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lloins de deux ans aprFis l'échouement de 1'AMOCO CADIZ, en 197P, 

au larqe de PORTSALL (Finistèrel, la c6te nord de la Bretaqne a été de 

nouveau gravement touchée par la pollution pétrolihre lors du naufraqe 

en Manche occidentale du pétrolier malgache TANIO, le 7 mars 19AO. Au 

cours de ltaccident,environ 10 000 tonnes de fuel se sont déversées en 

mer, entraînant la contamination du ,littoral breton sur prés de 200 km, 

entre GUISSENY et la baie de SAINT-BRIEUC (fig. l ) ,  Les sect.eurs touchés 

correspondaient sensiblement à la zone polluée en 1Q7P. La superposition 

en certains sites de deux pollutions successives a accentué les dommages 

écoloqiques subis par la faune et la flore marines et a entraîn6,pour 

l'analyse des difficultés supplémentaires pour identifier l'origine de 

la contamination pétroli6re présente dans les sediments marins. 

Ce document rassemble les résultats acquis par l'équipe "Chimie- 

Pollution Orqanique" du centre océanologique de Rretagne (C.N.E.X.O.) au 

cours des campaqnes effectuées, en merde mars à juin I W O ,  pour suivre 

la cinetique de décontamination de l'eau et,sur le terrain,de mars 19PO 

à août 19R1, pour connaître l'évolution des hydrocarbures piégés dans les 

sédiments en zone intertidale. 

Ce travail a kté réalisé en étroitè collaboration avec des géolo- 

ques et bioloqistes du Centre océanologique de Bretagne et de ltUniversi- 

té de Rretaqne occidentale. 

Nous remercions en particulier 5.Berné et L. D'Ozouville (C.O.B.) 

pour le suivi cartoqraphique et çédimentoloqique, J.F. Samain (C,O.B.) et 

L .  Cabioch (station bioloqique de Roscoff) pour l'organisation des carnpa- 

qnes à bord des N/O THALIA, CRYOS et PLUTEUS, Melles M. Aelion et E ,  Le 

Moal du laboratoire d'océanographie biologique, dirigé par M. Glernarec 

pour la collecte et les analyses qranulornétriques des sédiments intertidaux 

prélevés à TREGASTEL. 

Nous avons largement bénéficié au cours de cette étude des conseils 

de M. Marchand (C.O.B.) qui nous a fait profiter de l'expérience acquise 

lors des accidents du BOHLEN et de 1'AMOCO CADIZ. 



Env i ron  200 km du l i t t o r a l  b r e t o n  o n t  é t é  p o l l u é s  à l a  s u i t e  du 
n a u f r a q e  du p é t r o l i e r  TAKIO, l e  7 mars  1980.  Un programme d e  s u i v i  c h i -  
mique a  é t é  e n t r e p r i s  pour  é t u d i e r  l a  p o l l u t i o n  de  l ' e a u  ( t r o i s  m o i s )  
e t  d e s  s é d i m e n t s  i n t e r t i d a u x  ( s e i z e  m o i s ) .  P a r  r a p p o r t  à l l A P I O C O  CADIZ, 
l a  c o n t a m i n a t i o n  d e  l ' e a u  e t  d e s  f o n d s  a  é t é  l i t n i t e e ,  e n  r a i s o n  d e  l a  
v i s c o s i t é  é l e v é e  du p o l l u a n t  e t  de  l ' i m p o r t a n c e  moindre du  déve r semen t ,  

Comme l o r s  d e s  p r é c g d e n t s  a c c i d e n t s  p é t r o l i e r s ,  l es  c o n d i t i o n s  
p h y s i q u e s  ( v e n t s  e t  m a r é e s )  a i n s i  que  l a  qéomorphologie  du  l i t t o r a l  o n t  
é t r o i t e m e n t  c o n t r 8 1 é  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  p o l l u t i o n  c b t i é r e .  Des s é d i -  
ments  s u p e r f i c i e l s  c o l l e c t é s  d a n s  d i f f é r e n t s  env i ronnemen t s  c ô t i e r s  o n t  
4 t é  a n a l y s é s  p a r  c h r o m a t o q r a p h i e  g a z e u s e  s u r  co lonne  c a p i l l a i r e  pou r  
d é t e r m i n e r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  h y d r o r a r b i ~ r e s  a l i p h a t i q u e s  c o n t e n u s  d a n s  
les  r é s i d u s  p é t r o l i e r s .  En g é n é r a l ,  un f u e l  t y p e  Runker C r e s t e  loriq- 
temps  d a n s  l e s  s é d i m e n t s  e t  s e  d é g r a d e  p l u s  l e n t e m e n t  qu 'un  p é t r o l e  b r u t  
l é q e r ,  

La b i o d é q r a d a t i o n  semble  ê t r e  l e  p r i n c i p a l  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  du 
p é t r o l e  s eu l emen t  d a n s  les  s é d i m e n t s  d e  s u r f a c e .  Les n - a l c a n e s  s o n t  enco- 
re  b i e n  r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  chrornatoqrammes d e s  é c h a n t i l l o n s  c o l l e c t é s  
d a n s  l e s  couches  i n t e r s t r a t i f i é e s ,  s e i z e  mois  a p r P s  l e  n a u f r a q e .  

