudler certains facteurs intervenant lors de
la "sorption'" du culvre sur un sédiment naturel. L'étude de la
concentration en cuivre en fonction du dlametre de particule
~sed1menta1re a permis de detennlner une loi de sorption pour ce

métal. -~

INTRODUCT ION

Dans les études de pollution, 1és'invéstigations
géochimiques permettent d'obtenir d'utiles renseignements sur
le degré de concentration d'un milieu en polluants minéraux.
. Les recherches des influences des métaux lourds mis en circulation
dans le milieu marin naturel sur le milieu lui-méme sont de deux
ordres : |



- systemathue : les évolution des concentrations des traces

metalllques connues pour leur toxicité, en un grand nombre de

- sites et en fonction du temps permettent de constater une
degradatlon de la quallte du milieu vis-a-vis de la faune et
de la flore. I1 est aisé& ainsi d'évaluer 1'accumulation en
traces metalllques dans les sedlments - conséquence directe des

act1V1tes urbaines et 1ndustr1e11es entourant le milieu.

- prédictif il 1mnorte de rechercher les effets a court ou ,
long terme de tels apports metalllques qui v1ennent perturber
' l'equlllbre du m111eu L'utilisation des connaissances acquises
'_en laboratoire permettra de prev01r les effets d'un accroissement
de. pollutlon : il sera alors peut étre p0551b1e d agir efficacement ,'
. sur le milieu naturel. ‘ ‘

A la lumlere de ces deux pr]nc1nes, 11 a semble important d'operer

‘ une analyse sedlmentalre trés poussee du N.E. de la rade de Brest
suite aux premlers ‘résultats 1nteressanus transcrits dans le

"rapport prelnnlnalre CNEXO concernant les répercutions de la
réparation navale sur la pollut;on de la rade”; Nous savons que

la constructlon navale constltue une source de pollution métallique

de premigre 1mportance A,cote de ces activités portuaires, il ne faut
~pas non pluc perdre de vue 1'impact des reJets d'eaux us€es urbaines
et industrielles qui peuvent troubler 3 breve échéance 1'équilibre
du milieu naturel. Selon G.R. Helz (1976) , les dlverses activités
humaines sont responeables de plus de 50 % des apports en Cr, Cu,

Pb et Cd, 20 % pour Fe, Ni, Zn des teneurs relevées dans 1a baie

de Chesapeake milieu naturel sembiable 2 la:rade,de Brest..Notre
étude a porté plus partlcullerement sur le nord-est de la rade

oll nous nous -trouvons en présence des chantiers de réparation

navale, des activités des ports de commerce et. militaire et ol

1les rejets industriels et urbains aDportes par l'Florn ne sont

pas non plus negllgedbles.
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‘Parallé&lement 3 ce travail de terrain, nous avons étudiéc

en laborat01re 1'un des principaux parametres. influant sur 1a sorptlon

du cuivre sur un sédiment : le facteur ’granulometrlque”

Notre &tude géoChimique comprend donc deux grands

. chapitres :

- étude spatio- temporelle des métaux Cu - Pb.- Zn dans la phase
sedlmentalre du N.E. de la rade de Brest _
- recherche en 1aborat01re d'une loi de ”sorptlon” liant la

concentration en cuivre au diamdtre de particule sedlmentalre'
ACCUMULATION SPATIO-TEMPORELLE DU CUIVRE AU NE DE LA RADE

1. Le sédiment : indicateur de pollution

Les ‘traces metalllques daps le m111eu marin pecvent gtre

‘krecherchees sur 1'eau, la matlere en suspen51on ou les sédiments

pourétre comparées aux teneurs dites "normales" des milieux.
considérés. o s '

-~

.+ les mesures 4 court terme faites dans 1'eau ne sont pas, dans

la plupart des cas, concluantes. Des changementq dans les eaux
de rejets, des 1ntroduct10ns 1rregu11eres sont lesponsables des
variations parf01s erronées des teneurs observées.

. il en est de méme pour la matidre en suspension qui a une arande
1capac1te de sorption pour les ions metalllques et qui peut
contenir des quantités considérables de matiéres partlculalres

, mlneralcs et organlques (par exemple complexes metaillques—
mn1noac1des pestlcldes detergents Py I Par des mesures
continuelles 3 da long terme sur 1'eau et la ma+1ere en suwfen51on;'

-1l est p0551b1e de deflnlr des cycles annuels Jusqu'a présent;‘
en rade de Brest, ce type de mesures a 6té falt sur un nombre
1imité de statlons ne permettant pas dc connaltre 1'état exact

du milieu. ‘ o

. aussi, 1'examen des sédiments semble-t-il gtre la meilleure .

“solution possible du problame.Les sédiments sont formés par
1'accunulation de nembreuses couches succe 551ves de matiére
chacune ﬂ’e11ex rdracférisant ~ne,oua‘hte Yo pre de l'ean. Ies,f
1couche< de matériaux a forte granulometrle reprcsentent un

1lit forme lors de courants trés Lortq les cnuche< a tres flne



granulométrie sont constitudes de matiére/en'suspensibn‘déposées‘
. dans des courants trés falbles ou inexistants. L'analyse des
sédiments fins donnera une valeur moyenne pour certains polluants
- déposés sur une longue perlode. Ceci est spec1a1ement vral pour
les métaux lourds qui sont fortement adsorbés par les argiles
minérales et la fractlon organique sédimentaire. L'analyse des
sédiments de surface peut ainsi donner rapidement un €tat de la
‘rade. De plus, en recherchant les concentrations en profondeur, 11
est possible aussi de rechercher la Vltes:e d'accumulation des

métaux rejetes dans le milieu.

‘~,2. Fxamen du sité'

_‘2,1. Campagne de prélévémént de sédiments

Tous les prelevemnnts ont &té effectues 2 1'aide de la

k'vedette Sainte-Anne-du-Portzic du CNEXO durant les mois d avr11 a.

-~ juin 1976. Le matériel utilisé a été de deux sortes

. -/Cone Berthois/: il comprend 3 cbnes relles les uns aux autres par

un cdble lesté. Ce systéme, par slmple "écrémage', permet des
prelevements de surface trds bien lobal1ses. I1 est utilisé
quand les fonds marins, ou la géographie du 51te ne permettent

- pas 1*application de carottler. Ce systeme d'un emp101 facile,.
nous a &été trds utile pour des prélévements 1mportants dans les
- zones tres proches des quals ou 1'acce>Cb la vedette s'avérait
délicat, et dans certaln s zomes calllouteuses falble taux de

) sedlmentatlon empéchant le quuage de tout carottler.

k,'—/ﬁarottier Kullénberg/ 11 nous a perm1a d'effectuer sans probleme

des carottes de 6 cm de diamtre et de O ,80m a 1,20 m de longueur.

" La partie superL1c1e11e du sédiment presenuant ‘bien slir le maximum

d’lnteret dans 1'accumu1atﬂon des traces metalllques recentes.




' Rémargue Tous les p01nts notes "e" représentent des sedlments de~“k

surface prélevés au 'cOne ' Berthois' . Les p01nts notés 't”representent

~ des carottages‘”Kullenberg"{.

" 2.2. Points de prélévements (voir figures 1 et 2)

La partie nord-est de la rade a avant tout €té€ exploré€e.
Des prélévements d'eaux et de sédiments ont &té réalisés essentiellement

‘suivant trois radiales :

‘~«—'AA' : radiale : cale de radoub n® 2. Pointe~d'Armofique

Points @ S;, Sgs Sg» C34’ C4’ C7’ C1o’ €11 C12’ 140 G150

o Sypa S |
- BB' : radiale;cale de radoub n° 2. P01nte Marloux. Points : S7,
Cyg2 Cy35 Cyns Cyq- |

= CC!' : radiale : banc du Corbeau - chenal dé 1'Elorn P01nts :'C1Z,k

© €200 Ca30 Cag» Co7> Capv Cos0 Cans Sz
En dehors de ces radiales, d'autres Drélévemehts d'eaux et de sédiments
: superf1c1els ont &té effectuds pour permettre de mieux deflnlr les

zones de dlssemlnatlon en rade :

u‘-'S1 a : points proches de la cale de radoub n° 2.

: ;-814 port militaire T ;,,/; ‘ ‘ o

_— S15 16 : points proches des postes de reparat1on flot n° Z_et 3
819 : Port de Tinduff S o : : ;

- S20 : Pointe de Rost1v1ec

| = Sy1 ¢+ Anse de Daoulas

| = Sy ba551nkn 2 du port de commerce

=S,z @ milieu de la rade de Brest \
- S,y ¢ "la Gréve", Forest-Landerneau

~ Tous ces sites sont représentés sur les cartes en annexe.

3. Analyse‘chimiqué~du sédiment - -

Dans la phase sédimentaire, les &léments métalliques



- peuvent faire partie intrinséque des minéraux constitutifs ou

8tre adsorbés a la surface des grains, soit par des phénoménes

de sorption pure, soit par 1'1ntermed1a1re d'hydroxydes ou de
matiére organique. Dans le cas qui nous intéresse, l'acLlon p0551b1e
sur la faune et la flore, c'est la partie mobilisable de ces
éléments qui doit &tre considérée, donc la fraction adsorbée.

Dans le but d'homogénéiser les résultats que l'on veut

'  comparatifs, 1'analyse chimique a été faité sur le sédiment tamisé

-a 63 p aprés avoir évalué Ce pourcentage de particules. Le traitement
du sédiment a été le suivant : ‘ |

/  sédiment brut humide / : , L
séchage 60° C + calcul de la perte en eau 3 60° C
. tamisage 3 63 > calcul du $ fraction < 63 u
| e o o ‘ : V
attaque acide HNOz sur 1 g de fraction'<63 u
¥ ' - ,
analyéé de Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn parﬁabsorption ;
atomique directe -
R
résultats en mg métal/kg sédiment sec (ppm)
On pese 1 g de materlau sec que 1'on attaque a chaud par 10 ml
d'ac1de nitrique concentré suprapur pendant 5 heures. Aprés
evaporatlon d sec, reprise par de 1' acide nitrique normal, et
filtration, les solutions de 5C ml- obtenue< sont analysees
‘directement par spectrophotometrle d'absorptlon atomlque ﬂ1a551que.

“ e

N.B. La méme preparatlon a 6té utlllqee par tous les sédiments
traltes. On notera aussi que 1'on n'a pas procédé a une destruction
de la matiére organique (par H 07 par exewple : les résultats

~ obtenus tiemment compte du sedlmenL tel qu 'il se p résente dans le

© milieu naturel. R



~ Cette planche montre 1'évolution
de la direction et de la trajec-
toire des courants de surface au -
- «cours d'une marée. Il n'y a que
peu de donriées concernant les

£ Il semble,

ccurants de
~d'errss les
. effectudes,
orientés en
courants de

-~

o 4 Analyse des carottages

ou 115 sont souvent
sens inverse .des
surface. Dans les
rias, & certains moments de la
marée, les courants de fond sont
nuls, ce qui provoque la forma-
tion d'une lentille d'eau immo-
bile qui est le site de décan-
tation des particules en suspension.