O i l  s p i l l e d  from t h e  TAVIO wreck ,  on march 7 ,  19RO v a s  e v e n t u a l l y  
d i s t r i b u t e d  a l o n q  200 km l e n q t h  o f  s h o r e l i n e  a l o n q  t h e  North B r i t t a n y  
c o a s t ,  A c h e m i c a l  fOllow-up proqram v a s  c a r r i e d  o u t  t o  s t u d y  p o l l u t i o n  
i n  s e a w a t e r  ( 3  months)  and i n  t h e  i n t e r t i d a l  sedirnent  (16 months) .  I n  
cornparison w i t h  t h e  r e s u l t s  f rom AMOCO CADIZ s p i l l ,  o i l  c o n t a m i n a t i o n  i n  
s e a w a t e r  and i n  t h e  Channel  s e d i m e n t  v a s  l i m i t e d  on a c c o u n t  of t h e  h i q h  
v i s c o s i t y  o f  t h e  p o l l u t a n t  a n d  t h e  minor impor t ance  of t h e  d i s c h a r q e .  

As f o r  t h e  p r e v i o u s  t a n k e r  a c c i d e n t s ,  dynarnic p r o c e s s e s  ( w i n d  and 
t i d e s )  and  c o a s t a l  qeomorpholoqy have  c o n t r o l l e d  p o l l u t i o n  of  t h e  c o a s t -  
l i n e ,  S u r f a c e  s e d i m e n t  sarnples  from a  v a r i e t y  of c o a s t a l  env i ronmen t  ha- 
ve  been a n a l y z e d  by g l a s s  c a p i l l a r y  g a s  chromatography t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e t a i l e d  a l i p b a t i c  hyd roca rbon  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  o i l ,  A s  a  qe-  
n e r a l  r u l e ,  a  Runker C o i l  is l o n q  l i v e d  i n  t h e  s e d i m e n t s  and wea the red  
s l o w e r  t h a n  a  l i q h t  c r u d e  o i l .  

M i c r o b i a l  d e q r a d a t i o n  a p p e a r e d  t o  be  a  ma jo r  w e a t h e r i n q  p r o c e s s  f o r  
o i l  o n l y  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s  ; normal  a l k a n e s  were y e t  p r e s e n t  i n  b u r i a l  
s e d i m e n t s  c o l l e c t e d  1 6  months a f t e r  t h e  s p i l l .  
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Le 7 mars I W O ,  le TAN10 pétrolier de 2 R  600 tonnes s'est brisé 

pn deux sous la violence d'une forte tempête, alors qu'il naviquait en 

Manche à environ 60 km au nord de l'île de BATZ fvord-~inistère). Le na- 

vire transportait 36 200 tonnes de fuel semi-lourd type Bunker C. La 

partie arrihre avec 7 500 tonnes de pétrole a pu être remorquée jusqu'au 

HAVRE tandis que lVavant,contenant plus de 9 000 tonnes, sombrait, dix 

heures après l'accident à la position 49O09'N - 4O13'W. 

Les op6rations de récupération du contenu de l'épave gisant 

par Fi7 m de fond furent confiées à la COMEX. Cette compagnie maritime 

s'était distinguée en 1977 dans le pompaqe, à 103 m de profondeur, des 

3 000 tonnes de pétrole lourd du pétrolier BOHLEN, coulé au large de 

l'île de SEIN (Finistère). 

Malheureusement ici l'intervention sur l'épave s'est révélée plus 

difficile en raison d'une lonque période de tempête et de difficultés tech- 

niques liees en particulier à l'importance des marées et des courants de 

fond. AprPs examen de l'épave et le colmatage des bréches, il a fallu per- 

cer chacune des dix cuves et réchauffer le contenu avant de l'extraire 

par les moyens techniques utilisés dans les exploitations pétrolières. En- 

viron 5 100 tonnes de fuel ont pu être ainsi récupérés après quinze mois 

de travaux. Malgré le coOt de l'opération, évaluée à 250 millions de francs, 

sa réussite mettait fin à dix-huit mois de craintes d'un nouveau déverse- 

ment pétrolier provoqué par la rupture des cuves. 
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. LES ZOYES TOVTAMINEES 

Dans les heures qui suivirent le naufraqe le contenu de trois tran- 

ches de citernes, soit environ 10 000 tonnes, se deversa en mer. Le mau- 

vais temps et la viscosité élevée du polluant a limité l'emploi par la 

Marine Vationale des techniques habituelles de traitement en mer des nappes 

d'hydrocarbures. Comme lors des précédents accidents pétroliers, l'exten- 

sion de la pollution a été contrBlée principalement par la direction et 

l'intensité des vents. Poussés par des vents de secteur nord-ouest souf- 

flant en moyenne à 70 km/h, les premihres nappes ont atteint le littoral 

à TREGASTEL (côtes-du-~ord) dans la matin6e.d~ 9 Gars 19FO. Oerné ( 1 Q p 0 )  