“Le but de ce travall n'est pdS de refalro une etude

‘sedlmentologlque de la rade de Brest De nombreuses publlC&thDS

sont parues sur ce sujet (Auffret, 1968). Néanmoins le depoulllemcnt

des carottes a pemmis de faire quelques observatibns 1nteressantcs.

‘concernant 1'aspect, la couleur, 1'odeur et la granulométrie des

matériaux récupérés. La rade de Brest est constituée de nombreuses
anses qui sont des lieux de décantation privilégiés pour les masses
d'eaux turbides qui subissent 1'influence de la houle et des

courants.
Direction des prlnclpaux courants

S MISUres

TRTEDIESTT
la PLEINE

(d'avrés les expériences sur maquette du Laboratoire .
*de Chatou et la carte de pilotage du port de Brest).

La zoné Vaséusekde 1'Elorn devient‘sableuse dansyle goulet. Cetté
sédimentation sableusé est intimement 1iée aux facteurs biologiques
qui fournissént une partie, voire i'essentiel des matériaux grosziers
sous forme de maerl. Dans le cas d'une sédimentation mixte Qninéfale
et organogéne), les courants remaniant de tels dépdts, enrichissent

la surface en €léments grossiers par eildvement de la fraction

fine. Ces &€l&ments grossicrs constituent ainsi une couche protectrice
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“de la vase qui subsiste souvent sous un revétement de sables
coquilliers. Ainsi s'explique, malgré les courants, le caractére

généralement vaseux de la sédimentation en rade.

, La majorlte des carottes prelevees m@ttent en ev1dence
 Sune couche de vase noirdtre d'epalsseur variable sur un support
de sables fins ou de sables coquilliers ou encore d'argiles
limoneuses jaundtres assocides a du maerl. Le pourcentage de
- fraction fine inférieure a 63 u est trés variable et est fonction
du site et de la profondpur Les planches 1 4 12 mettent en
, relief les courbes y—den51te les photographies et les observations
 ;kV1sue1les des pr1nc1pa1es carottes. Nbus avons étudié 1le pourcentage

- .de fraction f1ne < 63 u dans trois zones :

,-‘ZonékC1, C,, Cs, C4 proche de la cale de radoub n° 2

~ La couche de vase de surface est impOrtante,de 20 3 50 cm, tres
noirﬁtré, nauséabondé. Elle montre la présénce de sulfures,
’ 'témoins d'un milieu trés réducteur. La matiére organiqUe'sek
' trouve en trés grande quantité, associée a des particules
- sédimentaires trés fines ; le pourcentage de particules < 63 u
est élevé (70 3 95 %) ; et reste d peu prés constant ou tend
méne 3 s'élever dans les vases de surface prélevées dans cette
- zone oll sont déversées 1es eaux de rejets usé€es contenant les
“fortes teneurs en cuivre provenant ilrectemﬂnt de la cale n° 2.
| Cette ceinture englobe les sites :;C1"C2’ C3, C31, C32,,C33, C34;
‘C...C . . , ,

360 C37+

- -zone couvrant la radiale BB', en dehors de la zone des quais. Dans

cette zone, la couche de vase noirdtre superficielle observée
~Vprés de la cale a presque disparﬁf:Les carbttes sont uniquement
constituées d'éléments grossiers f’sables_coquilliers englobant
 ,des argiles jaunﬁtres mélangées 2 du maerl. Les courants sont tfé§ 

~actifs dans cette zone : 1la fraction fine < 63u est trds faible

;F'enksurface : 10 a 25 %. De plus on observe sur les carotteb C1O’
'C11, CTZ’ C13’ C14, C19 prelevees,dans cette,apne, une,dlmlnutlon'

- notable du pouréentagejde particulés fines dans les sédiments



-~ de sutface (10 %) par rapport aux sédiments dukfond (30 %)r

- Zone de 1'embouchure de 1'Elorn : Cass czs,,czﬁ, C27"C28’;C29'

 L'E1orn transporte de grandes quantités de matidres vers la rade.
L'eau contient des substances solides trZs variables par leur

" courbe de distribution. Le transport des partlcules ies plus fines
- la vase,- comprenant les grains de taille 1nfer1eure a 20 u -

se fait sur de grandes distances sous l'actlon ‘des courants

relativement faibles d'eaux douces et marines. Les depots se

font bien sOr dans les endroits ol les mouvements des masses d'eaux

“sont les plus faibles (anses de Kerhuon et de Camfrout). Dans cette

zone, les vases €paisses sont associées 3 des apports considérables

en matiéres organiques. Le pourcentage de particules fines < 63 u

reste important : 40 3 70 %.

. 5. Considérations sur la dissémination superficielle des métaux dans

la partie nord-est de la rade

Les couches superficielles de sédiments déposés sont en général

les plus contaminées et dans une certaine mesure, le profil de la
teneur d'un sédiment en métaux lourds peut dOnnérvd7importanﬁes
“indications sur 1'enrichissement et la dissémination de ces traces
métalliques dans le milieu. Ainsi Galloway (1972) a pu tracer une
carte de la contamination en cuivre des sédiments superficiels au
v0151nage de Los Angeles : pres des debouches d'égolts, il releve
~dans ces sedlments des teneurs en culvre de 1'ordre de 500 ppm (par
rapport au poids sec) alors que l'eau ne contlent guére que;S a 1o

~ ppb. Gréce aux nombreuses valeurs obtenués sur les sédiments'de 1a
rade de Brest, il nous a 8té possible de représenter sur les cartes
les variations des concentrations en'Cuivre.—rplomb‘- zinc - chrome -
manganese en partant de la zone de reJet constituée par la cale de

radoub n° 2. Sulvant ces valeurs obtenues et transmises sur: les flgur“s .

_v'3 a’v en annexe, plusleurs zones peuvent étre deflnles :




5.1. Zone proche de la céle,de radoubk

Les schémas 8 et 9 prétisent les valeurs obtenues prés de

la cale n° 2 et des postes de réparation a flot n° 1, 2 et 3. Les
" teneurs en cuivre restent supérieures a 800 ppm dans un rayon de 20 m,
face 3 1'entrée de la cale. Ces teneurs s'abaissént assez rapidement

a4 200 ppmn & 100 m. Notons que les teneurs en culvre dans la ceinture
bordant 1'ensemble des quais du port de commerce varient de 50 2
200 ppm ‘Rapidement la concentration en cu1v1e s abalsse comme
~'l‘1nd1quent les figures 8 et 9.

Si les valeurs en cuivre sont trés;éleVées dans cette zone,
il faut remarquer que les teneurs en Zn, Pb, Cd, Mn, Cr sont aussi,bien
- supérieures 3 1a normale : 100 & 200 ppm pour Pb, 200 & 800 ppm pour

Zn, 1 & 2 ppm pour Cd, 200 a 300 ppm pour Mn, 34 3 44 ppm pour Cr.

5.2, Zone &loignée de la rade (radiales AA', BB' et CC')

Nous avons représent& sous forme schématique les concentrations:
‘en cuivre relevées dans le sé&diment superficiel suivant les trois ‘
radiales AA', BB', CC' définies précédemment.

5.2.1. Radiale AA' (flgure 10) : met en évidence’une brutale diminutiOn o
~ des concentrations en cuivre. La concentratlon en Cu s'abaisse de

1 000 ppm prés de la cale & 38 ppm au point C4 situé a 200 m de la
.cale. La concentration en cuivre ne cesse ensuite de diminuer jusqu'au
chenal de 1'Elorn (points C21 et C 3) oﬁ~elle‘n'atteint plus queiZO ppm.
- Ensuite elle remonte 1égérement a 30 pnm pour rester & reu preés.
_constante jusqu'a la pointe d'Armorlque.gLes valeurs du coef f1c1ent a
varient pour Cu entre 20 & 50 aux abords de la cale pour ensuite
osciller entre 1 et 2. Les copcentratlons en cuivre prés de la cale
 sont de 20 3 50 fois plus fortes que la normale tandis qu' ensu1Le
N*elle% ne dépassent que de 1, 532 f01s la concentration de 20 ppm

" choisie comme teneur en cuivre d'un sédiment non- polluéd. Les autreg métaux

suivent les Wemes &évolutions que le culvre Pb decr01t de 700 ppm a’i7o
 :ppm, in de 500 ppm a 150 ppm . o



© 5.2.2. Radiale BB' (figure 11)

Nous retrouvons pour cette radiale 1es mémes conclusions que
précédemment, les teneurs en cuivre tres elevees pres des quais
(300 ppm) s'abaissent regullerement vers ume valeur minimale de 22
- ppm dans le chenal. Les teneurs remontent legerement du chenal vers
la pointe Marloux sans depasser toutef01s 40 ppm. Ces constatatlons

sont aussi Valables pour les autres métaux.

 Le tableau suivant peut résumer 1'examen de ces deux
radiales. ‘ ' '

Evolution des concentrations en ppm des métaux lourds dans la rade

 de Brest

- Concentrations [ Abords des quais{ Zone 200 a S :

"normalcs' pour| et cale de 500 m | Chenal

un sédiment radoub ) : ,

morin
Cu 20 -80 | 80021000 40 3 60 203 25
Pb 20 - 80 180 a 250 | 70 a 80 65 a 70
cd 0,5-1  |t1az < 1 <
Zn 70 - 150 900 a 1 000 | 1503200 | 120 a 150
e | - |3a4d | 30 25
Mn - . |200a30 - | 1502160 | 1203 140|

5.2.3.kRadia1e'CC' (figure 2)

Cette radlale met en évidence des teneurs cr01ssantes 7
en culvre lorsqu'on remonte le chenal de 1’'Elorn. Ces teneurs pass;nr"
de 25 ppm (point CTZ) au banc du Corbeau a4 37 - 40 ppm sur le banc de
~ Keraliou (points : Cyzs Cygs C 7) Les teneurs montent 'brutaﬁement
de 40 ppm (point CZS) a7 ppm (324) 1orsou on remonte 1'Elorn.
Cec1 est aussi vaTable pour: tous les autxes metauk

K}
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La flgure 1. 3 montre 1 Volutlon des conceptratlons
'en_metaux lorsqu'on remonte l'Elorn,en partant du Pont de Plougastel
Les teneurs en Cr, Mn restent 2 peu prés constantes tandis que les
- valeurs en Cu, Pb, Zn montent progreSsivement.,Ceci est surtout trés
‘net pour le cuivre (40 ppm au point C28 - 70 ppm au point 824).

On. rejoint ici certaines observations faites par G. Muller et U
_Forstner (1974) concernant les metaux lourds de 1la fractlon
‘arglleuse des sédiments de 1'Elbe. Ils observent une décroissance
régulidre des métaux Cd - Pb - Cu - Cr - Zn sur les sédiments se
trouvant dans la zone de mixage des matiéres en suspension de la
‘rivigre Elbe fortement pollu€e en métaux lourds, et des matifres

~ faiblement chargees en métaux de la mer du Nord, cette decr01ssante

etant minimale en milieu marin. . : .