a estime B 1,7 km/h la vitesse moyenne de proqression des nappes, ce qui 

correspond à 2 "A de celle du vent, valeur habituellement utilisée dans la 

modélisation du déplacement en mer des nappes d'hydrocarbures. Entre le 9 

et le 15 mars 19R0, sous l'action conjointe de vents d'ouest et de coiirants 

de rnarPe, qénéralement dirigés parallèlement à la cbte, on observe une lar- 

qe dPrive des nappes vers l'Est avec la contamination des sites de PORT- 

BLANC (11 mars) et de PLOUHA (13  mars) dans la baie de SAINT-BRIEUC. A par- 

tir du 17 mars, un chanqement dans la direction des vents renverse le sens 

de progression des nappes et rabat la pollution sur les secteurs &tiers 

orient& à l'Est ,jusqutau littoral du Nord-FinistPre en touchant succes- 

sivement ROSCOFF (20 mars), PLOUESCAT et BRIGNOGAN (21 mars) et GUISSENY 

(22 mars), rette date correspond à la fin de la phase d'extension de la pol- 

lution qui se trouve ainsi limitée sur le littoral par GUISSENY à l'Ouest 

et à l'Est par PLOUIIA (fiq. 1). D'aprPs Bernk (19RO): environ 195 km de 

cBtes, 65 dans le FinistPre et 130 km dans les Côtes-du-Nord, ont été 

touchées à des deqrés divers pendant les quinze jours d'extension de la 

pollution sur le littoral. La zone la plus atteinte a correspondu à 45 km 

de c8te répartis principalement dans les secteurs de TREGASTEL et PLOUMANAC'H 

carartgrisés par une sriccession de promontoires de qranite rose et de 

rias d'une varieté morpholoqique exceptionnelle. La variété des paysages 

et la richesse écoloqique de cette région ont favorisé de nombreuses acti- 

vités économiques orientées ver la mer : tourisme, pêche cotiere, ostréicul- 

ture, aquaculture. Ainsi, l'impact écoloqique de la pollution pétrolikre 



s'est fortement répercuté au niveau social et économique de la région pen- 

dant de nombreux mois. 

Comme pour 1'AMOCO CADIZ, l'accident du TAVIO s'est produit pen- 

dans la période des grandes marées d'équinoxe correspondant au début de 

l'enqraissement des plaqes après les tempêtes hivernales. Cette situation 

a entrafné, en particulier le l e  mars (coefficient de marée 1 1 ~ 1 ,  la con- 

tamination des parties hautes des estrans rarement atteintes par la mar4e 

et la pénétration du pPtrole dans les sédiments par des phénornPnes de per -  

colation et d'interstratification. Toutefois, on n'a pas observé cette 

fois-ci une contamination importante des sites cetiers les plus abrités du 

littoral, tels que les Abers, les baies de MORLAIX et de SAINT-BRIEUC, les 

estuaires du TRIEUX et du JAUDY et les marais maritimes de I'ILE GRANDE et 

de GOULVEN. 

A partir du 23 mars, le passaqe des vents au secteur SW arrête la 

proqression des nappes dans le Finistkre mais provoque la contamination de 

zones ,jusque-là éparqnées. En particulier, on observe réguli6rement i'échou- 

aqe de petites nappes composées de pétrole fortement émulsionné et d'alques 

mazoutées qui peuvent résulter,soit de la remobilisation au gré des vents 

et des marées des dPpBts initiaux et de leor transfert vers d'autres sites, 

soit de fuites provenant de l'épave (pertes estimées à 1,5 T/j par l'enqin 

submersible "British Voyager" ou de déballastaqes sauvages de pétroliers en 

mer. rette derniPre possibilité serait vraisemblablement à l'origine des 

dépbts mazoutés recouvrant les plaqes de TREGASTEL, le R octobre 19R0, soit 

huit mois aprPs l'accident, 

Au cours du d6placement des nappes, sont intervenus également les 

différents processus d'évolution du pétrole en mer avec la disparition des 

fractions légères par évaporation et dissolution, la formation d'émulsions, 

la sedimentation des fractions lourdes et la dégradation photochimique et 

microbienne, Par rapport au type de pétrole brut léger déversé par 1'AMOC'O 

CADIZ, en 197P, les phénomènes d'évaporation et de dégradation du fuel 

TAN10 ont 6té peu importants, aussi la majeure partie du déversement s'est 

retrouvé sur le littoral en couches épaisses d'un produit visqueux faible- 

ment dégradé, 



D'importants moyens humains et mécaniques ont été immédiatement 

affectés au nettoyaae du littoral et ont contribué à rendre au paysage 

cbtier une apparence de propreté avant le début des vacances estivales. 

La pollution résiduelle s'est maintenue principalement dans les parties 

supérieures des estrans, dans les anfractuosités des rochers et dans les 

secteurs abrités de PLOUMANAC'H et TREGASTEL,peu soumis 6 l'action auto- 

épuratrice du milieu naturel. Aussi ces sites ont été choisis pour effec- 

tuer un suivi à lonq terme de la décontamination des sédiments pollués 

par le pétrole du TANIO. 

, LES ETIIDES CHIFJ1IQIIEÇ APREÇ L'ACCIDENT 

Les observations effectuées sur le littoral immédiatement apr&s 

l'arrivée des nappes à la c8te ont été complétées par un suivi chimique 

destiné à : 

- évaluer l'étendue et l'importance de la contamination pétroli6re 
dans l'eau de mer et les sédiments marins ; 

- étudier 116volution de la composition chimique des résidus pétroliers 
pieqés dans les sédiments superficiels et dans, les couches interstra- 

tifiées en fonction du site géographique et de la nature du substrat. 

Les résultats de ces etudes correspondent à l'exploitation des don- 

n4es obtenues à partir de quatre campaqnes en Manche occidentale, dans les 

zones comprise entre les A b e r s  e t  la b a i e  d e  S A I N T - B R I E U C ,  réalisées entre 

mars et juin 1 9 R O ,  à bord des navires THALIA et CRYOS : 

- une campaqne de prélbvement de sédiments subtidaux dans la zone coti6re 
de la b a i e  d e  LANNION, d e s  S E P T  I L E S  e t  d e s  T R I A G O 3  orqanisée par la 

station bioloqique de ROSCOFF. 