De méme, d'aprés De Groot et De Goeij (1971}, les  ;; .
sédiments prélevés sur la cdte de la mer du Nord au nord dec
1'embouchure du Rhin sont beaucoup moins contaminés bien qu'ils

~ proviennent en partie du delta.

6. Evolution des teneurs en traces métalliques en fonction de la

profondeur

Le tracé des bourbes llant les concentratlons en métaux
a. la\profondeur du sedlment met en &vidence une certaine continuité
ou discontinuité des Valeurs sulvant les sites examinds. Il est
notoire de remarquer en premier lieu que dans chaque site &tudig,
les métaux (et surtout Cu, Pb, Zn\ semblent suivre la méme loi
d accumulatlon, expllouant la méme allure de courbes. Il est p0591b1e
| d'1nterpreter ces’ evolutlons qui sont blen sir directement liées
' aux p051t10ns des sites eux—meme et surtout aux modifications ph/SlCO-

chlmlques intervenant dans les milieux.

Nous avons ainsi défini trois zones essentielles d'accumu-

~ lation :
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Zonéf1/}k_ Zone forte accumulation en tracés'métalliqueé qui peut
| ,etre traduite par une progression soit reguller soit
_irréguliére des concentrations au fur et 3 mesure qu'on
remonte du fond vers le sé&diment superficiel. Cette
'reglon recouvre les abords des quais du port et les
environs proches de la cale de radoub

Zone 2 : - Zone d accumulation modérée et réguliére au-deld de la

‘ceinture de vases chargées,précédemment décrite.

Zone 3 - Zone d' accumulatlon relatlvemenL élevée, cependant assez
1rregu11ere constitude par les sédiments de 1'Elorn.
Les concentrations meLalllquesfsont ici étroitement liées
aux teneurs fluctuantes en matidre en suspensions et
‘matidres organlques contenues dans les eaux douces de ce
cours d'eau ; ces matidres prov1enpent de 1'érosion des’ 
“sols gr0531e par les apports 1mportants des bourgades en-
vironnantes (toitures, rejets d'eaux usées ...).

Nous pouvons exp11c1ter chacune de ces trois zones en observant les

,tableaux et courbes transcrites en annexe relatives aux nombreux 51te<

examinés.

6.1.;Zone 1

'-'Points proches de 1a cale de radoubv: Cq, Cz; C;, Ca, C37, Cz8

En ces p01nts l'accumulatwon sedlmentalre est 1mportante;
,:L'elevatlon des concentrations en cu1vre et a un degre m01ndre en
”plomb et 21nc est trés réguliere. Les teneuxs en surface sont en
“moyenne de 120 PP pour Cu, 180 ppm pour Pb et 410 ppm pour Zn.

A 20 am de profondeur les teneurs en Cu, Pb, Zn sont 1espec+1vcmentf
 1de 1'ordre de 40 ppm, 100 ppm, 180 pom, Les concentrat10n< en uU
et Pb sont deux fois plus 8levées aque celles observées & 5 cm de
profondeur dans les sites precedenus Le tableau suivant 1assenb1e H 7

'Le> du nées chiffrées relev;es danS~cette zone :

LI )



B | CUIVRE . . PLOMB ZINC
sites 60- 20 cm 5c¢m [Ocm 60 - 20 cm Scan [ Ocm [60 - [20cm |5 cm | O @
80 cm 80 cm 180 cm

ci 18 | 43 76 113 35 100 113 | 180 |80 170 | 315 | 410
ck2 1z 35 34 60 35 80 85 85 {80 1'30 200 | 210
Cq - 23 65 66 - 63 83 88 | - 110 | 210 | 230
¢, -] 12 31 38 | - |30 73 | 75 | - 70 | 154 | 19
Cqy 20 66 70 72 35 167 137 | 125 |95 | 228 | 240 | 240
Csg | 10 | 47 |57 | 5T | 25 |50 f1s7 105 |70 | 18z | 270 | 200

Evolution des concentratlons en Cu,
de la profondeur .

~ Dans certains 51tes, tels Czgs Czz5 C

en Cu, Pb, Zn relevées varient trés

Pb, 7y én'ppm en fonction

“36°

C

37

C38 les concentrations

irréguliérement avec la profondeur

Cette discontinuité dans l'accumulatlon peut s expllqueL par les

, frequents mixages de vases en ces endroits lors de 1'accostage des

- la normale. Cette évolution irréguliéie des concentrations en

pétroliers aux quais de reparatlons a flot n°

et sorties des bateaux dans le port de Commerce. Les teneurs en

T et 2, et des entrees

traces metalllques en ces p01ntb restent trés élevées par rapport 3

fonction de la profondeur est parulcullerement nette dans les

carottes C34 et C, 36°
6~2\ uoné 2

inférieures respectlvement

Dans cette zone, les concentrations en Cu, Pb, Zn restent

20 ppm, 50 ppm et 80 ppm au-dessous de

20 cm de profondeur L'elevatlon de concentration est modérée et

regul¢er9 dans les 20 centimétres de sédiment superficiel. Elle

dev1ent brutale dans les 5 centlmetreq de sur{ace Le tableau

‘ fsulvant chlffre parfaltement ces evolutlonq :



CUvRE S PLMB ZINC
8l [raloa|Ba B ]sabal8alE [ [on
c, - {1z |3 {38 | - | s | 73|75 |- |e |14 |10
Cq - {16 |29 |30 | - |3 |6 |6 |- |72 |10 |71
Cig 1z {14 |18 |29 |38 | o4s )60 |76 |s4 |80 |125 | 160
C,y - fuofs e | - | 35 | 45 sl - ez |o2 |40
Cy7 |2t |so 43 25 | 48 | 83 |80 las |7z [0 | 182
Cig 11 |14 |20 |4 |3 | 28 | 50 |es |52 |6 75 | 170
Cyq 13 |15 |15 f2r |35 | 55 | 60 |69 |s2 |45 |50 |14
Cyo 11 10 a3 Jeo |25 | 25 | % liog |75 |8 |17 | 380
Cs, 12 |11 |1 |ss |57 | 30 | 42 |75 laz |75 75 | 180

- concentrations varient en moyenne de 15 & 70 ppm pour Cu, 40 a 130'ppm :

© Fvolution des concentrablons en Cu, Pb, Zn €n ppm, en foncblon de la

profondeur.

Notons que les carottes C20 C21 qu, CZ , C ~montrent une

diminution de concentration def traéés metalllques dans 1e aedlment

superficiel alors que la contamination semblait progre5°1vb et

’ regullere de - 20cm a - 1 cm.

6.3. Zoné 3 : Points situés a l'embouchure de 1'Elorn : C23, Cq4,'

~C25, C26 Cette zone trés vaseuse, 3 fort degré de sédimentation,
~caractérisée par des meianges 1ncessants d‘eaux douces et marines,

presentent des teneurs en traces metalllaups elevees (du fait des
apports importants d'eaux douccs turbldes_chargees en metaux). Les

pour Pb, 70 a 300 ppm pour ie zinc,'Ces valeurs sont donc bien plus

€levées que les valeurs normales adoptées aprés recherches bibliographiques.

T ee s



| 7Q‘Couibekde distribution des'mesuresv(figufe 14)

L'examen des divers tableaux et schémas précédents
- montre des valeurs s'éloignant trés peu de la normale.

La courbe de distribution des mesures fa1tes pour le ,
cuivre representee par la figure 14 met en évidence 70 % des
valeurs compr1ses dans la fourchette 20-80 ppm, zone ol le
sédiment peut encore etre considéré ccmme peu pollué. Cependant
les valeurs superleures d 20 ppm dénotent linfluence de
1'activité humaine. De plus, cette courbe de distribution presente
des valeurs trés élevées = ceci est la trace d'une pollution
1mportante. Cette accumulat1on en métaux lourds (surfout cu1vrel
est trés nnportante aux abords de 1a caLe mais demeure
pour 1'instant trés locallsee comne l'1nd1quent les schémas 8 et
‘f9 Elle influence trés peu les sédiments €loignés de la cale.

8. Résultats des analyses d'eaux superficielles

Bién quo nous ayons soulignékl'importance du sédiment
en tant qu'indicateur de pollution,il nous a semblé intéressant
de réaliser des prélévements d'eaux de surface tout au long des
campagnes de carottages. En effet, une variation élevée de la o
;'comPOSition de 1'eau de surface serait la preuve d'une pollution
- trés importante . ni 1a dilution énome résultant du volume d'eau
concerné, ni les mouvements de marées n'auraient alors fait ;
disparaitre cette pollution ponctuelle. Rappelons que la rade de
Brest represente un volume moyen de 2,275. 10° m3 } le rapport de
'l‘varlatlon de ce volume pcut attelndre 1 6 en Vlves eaux. '

Les échantlllons d'eaux ont été analysés direc tement par
polarographle 1mpulsxonnelle a redlssolutlon apodlquo. Cette =
methode._ele trochimique a l'avantage de doser les mé Etaux sous
leur forme ionique, c'est 3 dlre‘lakplusytOXIque,~ ‘ ‘
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" Echantillons d'eau Echantillons bruts - métal sous | _ Echantillons acidifiés - métal % de métal sous fdnﬁév‘
~de mer de surface “forme ionique en ug/l : total en ug/1 non ionique
- 5 — U Tb cd Cu Pb Cd Cu Pb Ca
La Grave, Fordt- Landerneau,,' 1 0,42 . 0,1 2,6 1,2 0,31 62 65 63
Pointe Amorique 2,4 0,34 0,000 | 7,5 1,1 0,36 68 70 75
Ste-Anne-du- Portzic 2,8 0,32 0,12 6,5 1,2 0,42 57 73 72
Port du Tinduff 0,7 0,25 0,07 2,3 0,61 0,20 70 59 65
1 Ecluse forme de radoub n® 2 120 4,2 0,45 174 8,1 1,1 31 48 59
2 Bcluse " SR .99 3,5 0,32 [ 1735 | 11,6 | 0,9 | 43 70 - 67
C3q (surface)i N 32 1,8 0,21 | 65,2 4,7 0,70 51 62 70
C; (surface) 19 . 0,98 0,11 40,4 2,8 0,37 53 65 70
c3 (surface) ; 6 | 0,54 0,1 15 1,3 0,23 60 59 56
(Elorn; Pont de : o SRR T I S ‘ ) 3 ERER
" Plougastel) | 3,8 0,36 0,08 10 1,4 0,30 62 74 71
¢, (surface) 3,1 0,45 0,2 7,5 1,0 0,64 59 55 69
Cyq (surface) 1,9 0,15 0,07 5,9 0,39 0,16 68 62 56
C5y (surface) 22,3 0,21 0,1 7,2 0,51 0,22 68 59 4
Cqg (surface) 3,8 0,19 0,13 9,1 0,47 0,36 58 60 63
S, (surface) 0,95 0,12 0,05 2,9 0,26 0,08 67 54 60
(port de Commerce, eau o - ' : ‘ ; .
" de surface) 4,5 0,38 0,19 10 1,2 0,38 55 70 50
'szv(suriace) 20 | 0,5 0,08 5,2 0,48 10,16 62 69 50
Sg (surface) 5,4 0,63 0,23 13,2 1,7 0,88 59 63 75