- six sorties de terrain effectuées principalement dans la r6qion du TREGOR. 

- une campaqne de prélèvement d'eau et de sédiment, à proximité de la zone 

du naufraqe du TARIO 



'l'ab1 eau 1 

Campngnes dréch;mt i 1loiiri;igc c f f ec t i~ées  de llrirs 1 Q80 3 Août 1981 

?mir 1c siiivi chinijqiic de 1 , )  polli i t ion due au TAN10 

i:;uiip;ig~ie 

TI LILIIZ 1 

I~I,LITHJS 

- - -  - - - - -  ~ - ~ p - ~  

Date 

24-19 mars 

24-27 mars 

Collahorat ion 

,J.F. SMlAIX 

Stat ion Biologique 
de Roscoff 

~ - ~ -  

S. BIiRNE 

G .  blASSART 

J . F .  %WVlIN 

J . F .  SAb11'iTN 

J . F .  WL'IIN 

Zone dlétutle 

hfanclie Occidentrile 

Baies de bbr la ix  e t  Lannion - 
Sept I l e s  - Triagoz 

- ~ - 

Trégnstel - Perros Guirec 

Zone naufrage TAVI0 

Planche Occidentale 

Manche Occi dentale  

%anche Occidentale 

Trégastel - Bréhat - Plouha 

Trégast e l  - Ploumanac'h 

Trégastel  - Ploumanac'h 

Trégastel  - Plo~manac'h 

Trégastel  - Plownanac ' h 

Ione l i t t o r a l e  

CKYOS 1 

CRYOS 2 

Tf I,II,lA 2 

Tl IrU>IA 3 

Zone 1 i t t o r a l e  

Zone l i t t o r a l e  

Zone l i t t o r a l e  

Zone l i t t o r a l e  , 

Zone l i t t o r a l e  
1 

de 
prélèvement 

Eau de mer 
%diment 

Sédiment 

- -  ~ 

Sédiment 

Eau de mer 
S6d i ~ e n t  

Eau de mer 
Sédiment 

Eau de mer 

Eau de mer 

Sédiment 

Sédiment 

Sédiment 

Sédiment 

Sédiment 

Kombre 
de 

s tx t ionç  

2 5 

2 2 

- 

1 O 

6 

33 

2 1 

24 

10 

5 

5 

5 

5 

ln  e t  1 9  cinrs 

3-4 a v r i l  

8-17 a v r i l  

7-11  mai 

19-22 juin 

19-30 ju in  

8 oc to l~  1.e 

1 4  janvier  1981 

28 mars 1981 

2 août 1981 

Nombre 
de 

nril@vements 

8 5 
1 O 

2 2 

1 O 

12 
6 

76 
6 

40 

4 Ci 

1 O 

7 

7 

7 

7 



[.es c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d e  ces d i f f r r e n t e s  carnDaone.; c l ' 6 rhar i t i l l onnnr )cs  

s o n t  i n d i q u e e s  d a n s  l e  t a b l e a u  1 .  

l e s  r e s u l t a t s  de  ces carnpaqnes s o n t  actc~ellernent c o w p l 6 t é s  p a r  l t 8 n a -  

l y s e  chimique d e s  n r h a n t i l l o n s  d e  s é d i m e n t s  i n t e r t i d a u x  p r é l e v é s  s e ~ e s t r i ~ l -  

lement s u r  q u a t r e  p l a q e ç  d e  TPEGfi.STEL p l r  ' ' 6 q u l p ~  dii P r ,  Clprrzrec dr  l ' l l r i -  

v ~ r s i t 6  de q r ~ t a q n p  n r r i d e n t a l r .  

l e s  p o i n t s  s i i i van ts  s e r o n t  s u c ~ c e s s i v ~ m e n t  a n a l v s é s  : 

1. NT\iFAIlY DFS T O ' \ l T f P ~ T R A T  IONS f K  tlYi3ROf ARRI IRES O B S E R V E S  D A Y S  L 'EPI I LIE 

P1ER . 

II, DEGRF D E  C O N T A t ~ ? I Y A T I O L \ I  D f  I A  Pt1ASE S E D I I I F N T A J R F  D A R S  L E S  ZOs 'ES A T T F I Y T F S  
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1 , N I1EAUX E S  CONCENTRAT 1 ONS EN HYDROCARBIIRES ORqERVES DAiVS L 'EAI J DE VER 

Les niveaux de concentration en hydrocarbures dissous dans l'eau 

ont été déterminés au cours des campagnes : 

- THALIA 1 du 25 au 29 mars, 20 jours aprPs le naufrage ; 

- CRYOS du 3 au 4 avril et du n au 12 avril ; 

- THALIA 2 du 7 au 11 mai ; 

- THALIA 3 du 19 au 22 juin. 

Ces campagnes ont permis d'effectuer, avec plus de 25 stations de 

prélbvement, une couverture de la Manche occidentale comprise entre OUESSANT 

et la baie de SAINT-BRIEUC et limitée au Nord par le parallPle 49O16'N. La 

position des stations d'échantillonnage est indiquée sur les fiqures 2 et 3. 

Au total, 253 échantillons d'eau de mer ont été collectés au moyen de bou- 

teilles de prélhvement type Niskin, à différentes profondeurs : 1 m, 10 m, 

à 5 m du fond, et ont été analysés directement à bord du navire, 

Le degré de contamination de l'eau par les hydrocarbures est déterrni- 

né par spectrofluorimétrie après extraction à l'hexane selon la méthode pré- 

cédemment décrite (Marchand 19P0). En permettant le choix des longueurs d'on- 

de d'excitation et d'émission de l'échantillon analysé, la spectrofluorimétrie 

U.V. peut être une méthode de mesure sensible uniquement aux composés arorna- - 
tiques, La réponse de fluorescence définit ainsi un excellent indice de pol- 

lution pétroli6re puisque les hydrocarbures aromatiques bioghnes sont tri% 

faiblement reprgsentés dans le milieu marin. Cette technique analytique est 

environ vingt fois plus sensible que la spectrophotométrie infra-rouqe (I.R.) 

qui permet également le dosage des hydrocarbures dissous dans l'eau à partir 

de la mesure de l'absorption due aux vibrations de valence des qroupernents 

rH contenus dans les chafnes hydrocarbonées aliphatiques. En présence d'une 
2 

pollution pétrolière, elle prendra également en compte les hydrocarbures n- 

alcanes possédant 15, 17, 19, 25, 29, 31 atomes de carbone qui sont naturel- 

lement présents dans l'eau de mer en quantités appréciables, surtout pendant 

les périodes de forte activité phytoplanctonique. Il est dans ce cas difficile 





en zone cbti&re de déterminer par I.R. l'importance d'une pollution pétro- 

lière par rapport à une contribution d'origine bioqénique. Aussi, le dosaqe 

par spectrofluorimPtrie a été choisi pour déterminer le degré de contami- 

nation de l'eau de mer aprhs le naufraqe du TANIO, Cependant, par son carac- 

tPre spécifique, elle ne permet de détecter que certains constituants d'un 

pétrole et ne peut donc donner directement une mesure de la concentration 

qlobale en hydrocarbures totaux. 

Les valeurs indiqubes dans les tableaux 2 et 3 correspondent à une 

estimation par spectrofluorimétrie des teneurs en hydrocarbures totaux dans 

l'eau de mer par référence à une solution de calibration préparée à partir 

d'un échantillon brut du produit pétrolier recueilli à TREGASTEL, le 10 mars 

1 9 P O .  Nous avons vérifié ultérieurement que la composition chimique de ce 

prélèvement était sensiblement identique à celle d'un échantillon récupér6 dans 

les cuves arriPres du TANIO au HAVRE. 

L'analyse des hydrocarbures dissous dans l'eau est r6aliske direc- 

tement à bord du navire sur un appareil spectrofluorimétre Turner, modhle 

430. La longueur d'onde d'excitation est fixée à 310 nm. La mesure effectuée 
+ 

sur le maximum de fluorescence qui se situe autour de 365 - 5 nm. Les teneurs 
en hydrocarbures totaux dissous dans l'eau de mer sant exprimés en pg/l. Les 

résultats obtenus au cours des campagnes de la THALIA et du CRYOS sont ras- 

semblés dans les tableaux 2 et 3. Ils permettent de souligner les points sui- 

vants : 

1.1 EXTENSION DE LA POLLUTION 

Les teneurs en hydrocarbures mesurées dans l'eau de surface par 

prélkvement à 1 m de profondeur dépendent de la position géoqraphique de la 

station d'échantillonnaqe et de l'époque du prélévement. 

Les valeurs les plus faibles !O,R à 1,2 pq/l) ont été relevees en 

mer d'IROISE (station lP, 19, 3 )  fin mars et mi-avril. Elles correspondent 

aux teneurs mesurées par spectrofluorim6trie dans des secteurs très faible- 

ment pollu6ç tels que L'ATLANTIQUE nord-ouest (Levy 1972, Gordon et al. 1974, 

Keizer et al. 1977). En l'absence d'une contaminatiori de l'échantillon ana- 

lysé, Keizer et Gordon (1973) admetterit qu'une valeur sup4rjeure à 2 pg/l 



Tableau 2  

Evolution des teneurs en hydrocarbures totaux (ug/l) 

dans l'eau de mer entre la fin mars et la mi-avril 

Campagne 25-29 mars - .......................... Campagne 8-1 2 avril ----------- T -  - ------------------- '--------- 

NO 

Localisation de Température Teneur en hydrocarbures (ug/l) Température Teneur en hydrocarbures (ug/l) de 
station prélèvement eau Moyenne eau 

Résultats Moyenne 
(ml (OC) dans l'eau ("cl Résultats dÿnsl,eau 

PIer d'Iroise / 1 3  1  10,75 1 1 , 1  10,223 1 , 1  
1  O 

1 , j  
1 , 4  2 ,3  

105 9,98 O,9 10 ,15  0 , 6  

Radiale N.W. 
face à 1 1  9,67 4,1 2 ,6  10,24 4  3 , 6  
1'1 ouguernenu 

2 1  9,72 1 , 4  11,56 3 ,1  371 
1  O Q ,  9 
17 1 7  10 74 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - 2= - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

3 1  9,78 1  0 , 8  10 ,19  1,: 1 , 1  
1 O 0,8 
4 5 9 7? O 7  12 34 O 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - z r z - - - - - . - - - - - - - 1 - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - 21 - - - - - - . - - - - - - 2z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

4  1  10,72 1 , 2  1  ,O 1 ,1  1 , 5  
10 1 ,1  
2 0  9  76 O 8 1 9  ----------------------------2-------.-------2--------.------------------------------.------2------------------------- 