Résultats

Le tableau (p, 25) montre unélmoyenne de concentrations obtenues
" en divers points de la rade. Les plusyfortes concentrations en cuivre
(100 ppb) dans les eaux de surface sont relevées prés de 1'Ecluse, au
‘nlveau des pompes de reJet Les teneurs sont trés fluctuantes dans cette
Zone et liées €troitement aux heures de rejet des eaux usées. Partout
allleurs, les concentrations de surface sont homogénes et normales. Les
métaux réjétés dans le milieu sont vite adsorbés (50 a 70 % des métaux
Cu - Pb - Ca sont sous forme 1on1que) et arrivent rapidement par les
' processus de sédimentation sur le fond. Notons que partout les

valeurs en cadmium restent faibles- (1nfer1eures and,d pg/l)

. 9, Conclusions

Cette dtude dés‘coqcéntrations métalliques sur le sédiment
de la rade de Brest a permls de tirer quelques conclusions intéressantes
- Elle a permis de nettre en évidence une zone aux concentrations en
Cu - Pb - Zn trds &levées (20 a 50 fois supérieures aux concentrations
‘generalement trouvées dans les sédiments marins). Cette zone reste
toutef01s trés bien localisée autour de la cale n° 2. La dissémination
des traces dans la partle N.E. de la rade est trés réguliére. Les
' teneurs superflblelles minimales en cuivre (20 ppm) sont observees dans
~k1e chenal sur la radiale BB'.

- - La partie N.E. de la rade présente donc un aspect normal avec
- toutefois des teneurs plus élevées sur les bancs vaseux ol la s&di-
'?mentatlon des partlcules fines est favorlsee. :

- - = L'embouchure de 1'Elorn reste une zone assez compleye Du mixage
‘ “des-eaux douces turblaes apportées par 1'Elorn et des eaux marines
e o a forte salinité neuvent naitre dlvers processus physxxxh;mlquebf ;
- d'adsorp 1on et de aesorptlon des traces metalllqa es, directement



liés aux facteurs climatiques agissant sur le milieu. Dans des

travaux futurs, il semble intéressant de clarifier le comportement

~ des &léments traces apportes par 1'Elorn a leur arrivée dans le
 m111eu marin. D'autre part, les interactions metal—matlere organique-
sednnent restent un probleme trés intéressant a étudier : elles
gerent dlrectement les équilibres physico-chimiques, un déséqui-
libre poussé de ces apports pourrait €tre trés néfaste pour la

faune et la flore du milieu. I. Thornton (1975) a bien mis en
évidence la correlatlon existant entre 1l'accumulation en métaux
lourds par les huftres et la comp051t10n des vases estuariennes
'd'Angleterre. ‘

,COnsidérant le pourcentage de particules fines des fractions
sédimentaires on peut constater 1'étroite liaison existant entre

la taille des particules et les concentrations métalliques adsorbées.
‘Le chenal de 1'Elorn en milieu marin est une zone a faible pourcentagei
de particules fines 1ié 3 des teneurs en métaux les plus faibles.

Ceci s'explique par la présence d' un fort pourcentagefen éléments
“grossiers sur le fond ; les particules fines présentant la capacité
max1male d'accumulation étant transportées par les courants sur les
bancs vaseux qul eux sont treés proplces ala "sorptlon" de ﬂrandes

quantltes de métaux.

- Tous les métaux analysés semblent suivre une loi d'accumilation
identique dans toutes les carottes étudides, quels que soient le

site et la profondeur.

Les zones a forte accumulation en matidre o*ganique sont aussi 1 les
zones ol les teneurs en traces metall*ques sont les plus levées.

La matiére organique, de par ses propriétés, est un agent favorisant o
la sorption des metaux sur le sédiment du fond. L'étude blbllogra—
phique faite dans la deuxiéme partlerde‘ce'rapport le montrera.




k 281 ,

- Quant aux teneurs en cuivre relevées dans les eaux marines
superficielles, elles restent en général normales (1 & 4 ppb)

a l'éxception dé quelques points trés fluctuants; dans la zone
"'fd¢~réparation navale (4 3 60 ppb). Les concentrations en métaux
' traces dans 1’éau sont trés irréguliéres et trés difficiles 3
‘controler du fait de la rapide sédimentation en milieu marin.

- 11 en résulte un ‘transport rapide des traces dans la phase
sedlmentalre Cec1 fait l‘obJet de la deuxiéme partie du

travall réalisé en laboratoire.

 D'autre part, le pourcentage en cuivre sous forme non ionique
dans le milieu reste &élevé (60 3 80 %). Il en est de méme pour

le cadmium et le plomb.

—'Les recherches au niveau sed1menta11e ont ainsi permis rapidement
‘de donner un &tat de pollutlon en traces netalllque¢ de la rade
de Brest. ‘ ' ‘ o

'

‘II. ETUDE EN LABORATQIRE DE LA SORPTION DU CUIVRE SUR UN_SEDIMENT NATUREL

La premlere partie a mis en ev1dence la faible dlsS€m1—

" nation du cuivre dans 1es sédiments du,fond, méme si les teneurs
sont trds élevées au point de reJet.‘On'peut donc penser quelle
'sédiment sorbe la grande majorité du cuivre mis en solution. C'est"
dans .ce but de probpectlve qu'il a paru intéressant d' etudler en
laboratoire 1a fixation du cuivre sur les sédiments marlns

L'etude de la sorption du culvre par une vase nature]le
est un probleme complexe En effet, le matériau considéré - la
‘vase - n'est pas un corps chimique parfaitement déterming, de
composition constante. De plus, 1'état du cuivre dans 1'eau de
© mer et les sédiments nfest'pas‘nnn'plus'parfaitanent défini. I1

est donc nécessaire de comnaltre sa nature avant de suivre son



mode de sorption sur le sédiment naturel.

1. Nature du cuivre en eau de mer

Le mécanisme de dissolution de 1'oxyde Cﬁivreux (Cu,0)
et du cuivre métal dans 1'eau de mer est connu :

<+

CCu0 =S Cucly = Cucl
o o 02
07 0
Cu — - ‘>Cu+ 2 ,Cu+i+
~ | OH, HCOg™
.CCB

Le carbonate cuivrique basique (CCB) est un mélange,complexeydé

carbonate de cuivre CuCOS, d'hydroxydn~cuivrique Cu (OH)Z et de chio

‘ ,ruref  culvrlque Cucl,. Tous 1les auteurs 501t d'accord pour

penser que 1'état d' oxydatlon du cuivre dans le milieu marin

est + 2. 11 est intéressant de connaftre 1'entité chimique exacte
qul pos<ede ce degre d’ oxydatlon et qui va 1nterven1r comme‘
‘espece sorbée par le sedlment pellthue.

. M. Odier et V. Pllchon, dans leur Etude polarographlque ont
determlne les formes exactes du cuivre dans 1l'eau de mer. Par
‘etudeb des variations de pH , des &quilibres entre différentes

espeﬁes et des complexatlons p0551bles, ils afflrment que les

espéces chlmlques présentes sont : Cu2 Cucl? , et [Cu (HCO 0}2

(l‘état d'oxydation reste + 2 dans toutes ces espéces).
- . B.I. COlllPS suppose dans certalns cas. l’exlstence des eqpecec

Cu (OH) Cu0 et Cuz (OH) CO3

H H e s A
¥ trouve assccil

On peut conclure qu'en milieu marin, le cuivre est présent a4 - -
1
L

'n‘i“_ﬂ- Ie ‘r\V\rA ticn + 2, Il
d Gat

[>4
“we LA o

{137

des ions chlorures,

" carbonates et hvd*oxyd@s T'eréce 0ui‘réagira lors de la sorption

sur'lc sedlment sera une :ombinalson de ces dlffbrentes ept té&s:

-

oy

H



a il est de plus probable que la sorptlon du cuivre a 1'état d oxydatlon
+ 2 passera par un stade de formation de complexes 'argile-espéce
chnnlque" difficiles & appréhender de par 1eur "non- stoeGhlometrle
probable" et leurs compositions variables.

2. Analyse bibliographique des divers facteurs agissant sur la

sorption du cuivre sur le sédiment marin

‘De nombreux facteurs peuvent intervenir lors de la
sorptlon des métaux lourds sur un sédiment : ils doivent &tre
" recherchés 4 trois niveaux : ‘

" - sédiment : Les propriétés physico-chimiques du matériau lui-méme et

du milieu aqueux o ‘ '
. nature du sédiment granulométrié

| . turbidité du milieu, pH, salinité.

- métal Les propriétés des métaux lourds

o ' . forme chlmlque (cation - oxyde - sulﬁure - chlorure ...)k
. concentration des métaux. | ' -

- composes chlmlques etrangers ¢ Les composés organlques et*angers
peuvent aussi influer de par leur matiére, leur

composition, leur concentration (ex. : détergents).

Nous avons fait une analyse b1b110graph1que de ces divers paramétres:
en étudiant d'abord plus partlcullerement le facteur ”granulometrle".'

2.1. Facteur granulométrique

- AJ. De Groot (1971), . en‘étudiant la nature et le déplacement des
 sédiments du Rhin et de 1'Ems a trouvé une relation lindaire entre
la teneur en métaux lourds (Mn, Cu, Co, Fe, Mg) et le pourcentage
de la fraction inférieure a 16 micrdns dansnlé:sédiment;(%,exprimé

par rapport 3 la teneur'en.CaCOdeans le sédiment sec).



s

Dans des travaux moins récents il a montré une

association préférentielle du mercure avec»les sédiments fins.

N.V.N. Durgaprasada Rao et M. Poornachandra Rao (1973) observent
une teneur en métaux lourds &levée dans la fraction inférieure 3
-4 microns des sédiments preleves sur la cOte est de 1'Inde.

D'apréé C.H, Nelson et ses collabofatéurs (1975), 1la concéntration
en mercure des sédiments du N.E. de 1a mer de Behring augmente
avec la diminution de la taille des particules. En passant
progressivement d'un diamdtre de 2 mm 2 0,44 mm, la concentratlon
en mercure est multlpllee par 120 !

Selon D.N. Rlemer et S.J. Tooth (1970) 1a fractlon colloidale

- partlcules 1nfer1eures a2y - est responsable de 1'adsorption
du cuivre. Elle reste de 100 % , pour des teneurs 1nferLeures a

-3 ppm et décroit lentement ensulte 'de manidre différente selon

qu'il s'agit de kaolinite, illite et montmorillonite. -

Pour G.E. Reinson (1975), travaillant sur des sédiments australiens,

~-les concentrations élevées en Fer, Vanadium, Ti, Cr, sont le

reflet de la forte proportion de la fraction fine présente dans

~ les sé&diments étudiés.

A. Horowitz (1974) sur des sédiments provenant des Tles Faroes et

de 1'Islande, montre que 1'augmentation de,laFCOncentration des

métaux lourds avec la diminution de la taille des particules est

assez faible, méme si celle-ci semble étre une tendance generale

-~ pour le L1 Cu, Pb, Zn, Mn.

A. Renzoni, E. Bacci et L. Falciai (1973) mettent en &vidence

 une relation quantitative entre la concentration en mercure et

© le diamdtre des par+1cules. Si y est la conrentratlon en milli-

grammes par kilo (ppm) de mercure et si x : Logel— avec d =

diamétre moyen des partlcules,;on»urouvc . d



Sy ¥ibx'+ a ‘avéc a'c0mpris entre 0,04 et 0,17 et b compris enfre'
.. 0,1 et 0,74, en fonction du lieu de préldvement. ‘

- En accord avec H.V. Leyland et ses collaborateurs, ils
admettent‘qae la concentration naturelle du mercure ne dépend pas’
de la taille des partlcules. En conséquence, les écarts observes
résultent de 1'activité humaine. On peut donc choisir b comme
indicateur de polliution. Pour b = 0, on a y = constant, ce qui
représente bien un sédiment naturel chez Leyland et Renzoni. Les

| valeurs de b trouvées ici (0,1 5 0,75 0,74) sont le reflet d'une
pollution, différente suivant les sites examinés. Notons que le
domaine de validité de cette loi est assez restreint. La taille
des particules est comprise entre 0,1 mm_et 1,5 mm. C'est la
seule loi quantitative que nous ayons trouvé dans les articles
~ récents ; elle concerne des partlcules de diamétre supérieur a
‘ "100 U

= A.S. Jones (1972 - 1973) trouve une cortZlation entre la concen-
tration en Cu, Pb, Zn et Cd, avec la taille moyenne des particules
-sédimentaires. La concentratlon en métaux augmente quand on.passe

du sable fin aux sedlments grossiers puls f1n<

2.2. Les autres facteurs

11 parait'difficile d'étudier tous les facteurs intervenant
dans la sorption des métaux lourds sur le sédiment naturel. Cependant,
il a parL important de résumer les principaux paramétres influant |

cette "'sorption" et leurs actions spec1f1aues a Darblr des travaux
déja realwses.

- M Robin.et F. Ottmann (1973) ont étudié trés complétement‘la
fixation du mercure sur les sédiments: esLuarlens (30) et arrivent
aux. copc1u51ons suivantes o -

. L' équilibre d' adsoprtlon est deplace Vers une flxa ion plus
forte quand la concentration initiale de mercure augmente.
. La 11xat40n.d¢ mercure est forte pQur les faibles turbldltes

by

et un paller se dess sine pour une turbldlte de 1 g/1.



. La fixation du mércure est rapide (elle né@essife environ
2 heures) R L

. La fixation diminue 1égérement quand le pH augmente.

. L'augmentatlon de la sallnlte diminue la fixation et provoque

méme la désorption du mercure fixé sur les sédiments.
Dans cette. étude, sont mis en évidence les paramdtres suivants :

x La concentration initiale de métal lourd,
x Le pH du milieu

x la salinité du milieu

x la turbidité du milieu

Un grand nombre de publications montre aussi le r6le important
~ tenu par le facteur ''organique" dans la fixation du métal lourd :

- Selon C.D. Gregor (1972), la présence de,cOmpoSés 3 action
complexante dans le limon, en particulier la présence de
composés possédant des groupements carboxyliques et thiols
(fréquents dans les limons anoxiques et dans les zones ol ,
les fermentations sont actives) tend & augmenter la fixation,;'
cependant la présence de ces mémes composés dans la phase

aqueuse agit en sens opposé.

En vue de connaftre le mécanisme de la contamination des ,
sédiments, on a essayé de déterminer en quelle mesure tel
élément était 1ié de préférence 2 la fraction minérale argilo-
lumineuse ou i la fraction organique. Des études réalisées park
MacKay, Halcrow et Horton (1972) dans 1'embouchuré'dé la Clyde,'
tendent a montrer que le plomb, le cuivre, 1'étain, le chrome
et le zinc sont associés surtout a la matlere organlque alovs
que le cobalt et le fer le sont beadcoup moins, et que le
nickel et le manganése sont associés a la fraction minérale du

sédiment.



- D.N. Rieter et S.J. Toth (1970) prouvent que 1'acide humique -

fixe plus de Ca que les argiles\Courantes'Onontmorillonite,-*
illite et kaolinite). :

‘J. Ferguson et B. Bubela (1974) peuvent affirmer que le
phénoméne le plus quantitatif de "sorption'' des métaux lourds
est la flxatlon du métal par la matlere organlque Utilisée
par ]es organlsmes vivants, Cette matlere organique est
responsable de la concentratlon en métaux lourds dans ceux-ci.
Le procédé de "sorptlon” passe par la formation de différents
complexes metalllques dont la nature depend du rapport : taux
','de metal/taux de carbone organique.

Les interactions métal-matidres organiquesiont 6té étudides
‘par A. Nissembaum et D.J. Swaine (1976)rdans une publication
récente. Le tableau suivant resume les 1nterva11es de concen-
“tration en traces métalliques trouves dans 1es substances
humlques des sédiments mar1ns"‘ '

La fraction organique se compose essentiellement de substances

humiques. Par oxydation de ces“substanceS‘ on obtient surtout
- des aci ides phénoliques, ali phathues Ceci tend a prouver que
~ les substances humlques sont en grande partie des structures

'aromathues (Schnltzer, 1969 1971, 1972)fre11ees entre elles

- par liaison hydrogene Les substances marines. contiennent

cependant des comnoses allphathues et heterocycllques lesenbaum

(1972) indique que les substances humiques marines contiennent

50 % seulement de groupement carboxyl et phénol, mais contlenpent

beaucoup plus d'azote et de soufre (composé. heterocycllque) que. les

' ‘ysubstances humiques terrestres. lesenbaum (1373) estime que les

ac1des humiques marins proviennent de la condensatlon de type.

Maillard 3 partir d'amlno ac1des d'hvdrates de calbenes Deut~r"

étre de phénols, et de groupes alcools en quantltes non n0011geables

CW,A, Rashid, L._MT King, 1970).



. Valeurs en ppm *
Co | 63-100
C, 60 - 200
Cu 600 ~ 3 500
Mn . 8 -100
Mo 20 - 3 000
CNi 100 - 1 000
Pb 30 - 606
" Zn. 0 - 3 000

Concentrations des traces métalliques sur les substances

- huniques de sédiments marins.

w Ces valeurs sont des valeurs minimales car 1'extraction n'a pu
étre totale, certaines liaisons métal-substances organiques &tant
trés fortes. | o

o )
Ainsi,yles substances humiques apparaissent comme un,”porteur“~de
sédiments non négligeables. Cependant, on peut différencier le
réle de 1'acide humique et des sulfures dans le filtrat de

f.'Peroxyde come le montre le tableau suivant :

 Rle des acides humiques et des sulfure; dans la flxatlon des
métaux sur les sédiments :

$ métal fixé sur les 3 métal flxe sur les
, acides humiques ~ sulfures
Métal Mpyenne | Fourchette| Moyenne | Fourchette
~des | des va- des ; des va-
- mesures | leurs me- | mesures leurs me-
surées ; - | surées
Zn | 81 | (50-100) | 19 | (0-50)
Mo 70 | (40-100) | 30 | (0-60)
<o B T L A
Ni 13 (©-30) | 87 | (70-100) |
Fe 1 ©-23 | - 99 (98-100) |




On peut'donc en déduire qﬁe par la matiére organique se fixe

‘une partie du cuivre sur les sédiments marins. Ainsi, Foster et
- Hunt (1975) trouvent une relation entre la concentration en
" cuivre et le % de matidre organique contenue dans le sédiment.
Cependant étant donnée la faible quantité de matidre organlque
7‘decelee dans les sédiments etudles ils expliquent la forte
teneur en cuivre par l'adsorptlon de celui-ci sur les sédiments
par 1'intermédiaire de 1'oxyde de Fer hydraté. Ainsi, existe-
~ t-il une corrélation entre la concentration en cuivre adsorbé
et la teneur en Fe. Le'facteur organique' n'est donc pas le seul
paramdtre chimique 2 intervenir. o ‘ ‘
, L'étude réalisée par H,V.Leyland, transcrite dans
e ;“ﬂr‘y‘ "Trace metals and metal organic interactions' concernant les
R ' sédiments du lac Michigan, résume les principaux paramdtres
,kintervenant dans la sorption des métaux sur un sédiment : on peut

avoir adsorption directe par le sédiment d'espdces complexées

présentes dans 1'eau de mer. Pour lé plomb par exemple, on a
Pb (OH), et Pb CO;. Pour le cuivre on a Gu’’, CuCl” et [Cu (HC0,) 00 | ~

- Le'facteur organique'est important dans la complexation des métaux

lourds. Il intervient surtout par les acides humiques et
 fulviques qui sont capables de fixer fortement les métauxklourds.
ﬁ'k'Cepéndant, il faut tenir conpte de la composition de ces |
‘substances humlqueb et différencier les proprletcs de celles -ci
dans un environnement terrestre ou marin. '

- Les oxydes hydratés sont aussi responsables de la "sorption' -

‘des métaux lourds. En particulier les oxydes hydratés de fer,
- mangandse et aluminium sont capables de fixer les cations
métalliques. Ainsi MnO, fixe 1r*e¢er51blement les cations.

S suivant Co%*, %", o, 2, Mm%,



- Les organismes aquatiques concentrent fortement les métaux

lourds. Le mécanisme de cette concentration est essentiellement
un échange d'ions ou une sorptipn par complexation. On remarquera
ici4que 1'affinité des organismes vivants pour les métaux lourds
est étroitement liée 3 celle de la matiére organ que pour ces

- mémes éléments.

3. Courbe de "sé&dimentation' - courbe de '‘concentration'

3.1. Géndralités

Nous avons vu que le metal rejeté dans le milieu marin
arrive rap1dement au niveau sédimentaire par des processus de

- ’w,: o ~ précipitation et d'adsorption.