2 0  1 10,OO 0 , 8  0, 9  1O,13 2,3 
10 

2,8 
1 , 1  

7 5 9 89 r) 7  ----------------------------I-------.-------l--------.------------------------------.-------------------------------- 

1  1 1  9 ,99 1 ,2  1 , 2  11,15 0 , 9  1 , 3  
1 9 5 9,93 ! ,2 10,12 1  ,7 



Tableau 2 (suite) 

Local isat io~ 

Radiale S 
face à 
Br ignogan 

Radiale S 
face à 
?10rlaix 

N O  

de 
station 

Proforideur 
de 

pré lèvement 
(ml 

1 
10 
7 6 . - - - - - - - - - - - - - 

1 
1 O 
8 5 

1  

---------- 
Températur 

eau 

(OC] 

1 0 , 7 6  

a ne 75-79 mars I C FP-g---,--,-------------------- ------------ 
Teneur en hydrocarbures (ug/l) 1 Température 

unpagne 8-12 avril .- - ........................... 

Qésultats 

Teneur en hydrocarbures (ug/l) 
I 

a lo yenne 
dms I 'lo~~enn e Résultats dans 



Tabl eaii 7 (sui  t e )  

Campnone '5-79 mars Campagne 8-1 1 a v r i l  I -----------,- -b---Z--i>------------------- -------------- - ............................ 
N O  I'ro fondeur 

O 1 i S I  t i O de de  Température Teneur en hydrocarh~i res  ( ~ g / l )  Température Teneur en hydrocarbiires (Fig/ l )  

s t a t i o n  prélèvenient eau 
Iloyenne eau 

I t6 su l t a t s  dans 
hlo y enn e 

(ml ("Cl ("Cl RÉs~ i l t a t  ': 
dails 1 ' e:iu 

Baie de 8 1 9,351 0,9 1,7 10,19 
I. ;LHI~ ion 1 O 

0 9 9  039 
198 

Sept 1 1 es 30 9 30 O 8 9 94 

9 1 9,O2 2,9 2,4 10,18 1,s 
1 O 

2,7 
2 

2.5 9 08 2 3 9 95 3 5 ---------------------.b------L--LLL-LL-L----2I-------.I---------------------Z-1-----.1-------L1------11---------------- 

1 O 1 9,28 2,5 3,1 9,93 4,4 3,s  
1 0  3 ,9  
13 Y, 0 3  10 5 0  7 7 ------- 2L8_ - 2 - -  ------- = 2 =  

11 1 9,2!) 6,7 5 , 4  9,91 1,1 0,8 
1 O 3,9 
6 0  9 or) 5 6 9 78 O 8 

0,6 
---------------------.-------2------.Z-----1L--------.L----------------.-----2L------.--------2-------.----------------- 

13 1 O, .S 8,4 4,9 1,7 
1 8,87 4,2 9,76 1,7 

1 O 3,4 2,4 
20 8 S 3  3 7 O 7 2  1 1  

1 -3 1 8,s' 3,1 2,9 11,13 1,7 1,s 
1 5  8 40 7 7 Cl 6 7  1 7 

2 5 1 0,8 1,3 
1 O 1 ,.3 
7 0 1 7  

2 O 1 2,s 1 ,8 
7 3 1 > 3  

4 1,3 1,s 
1 6  

8 , O0 3,7 2 , 0 1,6 1 ,il 
.3 , 3 0,8 

8 ,O5 O,Y 0,27 O, O 

1 
1 



Tableau 2 (sui te)  



correspond 3 un deqr4 de pollution siqnificatif de l'eau par les hydrocar- 

bures d'origine pétroliére. Cependant, comme le souligne Marchand ( 1 9 ~ 1 ) ~  

cette limite doit être adoptée avec une certaine prudence, compte tenu de 

la variété des standards qui peuvent être utilishs par les différents la- 

boratoires d'analyse pour calibrer le spectrofluorimPtre. 

Les valeurs les plus Plev6es sont observées fin mars dans : 

- l e  chenal d u  T R I E U X  : 
6,7 yq/l, station 27 - 4 pg/l, stations 14 et 16 

- l e  secteur des S E P T - I L E S  : 

6,7pq/l, station 11 - 4,2 pg/l, station 12 
- a u  large de ROSCOFF : 

Y,! pq/l, station 2& 

- a u  large de GOULVEN-BRIGNOGAN : 

1i,6 pq/ï, station 21 - ri,9 pg/l, station 17 

Ainsi, vingt jours aprés le naufraqe du T A N I G ,  la pollution de 

l'eau concerne principalement les secteurs du TRIEl rX  et des S E P T - I L E S  et 

à un deqré moindre, ceux de ROSCOFF et de GOULVEN: Cette distribution de 

la pollution souliqne le r81e prédominant du vent dans le déplacement des 

nappes. Sous l'effet des vents de secteur ouest, la pollution pétroliére 

s'est initialement étendue vers l'est jusqu'à la baie de S A I N T - B R I E U C  puis, 

aprPs le 17 mars, un changement de réqime des vents (E /YE)  inverse le sens 

de proqression des nappes et rabat la pollution vers le Finistère. 