Pour étudier quantltatlvement le phenomene de sorptlon
\du.culvre sur les particules sédimentaires, il est nécessaire de
comnaftre la loi de répartition du métal sur les différentes
classes granulométriques du sédiment. L'utilisation des courbes
de masse et de concentration pour 1'étude de la sorption du |
cuivre sur le sédiment naturel peut €tre env1sage. La recherche
de la courbe de sédimentation repose sur la notion de 'itesse
limite" acquise au bout d'un certain temps dans un milieu fluide
par une particule soumise 3 une force constante. La courbe de
 sédimentation est la courbe qui donne 1la répartition de la masse
du sédiment en fonction de la vitesse de chute v. La loi de-
 Stokes permet de relier la vitesse au diamétre de particule 2
‘condition que la géométrie de ceskparticules'soit sphérique et
~que les particules soient indépendantes. Dans un premier temps,
‘nous avons Supposé les particules sphériques. Dans ce;cas; nous
pouvons appliquer la relation : * '

-u)e
ve——09 = p




dlametre de partlcules (mm)

: masse ‘volumique du sédiment
-+ masse volumique du liquide

b
l.l
u
g : acc€lération de la pesanteur
n : coefficient de viscosité

v

: v1tesse de chute (mn/s)

~ Nous ne décrirorns pas ici les diverses méthodologies applicables
"pour ce travail. Nous avons utilisé la technique de la "Pipette
d'Andreasen' reprise par Berthois et Auffret, qui consiste 2
prélever au temps t et 3 un certain niveau h de la suspension,
un certaln Volume de particules. I1 est aisé d'obtenir par
pesées successives la courbe cumnulée de masse en fonction de la
" vitesse de sédimentation. De méme l'analyse du cuivre sur les

diverses fractlons prelevees permet d'obtenir une courbe cumulée

de masse de cu1vre adsorbée en fonction de la vitesse deo sedlmentatlon.

Nous pouvons alors composer et &tudier les ‘deux courbes de
sédimentation et de concentration en fonctlon.de la vitesse de
chute des particules ou de leur diamétre. Ces essais ont 6té
réalisés en milieu statique en laboratoire en utilisant une vase
~ prélevée dans le chenal de 1'Elorn. Lors de la sédimentation, les
interactions entre particules sont importantes. Pour éviter .la
formation ou la destruction d'agrégats, phénoménes qui entravent
‘la vitesse de chute, nous avons choisi destbncentrations en
Vase (0-40 p) de 2'g/1 et 5 g/1, en prengnt soin de défloculer
le systéme par un ajout d'hexamétaphosphate de sodium 2 1,5 g/1.
Notons que le systéme est alors idéal pouf 1'étude de la relation
concentration en cuivre adsorbée en fonction du diamdtre de

particule.

'3.2. Lois dé marquage (voir thése H. Bougault, 1970).

11 est p0351b1e de def1n1r une classe granulométrique du
matériau par un intervalle ae v1tesse (v, v o+ dV) de masse dm -
‘et de concentration dc. '



- Un marquage sera massique si la quantité de cuivre adsorbée

‘ne dépend pas de la. classe granu]ometrlque .
On aura donc : ‘ '

avec : dm = Bu p3 dN .  ;‘ t" i ‘” ".' (2)
8 :'¢Oef£icient de fofme
Mot masse volumique '

~~ dN : nombre de partlcules de la classe
" En partant de_ (1), on a :

soit

o

™
=
|

o)

- pour un marquage massique, on utilisers donc la reiation |

dc
dN

S0

= x0° ~avec K=28u

- Une sorption sera surfacique si la quantité de cuivre adsorbée
‘est proportionnelle 3 la surface spécifique du sédiment..

; On.montre facilement qu'a Volume olobal constanL, la surface
 spécifique est inversement ploporLlonnelle au diamétre des

© ., particules.

'E'Iﬂ'
0
=

- par le méme raisonnement que précédemment on arrive 3 :

TETT3
”:dN'




De facon plus générale, une sorption donnée pourra répondre

3 une-loi du type :

VEI_E_KD

dN

(3)

Le coeff1c1ent a determlnera la nature de la sorptlon du cuivre

Sla

si o

Détermination de o

3 la sorption sera Wna551que” ;
2 la sorption sera”surfac1que” ,

I1 est p0551b1e de detarmlner craphlquement la valeur

de a. .D'aprés la courbe de concentlatlon F, pour un volume donne

'dV ona :

de = ¢ & gy

dv

- La courbe de sédimentation F donne :

dm =m dar dv

dv

avec (2) on peut écrire :

am=n% av=pp® aN

d'od :'dN—m51£ A Lav

m dr

 ‘en’C°mP¢5antk(3)'¢t (6 bis) oma:

@

G)

'y"(sjbis) |



KDa = g. ..d_F.
: - m dr R ;
soit : TE =1 —1e kp* "3 [ .
S dr ¢ 8w : SRR
‘avec 1a loi de Stokes : v = — X Vo g D%, 1'expression (7) deviert :

172 12 a3
JV”

df. ¢ gu H-ug) g
a3
soit @& Zv 2
dar
ou :llog dE . g7:¥§- log v + log C
- dr 2 o _

A condition que v, B, n, K puissent &tre considérés indépendants

de la vitesse de chute, 1a cnuvbe tradulsant log 9F en fonction de |
-3 dr :
.2 ' ‘ s

'log vV est une dr01te de pente =

, Les courbes F et T sont obtenues experlmentalement
On porte alors pour une valeur de la vitesse de chute , la valeur de
F en fonction de la valeur de T correspondante Graphlquement on

obtient de en calculant pour dlfferentes valeurs de v, la pente de

la courbg‘F =f (r). I1 suffit ensuite de porter log aF en fonctlon de

o -3 dr

5 d'ou on tire :

1og Vv pour obtenir une dr01te de pente p =
=2p+ 3.

Rappelons que les courbes de sedlmentatlon T et de
concentxatlon ont été tracées en m111eu eau douce (A) et marine (B)
pour un sédiment naturel preleve dans l'Elorn tamlse a 40 ¢ (figure |

‘15) On peut donc attribuer une concen ration en culvre pour chaqde
taille de particules comprise entre 40 u et 2 u (v01r figures 16 et
17) : -
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Fig. 15 | - | |
- Répartition granulométrique du sédiment (< 40 y) de 1'Elorn &tudié
. (compteur Coulter). . ' '
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Fig. 16 : ‘Essai en milieu eau douce.

Sedment naturel de 1'Elorn (< 40 u)

- § Al : courbe de répartition en concentration de Cu dans le
L /o fn sédiment (sans ajout)
mwvégc, A2 : courbe de repartltlon en concentratlon de Cu dans le
ftom de Gy ~ sédiment aprés ajout de 1 ppm Cu.
P F0iv) — .A3 : courbe de répartition due au Cu ajouté seul.
. Csgdiment : 4,8 g/1
- Agent defloculant (hexametaphosphate de sodium) c = 1,5 g/l
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Fig. 17 : Essai en milieu -eau de mer.
‘Sédiment naturel de 1'Elorn (< 40 u) ' - -n
; B1 : courbe de répartition de concentratlon de Cu dans 1e ‘
% en sédiment (sans ajout) :
& v B2 : courbe de répartition de concentration de Cu dans le
conmdaato, sédiment (aprés ajout de Cu):2 epm - ,
| Jde,. | B3 : courbe de répartition due au Cu ajouté seul
0171 o) S Cogdiment : 1,8 g/1 2N
' ’ ‘ ajouté : Tng/l ; - 2%
i , agent defloculant (hemdmetaphosphate de Na) : 1,5 g/1 il
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« :> 45 !

- Concentration du sédiment naturel : 4,8 g/l

~ Concentration en Cu ajouté : 1 ppm,
Concentration en Cu dans le sédiment '
naturel avant 1ntroduct10n de 1 mg/1

S Eew™ 92 ppm
" On conclut qu'on arrive a : € = kp 297
- - N |
ou dc _ xr p0,5
dm

Cas de 1'eau douce
‘Dans le cas de 1'eau douCe‘(salinité,& 0), nous obtenons :

-0,25

- g8 =0,34 v
dr

- avec un écartytype'= 0,03

‘Le domaine d'application moyen de cette,lqi‘correspond a des
particules dont la vitesse de chute varie de 0,5 3 0,001 mm/s}donc
de taille variant de 25 3 1 microns. '

Dans ce domaine, la loi est trés bien définie. Pour les
particules de taille 25 i 40 microns, il semble que o devienne plus
petit. I o

Cas de 1'eau de mer

Dans le cas de l‘eau de mer (sallnlte 35 g/l), les ,
varlatlons des résultats sont plus 1mportantes Cependant, le phéno-
": méne reste 1denthue Nous trouvons encore une valeur moyenne a = 2,5.

La loi obtenue est la suivante : ‘ " ‘ ‘

d&E - q,15 v 0525
ar :



Il est donc posqlble de calculer le rapport des v1tesses ‘associées

ala meme valeur de gg , C 'est 3 dire 2 un méme ranport des taux o
de sédimentation et de concentration en cuivre. On trouve un
~rapport de 50 : la sédimentation en eau de mer est donc 50 fois plus
rapide que la sédimentation en eau douce sur les essais réalisés.

Jhterprétation de la loi trouvée

On a donc trouve une 101 1ntermed1a1re entre l‘adsor L1on
P

"massique' et l'adsorptlon "surfac1que”.

 0n Lnaginé mal un phénoméne d'adsorption massique partielle

qui pdurrait amener ce résultat. I1 n'y a paskdé_raison pour que |

- 1'adsorption s'arréte 3 ce niveau. D'autres phénoménes ' interviennent.
I1 est admis qu'une quelconque suspension de vase est soumise 2 des
phenomenes de "floculation - défloculation" qu1 peuvent modifier |

‘considérablement les propriétés des partlcules élémentaires lors de

1a sorption du cuivre. Ces phenomenes de floculatlon tendent a dlspa- :

raltre lorsque le diamdtre des particules augmente. En partlculleA,
ils ne sont plus sensibles pour des particules d'un diametre
supérieur a 30 microns. On explique alors‘que 1'adsorption_massiQue,'
pér floculation perd de son importance poUrules grosses particules,
le coefficient o diminue et tend vers 2,(sdrption de surface).

La floculation, trés nette en eau de mer, tend 3 1a
: superp051tlon de la courbe de concentratlon ‘et de la courbe de
kmasse (sorption m3551que) Le coeff 1c1ent a tend alors vers 3. Le
" milieu naturel marin est en général beaucoup plus floculant du
fait de la salinité importante de telle sorte que les courbea
tendent vralsemblablenent i se rapprocher et ceci d'autant plus
- que les partlcules qeront petites (v < 10 M4:cm/s).

 De nombreux essais de laberatoire ont montré qu'un
sédiment pélitique fin agit comme"agent‘nettoyeur" d'une'eauv‘
polluée par des traces de calvre. 11 concentre fortement le
| cuivre (> 98 a} dans un.ranbcr de 300 pour des concent*atlons

dans l'eau varlart de 0a T ppm. Lu v1tesde de sorptlon est de



plus trés rapide. 2 heures aprés la mise en contact du sédiment et

.de 1'eau de mer polluée, 98 % du cuivre se trouve déposé. Ces
constatations semblent tout a fait vérifi€es au niveau de la cale

~ de radoub. Lors des reJets d'eaux usées contenant Cu, on observe

une brutale sedlmentatlon expllquant les fortes teneurs dans les
sédiments et des teneurs relatlvement faibles dans les eaux de
surface. (sédiment : 1 000 ppm ; eau : . valeur moyenne 0,050 ppm)
Pans cette zone, le rapport de concentratlon‘sedlment/eau, en ce

qui concerne le cuivre, est de 1l'ordre de 20 000. Les vases peuvent
ensuite bien sdr etre transportées dans la rade par le jeu des
courants et des marées et suivre des passages préférentiels. Les
n~ana1yses dans les diverses carottes étudiées mettent en &vidence une
: dlssemlnatlon trés regullere a partir de 1a zone con51deree "'tres
polluee" et une accumulatlon ev1dente sur 1es bancs vaseux qu1 sont

peu remués.

NOtons que les entrees sorties dec pétroliers remettent |
sans nul doute certaines vases en suspen31on mais ces vases se
resédimentent localement trés rapidement. Les concentrations en.
cuivre dans 1teau de mer tendent trés rapldement d redevenir
normales Nous avons vu que l'adsorption du cuivre sur le sedlment
était supérieure 3 95 % pour des concentratlons en Cu ** variant de
0 3 1 ppm dans 1'eau. ’

Désorption et risque de resolubilisation -

Le métal adsorbé,non tox1que peut Sous l’actlon de
- certains processus physicochimiques 8tre remls en so;utlon et dcnc

redevenir toxique pour la flore et faune marine. - -

= Un sédiment transporte dans un milieu ol la sallnlte augmente \
wrapldemont peut 8tre sujet 2 des reactlons d'echange de catlons,
les ions Ca ‘et Na' se fixant aux depends des ions metalllques
++ 4+
Cu ', ZIn qui sont ainsi llbere: Cec;-peut arriver dans deskzones

ol les sédiments par des;phenomcnes-hydrologiques brutaux, sont




charriés dans un milieu tr&s salin. Toutefois ceci est peu probable,

 Le phénoméne n'a pas &té observé dans la rade de Brest.

.= Sous 1'action de certalns prodults organlques complexants
(NTA par exemple‘ (Grégor, 1972) le s€ aiment peut libérer
certalns cations metalllques Ceci peut se produire lors d'une
arrlvee brutale et abondante de détergents. Notons que ies
teneurs. moyennes en detergents anioniques de la rade varient
‘de 5 a3 10 ug/l. Les concentratlons maximales rencontrees‘sont
" de 1'ordre de 35 3 40 pg/l aux embouchures de 1'Elorn et de
1'Aulne. | '

~ Conclusion R IR e .

Jusqu"’present les metaux lourds analyses Sur les
 sédiments de la rade ne presentent aucun danger direct aussi longtemps
‘ qu ils y resteront adsorbes Nous savons qu' 'un sédiment a une
capacité d'accumulation en cations metalilques trés 1mportante.
Les sédiments de la rade de Brest sont encore bien loin de leur
- saturation. Le risque peut cependant demeurer Qu'arriverait-il
~si,brutalement, tous ces métaux précipités ou sorbés sur le fond,
. se remettalent en solution, “sous 1l'action en partlculler d'agents
forganlques synthétiques 7 Le mllleu sans doute en patirait. I1
convient donc de poursuivre cette surveillance qui peut &tre
facilement contrdlée au niveau sédimentaire. 11 semble aussi souhaltab ¢
d'élargir les contrdles et &tudes aux composes organiques et
~organo-métalliques entrant dans le mllled. Ce travail est,ev1dem—,
 ment trés complexe, mais il permettfaitnde*faife un bilan global
"des apports en polluants minéraux ét ofganiduec et d'étudier de
5 p1us prés les phenomenes reglssant les equlllbres phy51co—ch1m1ques

‘ du,mllleu.
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" FIGURES ET CARTES |

Emplacement des sites de prélévements 51tues a prox1m1te

de la- forme n° 2 de radoub

: Emplacement des 51tes de prelevements elolgnes de la cale ;'

- de radoub.

Figures 3 a 7 Cartes representant 1es teneurs en Cu, Pb, Zn, Cr, Mn

dans la couche sedlmentalre superf1c1e11e du NE de la rade.

‘Flgures 8 et 9 : Teneurs en cuivre dans la vase superf1c1elle aux

k Eiguf¢
 Fiéure
‘Figure
 ‘Figure

~ Figure

. Figure

10 :

11

12

13 :

14

15

re 16

~abords de la cale n° 2.

Evolutlon des teneurs en Cu dans le sédiment superF1c1 1
sulvant 1a radlale AA'

Fvolutlon des teneurs en Cu dans le sédiment superf1c1e1
suivant la radlale BB'. o ‘

: Evolution des teneurs en Cu dans le sedlment superf1c1el

du chenal (radlale CC’)
Evolutlon des teneurs metalilques dans. le chenal de 1'Elornk
en amont du Pont de P1ougaste1

: Courbe de distribution des mesures.

Repartlulon granulometrlque de la fract1on < 40 udu
raedlment de 1'Elorn &tudié. '

: Courbe de sédimentation et concentration : eau douce

: eau de mer.

.
lr—-vuus-

T.h og*aphles. ‘bservation"

v1suelles.k;

Tableaux X et spectwes représentant les &volutions des conbentratlonb
métalliques en fonction de la profondeur des carottes C, a4 C,o.
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| CAROITES €y, Cy, C5

38

41

Profondeur % Fraction Concentrations en ppm
(cn) Fine < 63w b Zn cd Mn Cr
0~ 1 76 113 | 180 | 410 g | 2rs | 37
3~ 5 89 76 | 113 | 315 | v | 225 | 29
7 -9 73 38 03 | 170 "] 263 32
11 - 13 94 38 | 103 | 165 w337 | 34
15 - 17 86 38 | 103 | 1920 o328 | 34
20 - 22 90 43 | 100 | 170 | | 295 32
28 - 30 75 28 75 | 140 mol 193 28
36 - 38 59 27 68 | 125 no 225 30
58 - 60 75 14 40 85 nol 140 30
85 - 87 71 18 | '35 80 w165 35
0 -1 80 60 85 210 1 175 30
3-5 71 34 85 1200 | <1 | 183 28
7-9 72 . 35 80 | 190 . [ 170 | 29
15 = 17 77 35 80 | 180 1,2 | 168 30
28 - 30 5 44 | 100 | 195 1 | 175 | 29
48 - 50 31 18 45 95 1,6 [ 135 | 30
78 - 80 34 12 35 g0 <1 | 128 24
108 - 110 59 12 1 28 75 <1 | 188 22
0 -1 50 66 88 | 230 <1 | 170 34
3-5 62 65 | 83 | 210 { <1 | 160 | 30
7 - 72 35 8o | 130 <1 | 163 29
15 - 17 48 23 53 1110 | 1 | 163 29
11 350 5 | o<1 o113 24
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CAROTTES C

45

C

73

CS’.C

10

Concentrations en ppn

" Profondeur % Fraction
{cm) fine < 63 u| Cu b Zn cd Mn Cr
0-- 62 38 | 75 190 | <1 158 | 29
3 - 71 31 | 73 154 | 1,2 | 150 | 29
7 - 66 22 | 50 112 11,6 | 140 | 29
15 - 17 58 12 | 30 70 | <1 135 | 22
28 - 30 64 10 | 28 64 | <1 95 | 18
0 -1 16 36 | 68 160 | 1,2 o8 | 28
7-9 15 18 | 50 122 | 1,8 78 | 24
15 - 17 19 14 | 43 95 | 4,3 | 138 | 20
38 - 40 32 14 | 40 82 | 4,35 | 140 | 29
68 - 70 35 11 | 35 75 (1,6 | 113 | 25
0 -1 51 20 | 63 151 | <1 150 | 28
3 -5 38 29 | 63 150 | 1 115 | 24
7 - 45 22 |so | 128 |« 120 | 24
20 - 22 16 16 {38 | 72 |« 125 | 25
0 -1 10 29 | 7¢ 160 { 2,6 | 125 | 30
3-5 14 18 | 60 125 11,2 | 113 | 29
7 - 3 14 | as 85 | 1,6 | 145 | 32
28 - 30 27 14 |45 80 11,6 48 | 24
65 - 66 30 12 | 38 54 1 1 163 | 30




CAROTTES C

11

Cyps

C

137

c

14

Profondeur % Fraction Concentrations en ppn
(cm) fine <03l oy Ipp |zn | ca | | o
-1 29 27 | 65 143 <1 120 | 22
-5 25 18 | 40 [112 " 115 | 20
-9 23 1 | 25 62 " | 100 | 18
20 - .22 25 37 1102 | 165 " 150 | 24
48 - 50 32 15 | 35 77 "o M3 | 24
0 -.1 10 24 | 85 1140 2,4 | 125 | 28
3-5 11 13 | 45 92 <1 65 18
-9 18 11 | 35 | 84 1 138 | 28
22 - 24 4 1 | 35 82 <1 140 | 28
48 - 50 55 13 | 35 78 1,2 | 135 | 29
0 -1 22 25 | 80 145 <1 150 | 22
3-5 30 22 | 75 {138 " 158 | 28
7-9 47 18 | 47 }103 " 165 | 28
18 - 20 37 13 | 35 84 " 145 {29
38 - 40 16 28 | 82 |108 " 125 | 25
0 - 23 30 | 85 185 <1 148 | 29
3 - 22 50 | 183 1175 " 180 | 32
5 - 30 23 | 97 |145 " 128 | 28
34 - 35 2 15 | 35 81 2,4 | 143 | 30
59 - 60 24 4 | 37 75 2,2 | 155 | 32,




o

- CAROTTES Cygs €

17

Cig

Concentrations en ppm

Profondeur % Fraction -
{cm) fine < 63 u Cu Pb Zn Cd Mn Cr
, | :
- 23 31 100 [110 <1 140 | 30
3 -4 21 34 | 95 [115 <1 135 | 25
-7 42 11 | 30 45 1 135 | 28
11 -12 31 17 | 55 52 <1 140 | 28
49 - 50 55 11 | 32 43 1,6 | 130 | 28
surface 64 43 |80 |18z | <1 | 158 | 29
0,5 - 1 77 55 | 83 |44 <1 155 | 28
4 - 4,5 76 50 | 83 |140 1 143 | 28
14 - 15 82 40 | 88 [137 <1 160 | 33
20 - 21 79 21 | 48 72 1,2 | 153 | 31
40 - 41 48 16 | 43 63 1,6 | 135 | 28
81 - 82 72 1 {25 45 | <1 | 135 | 21
surface 49 41 | 68 170 <1 145 25
0,5 -1 55 34 63 1125 <1 115 28
5 -6 64 20 | 50 75 <1 120 | 30
13 - 14 59 18 | 45 68 <1 115 | 30
25 - 26 51 14 | 28 66 1,6 | 110 | 28
46 - 47 51 11 | 30 54 | <1 | 133 | 28
74 - 75 73 11 | 35 52 1,6 { 113 | 30




|

Ca1

’CAROTTES Clg’ C

20°

C

&

Profondeur

Concentrations en ppm

% Fraction

(an) fine < 63y | Cu Pb Zn Cd Mn Cr
surface 15 - 27 69 145 <1 125 22
0,5 - 1 24 | 24 63 | 123 1,2] 10!l 20
5-6 26 15 50 50 | 1,21 120] 30
16 - 17 33 20 | 531 65 2,61 138] 728
33 - 34 46 o | 30| 40 | 1,81 113| 28
45 - 46 60 10 | 35 5 2,11 125] 28
72 - 73 66 13 35 52 1,6 123] 25
surface 15 26 75 138 <t 138 20
0,5 - 1 21 30 | 95 | 152 " 135 24
4 -5 22 18 58 84 L 40| 25
10 - 11 25 16 | 44 76 2 130 28
24 - 25 25 16 | 38 71 1,21 165] 28
35 - 36 28 131 38 65 1,2 163( 30
54 - 55 71 13 35 | 54 <1 140 29
surface 12 33 93| 123 | <1 | 40| 25
1-2 56 53 135| 164 t 158 15
4 -5 38 40 130] 146 4 1351 28
14 - 15 42 23 38| 85 " 158 20
29 - 30 40 ¢ s8] 74 mors] 0