Aussi, un mois apr&s le naufraqe (mission du CRYOS, 9-12 avril), 

la baie de S A I N T - B R I E U C  et le chenal du T R I E U X  ne montrent pas un deqré de 

contamination siqnificatif. Les zones polluées se limitent (figure 3) : 

- au secteur défini par les stations 6 (6,s p q / l ) ,  7 !2,3 ~ c ~ / l )  et 
24 (3,l pq/l) 

- r7 la zone cbti6re baiede L A N N I O N / S E P T - I L E S  correspondant aux stations 
9 (2,9 pq/l), 10 (2,5 pq/l) et 
12 ( 4 , 2  pg/l) 

- à la zone du naufraqe du T A V I O .  

+ définis par les lettres 0 ,  C, E, F, dans la figure- 2. 



A l'exception des secteurs de ROSCOFF et de LANNION,  on note, un 

mois après le naufraqe, une diminution systématique des teneurs en hydro- 

carbures dans l'eau de mer prelevée aux stations précédemment contaminées. 

La> persistance de la contamination dans ces zones peut &tre attribuCe à 

une pollution secondaire liée aux opérations de nettoyage des plages par 

traitement à l'eau chaude et aux détergents, Ce procédé a entraîné la mise 

en suspension dans la masse d'eau d'une partie des résidus pétroliers d6- 

posés sur le littoral. Par l'action conjointe des courants de marée et des 

vents, la pollution semble s'être accumulée dans les sites abrités des 

baies de LANNION et de MORLAIX,  qui n'avaient pas été directement contaminés 

à l'origine par les nappes de pdtrole. La pollution se trouve ainsi nota- 

blement présente un mois aprhs l'accident face à ROSCOFF aux stations 2 

( 6 , s  pg/l), 7 (3,5 pq/l) et 24 ( 3 , 3  pg/l). Les stations au large (22, 23) 

ont retrouvé les teneurs en hydrocarbures équivalentes à la normale. 

EVOLUTION DES TENEURS EN HYDROCARBURES DANS L'EAU entre MARS et JUIN 19PO 

Pour mieux décrire l'évolution de la contamination de l'eau entre 

mars et juin 19R0, les stations de prélèvement ont été regroupées en secteurs 

notds de A à G (fig.4). Les moyennes des teneurs en'hydrocarbures dans les 

échantillons de surface (prélèvement à 1 m de profondeur) sont calculées avec 

leurs écarts-type et peuvent être comparées, dans le tableau 3, avec les ré- 

sultats obtenus lors de l'échouement de.llAMOCO CADIZ. Elles permettent les 

constatations suivantes : 

I.2.a - A la différence de ce qui s'est passé pour 1'AMOCO CADIZ, les sites 
chtiers les plus abrités ( A B E R S ,  baies de MORLAIX e t  d e  LANNION,  estuaire du 

JAUDY et d u  T R I E U X ,  m a r a i s  m a r i t i m e s  de  l r I l e  GRANDE e t  de GOULVEN.. . )  n'ont 

pas été gravement contaminés par les rejets du TANIO. Les secteurs pollués 

en 1980 comprenaient principalement les sites de forte énergie et de nature 

sableuse compris entre TREGASTEL (Crève B l a n c h e )  e t  PLOUMANAC'H (Fig. 1). 

Ces facteurs géomorphologiques, joints au moindre volume des rejets (TAN10 : 

10 000 tonnes, AMOCO : 223 000 tonnes), ont favorisé un retour rapide aux te- 

neurs naturelles en hydrocarbures dans l'eau de mer. Ce phénoméne est observé 

dans tous les secteurs contaminés dés le deuxième mois aprés l'accident. Ainsi 

il n'a pas été détecté, comme dans la zone des ABERS lors de 1'AMOCO CADIZ, 

de qradient de concentration en hydrocarbures de la cote vers le large, au 
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2 , l + 1  , 7  O , h + O , l  2 , 1 + 1 , 2  1 ,O+O,S  



dans l'EAU de MER 



cours des premiers mois du processus de décontamination de l'eau. Actuelle- 

ment, ce processus n'est pas encore terminé dans les ABERS. On observe, 

en particulier en mars et avril 1QQ0, un léqer maximum dans ces sites abri- 

tés, il provient de la remise en suspension, par relarqaqe apr+s les tempê- 

tes d'hiver, des hydrocarbures piéqés dans les sédiments pollués en amont. 

reux-ci possèdent encore en 1QR1 des teneurs en hydrocarbures supérieures 

au q'kq (P.S.). 

1,Z.b  - Dans la zone littorale comprise entre les TRIAGOZ et les SEPT-XLES 

(secteur € ) ,  la contamination de l'eau a été comme pour les autres secteurs 

beaucoup moins importante que lors de l'échouement de 1'AMOCO CADIZ. La 

teneur moyenne en hydrocarbures un mois aprPs l'accident du TAN10 est équi- 

valente à celle trouvée deux mois aprPs celui de 1'AMOCO CADIZ. 

I.2.c - Dans les baies de MORLAIX et d e  LANNION (secteurs C et O), les te- 

neurs en hydrocarbures, mesurées trois semaines et un mois aprés l'accident 

du TAYIO, correspondent approximativement à celles détectées dans ces mêmes 

secteurs trois mois apr6s celui de 1'AMOCO CADIZ. La d6contamination de l'eau 

de mer a été relativement rapide, puisque deux mois aprbs l'accident aucune 

trace d'hydrocarbures d'origine pétrolière n'était détectée dans les zones 

étudiées. 