55 - 56 33 19 ] 38| 74 1981 158




Cy2

Co3

CARATTES
R Y

20 G230 Coy
: bProfondeur % Fraction Concentrations en ppm
(cm) fine < 63 y Cu Pb n Cd Mn Cr
surface 28" 33 | 85 | 115 <1 150 | 30
0,5 - 1 70 45 | 100 | 128 " 158 | 35
4-5 27 45 {123 | 132 " 155 | 30
7 -8 43 45 1123 | 128 " 200 | 2
9 - 10 25°¢ 26 | 68 69 4 145 | 24
37 - 38 32 16 | 35 54 1 155 | 30
70 - 72 35 13 | 35 52 <1 150 | 29
surface 15 42 | 90 | 135 <1 153 | 30
0,5 - 1 24 so [ 100 | 144 " 155 | 30
6 - 7 68 65 | 135 |172 M 158 | 25
12 - 13 41 60 150 1170 " 155 | 30
15 - 17 16 37 1 90 112 A 145 | 28
55 - 56 37 12 | 36 64 " 133 | 28
i .
surface 55 38 | 73 1265 <1 125 | 28
1-1,5 >95 49 | 93 |280 " 138 | 34
5-6 " 53 1100 {290 o 153 | 24
14 - 15 " 47 | 88 250 1 153 | 32
20 - 21 " 33 | 80 {240 " 150 | 28
40 - 41 " 58 |05 Jzeo | <1 | 1is | 22
68 - 70 " 67 1123|286 no ) 140 |29
107 - 109 " 30 (123 1% o155 | 30




CAROTTES C

Cag

250 G260 Ca70 Cog
Profondeﬁr % Fraction concentrations en ppm
(cm) fine < 63y Cu Pb Zn Cd s Mn Cr
surface 58 36 | 80 | 225 1 184 | 28
0,5 - 1 595 38 | 123 | 220 | <1 170 30
5 -6 " 69 | 123 | 260 " 145 29
23 - 24 " 63 | 113 | 310 " 145 28
40 - 41 " 62 | 123 | 280 " 168 33
80 - 81 " 74 | 145 | 250 " 145 31
surface 25 - 37 80 {230 |<1 140 28
0,5 - 1 36 50 85 | 270 o 143 30
5 -6 51 63 | 135 | 275 w173 28
8 -9 40 25 80 | 180 t 143 27
19 - 20 28 15 35 | 115 " 150 28
27 - 28 29 15 30 1106 3 150 28
surface 29 38 85 (245 . <1 745 25
0,5 -1 22 25 25 112 ' 110 | 25
1 - 12 20 12 20 | 84 " 1100 25
31 - 32 66 10 | 20 | 75 |n % | 20
53 - 54 39 26 75 {124 v 115 22
58 - 59 45 44 85 | 266 g 133 | 30
surface 22 42 80 1278 <1 155 34
0,5 - 1 33 46 75 1234 t 150 30
6 -7 39 49 | 105|350 " 145 61
13 - 14 39 31 | 110 1295 3 150 27
6 - 27 14 1 26 155 " 43 191




Ca9

CAROTTES C

C

30

Concentrations en ppm

Profondeur % Fraction
(cm) fine < 634 Cu Pb Zn Cd Mn Cr
surface - 60 108 380 - 150 -
0,5 - 1 37 45 | 100 | 312 < 153 34
3-4 39 43 90 | 295 "ol 155 30
4 -5 89 13 30 | 117 o122 23
9 - 10 69 11 25 98 "olo113 23
29 - 30 64 10 25 | 84 "ol100 21
49 - 50 70 10 25 84 "1 o120 26
69 - 70 75 12 25 28 "olo125 25
89 - 90 39 11 25 75 o118 23
110 - 112 62 16 25 64 nwolo1zs 26
surface - 35 60 | 110 <1 125 29
0,5 -1 11 93 75 | 180 o] 138 34
3 -4 18 47 1 50 | 130 1,2 133 25
7 - 8 19 35 40 L 115 |« 128 25
16 - 11 17 22 50 9 <1 | 1o 25
19 - 20 18 19 50 85 3,21 145 34
30 - 40 25 10 37 78 <1 1181 30
58 -~ 60 36 1 35 75 2,21 131 34




€z,

CAROTTES C31, C32

e

Concentrations en ppm

Profondeur % Fraction
(cm) fine < 63 u | Cu Pb Zn Cd Mn Cr
surface - 87 {100 |270 | <1 190 | 33
0,5 ~ 1 88 50 % | 260 2,1 | 280 36
3 -4 75 55 60 | 224 | <1 | 159 25
9-10 89 71 | 105 | 286 | 2,2 {182 | 29
19 - 20 89 85 85 | 264 <1 | 155 25
39 - 40 93 30 75 | 144 w17 29
75 - 76 95 95 50 82 e | 181 22
78 - 79 55 55 30 68 o146 25
108 - 110 47 47 27 64 v 126 25
129 - 130 88 88 50 64 " 168 30
- surface - 55 75 180 <1 180 25
0,5 - 1 39 I 54 75 143 w972 L 27
2-3 19 19 60 | 124 i | 150 25
5 -6 11 11. | 42 75 3,2 | 142 28
6 - 7 38 14 30 | 72 1,7 | 142 25
15 - 16 27 11 30 75 <1 65 12
30 ~ 32 27 10 30 70 <1 | 131 23
48 - 50 27 12 | 37 | 72 4 |42 | 27
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Cz5

CAROTTES Cs-,

C

34

35

Profondeur

Concentrations en ppnm

% Fraction
(cm) fine < 63u Cu Pb n Cd Mn Cr
fr‘

 surface - 72 95 | 220 <1 { 170 29

0,5 ~ 1 88 63 %0 | 202 nol 164 27

4 -5 85 55 85 | 184 o155 |27

9 - 10 93 35 92 | 110 Mo 171 25

19 - 20 93 41 82 | 123 nolo188 28

24 - 25 96 54 | 95 | 148 vl o198 26

29 - 30 91 19 | 45 | 8 | " | 159 | 26

44 - 45 80 16 | 42 78 v} 159 26

65 ~ 66 92 14 32 | 71 no 150 29

- surface - 225 14C 11476 <1 460 49

0,5 - 1 87 65 70 | 625 nol312 42

4 -5 83 63 87 | 438 v o367 33

8 -9 81 58 100 | 375 "o 500 30

9 - 10 75 50 | 100 | 180 no o508 49

16 - 17 88 26 55 | 114 vl 445 15

22 - 24 97 33 93 | 177 wol o487 18

25 - 26 92 43 122 | 184 "o675 33
49 - 50 38 34 55 | 105 "ol o168 25

surface - 52 85 280 < 430 57

0,5 - 1 23 50 63 | 268 I ST 36

7 -8 32 44 112 | 207 v o512 42

M- 12 42 .15 30 98 vl o230 28

30 - 31 82 11 32 | 85| vdo2is | 27

40 - 41 36 9 30 68 L I B & 22

44 - 45 82 27 45 | 06 vt o280 | 30
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CAROTTES Cq, Cgp, Cqp

Profondeur o fraction Concentrations en ppm
(cm) fine < 63 y | Cu Pb Zn Cd i Cr
surface | - 36 | 73 {160 | <1 |205 | 32
0,5 - 1 84 50 105 {210 noo 1205 29
9 - 10 89 30 70 | 145 AR I Lo 22
19 - 20 85 46 82 1186 "1163 25
38 - 39 92 23 | 72 |118 m 1163 30
52 - 53 84 43 152 {162 | v {218 | 25
surface S 125 | 240 <1 {175 32
0,5 - 1 92 60 95 | 232 1| 185 34
g ~9 75 76 137 | 245 <1 164 31
24 - 25 66 66 167 228 "oo1e8 | 32
39 - 40 64 55 167 | 212 v 1168 32
41 - 43 74 13 37 | 88 noo1455 28
52 - 53 73 49 127 | 206 ool 164 30
69 - 70 77 20 35 | 95 moobi3s ) 24
surface ; - 57 105 1200 <1 150 25
0,5 - 1 .55 57 ] 100 [195 1155 | 30
7 -8 41 i 57 57 | 270 1163 30
19 - 20 35 47 130 {is2 | " 168 30
31 - 32 a7 113 45 | 85 1146 26
49 - 51 82 | 12 2 72 "1143 27




Sédiments superficiels prélevés au céne Berthois

Concentrations en ppm

Echantillons % fraction
fine < 63 u [Cu Pb Zn Cd Mn. Cr
@ - 900 {183 { 800 <1 {270 42
2 - 985 1213 775 1,6 | 230 44
53 - 1125|213 775 1 215 a4
84 - 270|215 800 1.8 245 30
S5 - 250  [210 925 1 230 39
86 - 260 1128 750 1.2 150 34
S7 - 141 120 290 <1 280 35
88 - 131 103 300 " 200 34
‘ S9 - 138 103 280 " 225 35
SiO 65 &0 170 " 218 30
S11 - 58 38 270 " 500 34
S, - 53 105 | 270 2,4 | 138 25
813 - 30 &8 210 1,2 | 133 32
S14 - 38 78 210 <1 138 25
815 49 32 63 420 " 150 28
816 56 23 53 w50 i 128 29
517 37 29 gs 95 " 155 29
S18 - 25 75 65 " 128 30
819 - 17 45 171 1,5 150 28
SZO - 17 45 106 2,5 | 144 25
S, - 19 {92 [v1s | 2,2 | 162 | 32
822 71 - 113 155 420 <1 190 34
S,z 31 ) 64 112 | < 144 25
S, 70 110 1290 | <1 {128 29
N.B. les points S50 (Pointe de Rostiviec) et S, (Anse de Daoulas) ne

sont pas représentfs sur les cartes.
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