En l'absence d'une analyse détaillée de la nature des hydrocarbures 

dissous dans l'eau, il est difficile de se prononcer sur la toxicité relati- 

ve des pétroles déversés par le TAYIO et 1'AMOCO CADIZ. Dans les zones abri- 

tées comprises entre la baie de MORLAIX et l'estuaire d u  T R I E U X ,  les niveaux 

de contamination mesurés dans l'eau ont dO entrainer des effets importants sur 

l'environnement marin puisqu'ils correspondent aux teneurs notées dans ces 

secteurs deux mois aprhs l'échouement de 1'AMDCO CADIZ. Ces niveaux de pol- 

lution avaient entraîné un blocage de la production pélaqique (Samain et coll. 

1979). Les mesures effectuées un mois aprbs l'accident du TAN10 ont permis 

d'enregistrer, par rapport à l'année 1479, un retard important dans la pro- 

duction pélaqique (Samain et coll. 1980). Dans la zone intertidale, la macro- 

faune benthique a été peu touch6e. Par contre, les oiseaux marins ont subi 

une forte mortalité, de l'ordre du double de celle constatée après le naufrage 

de 1'AMOCO CADIZ (Chassé l9RO). 



1.3 DIFFUSION ; iFS HYDROTAROURES DANS LA TOLONNF D'EAI I  

Les teneurs en hydrocarbures ont été déterminées dans les échantil- 

lons d'eau, prélevés aux profondeurs 1 m, 10 m et à 5 m du fond, en plus de 

20 stations, au cours des différentes campaqnes du THALIA et du CRYOÇ. Les 

valeurs mesu-ées (tableau 2) montrent que l'ensemble de la colonne d'eau est 

contamin4 par la dérive des nappes. La diffusion des hydrocarbures en profon- 

deur a été favorisée par l'état aqité de la mer. Une certaine homoqénéïté 

dans les niveaux de contamination de la colonne d'eau, en particulier aux sta- 

tions face au chenal du TRIEUX (secteur F) et au larqe des SEPT-ILES (secteur E )  

au coucs de la campaqnc de la TIIALIA (25-29 mars) et à proximit6 de l'épave 

du TAN10 (campagne du TRYOS, 3-4 avril et R-12 avril). A cette dernihre st3- 

tion, on note en particulier des teneurs plus élevées au fond qu'en surface ; 

elles temoiqnent de l'existence de fuites de pétrole à partir de l'épave. 

Celles-ci ont été estimées à 1,5 tonnes/jour par l'engin submersible " B R I T I S H  

VOYAGER", en mars et avril 19PO. Du fait de leur densité élevée (d = 0,9h), 

elles remontent trPs lentement à la surface, entrahant une contamination im- 

portante de l'eau au voisinaqe du fond, avec des teneurs allant de 3,4 pq/l 

à proximité de l'épave, à 2,3 pg/l à 1 mille au sud-est de l'épave et plus 

faible en surface. Aux autres stations, on observe en général un qradient 

décroissant de concentration entre le fond et la surface (notée par le signe + 
dans le tableau 4). Les variations assez faibles, observées trois semaines à 

un mois aprPs l'accident, mettent en relief une contamination plutBt homogPne 

de toute la masse d'eau jusquvà RO m dans les secteurs les plus contaminés 

(s~,PT-ILES). Ce fait noté lors de l'échouement de llAMOCO CADIZ, semble indiquer 

que la fraction soluble des hydrocarbures s'est rapidement mélanqée dans la 

masse d'eau ~01,s l'action conjointe des courants et de l'aqitation de la mer. 

La diffusion verticale des hydrocarbures dans la colonne d'eau a dû entrafner 

iine contamination des fonds marins. 



"!'ab1 eaii 4 

I 'ariation des teneurs en hvdrocarbures dans l ' e a u  en t re  l a  surface e t  l e  font1 

en t re  l a  f i n  mars e t  i a  mi-avril après 1 'acciclent du TiZNIC! 

I 

Le signe + indique que l a  contamination de l ' e au  de surface e s t  supérieure 5 c e l l e  de l ' e a u  prélevée du fond 

Loca 1 i s a t  ion 

Epave 
0,s mil le  l',i 
0,s mil le  1. 
1 mil le  S.E. 

Baie de 
3lorlnix 

Baie de Lannion 
Cept I l  es 

C!,er,ril du T ~ ~ P L L Y  

N O  de 

s t a t i on  

5 
6 
7 

2 4 
23 
2 2 

8 
9 

1 O 
11 
12 
13 
2 5 
2 6 

1 6 
15 
14 
27 
2 8 
2 9 

Profondeur 

(ml 

8 0 
80 
8 0 
8 0 

23 
18 
3 2 
8 O 
8 5 
90 

3 O 
2 5 
13 
60 
2 rl 
15 
70 
7 3 

1 ri 
23 
3 8 
43 
60 
65 

Variation des teneurs en hydrocnrhii-cs ................................ 
25-29 

Résultats  

+ 3,3 
+ 1,6 
+ 1,c) 
- 0,2 
+ 0,6 
+ 0,9 

+ 9,1 
+ 0,6 
- n,3 
+ 1,1 
+ 0,s 
+ 0,4 

+ O,? 
+ 2,8 
+ 1,6 
+ 3,4 

I i Jg/ l ]  en t re  l a  surface e t  l e  fond -- - -- 
8-12 a v r i l  

--------- 
mars 

hloyeilne + écar t  type 

1,48t-1 ,O8 

0,60?0,32 

2,O +1,4 

riésul t a t s  

- 2 
- 0,9 
- 0,3 
- 1 ,O 

- 1 ,O 
- 0,7 

- 1,4 
+ 0,3 

+ 0,3  
+ O,b 
+ 0,s 
+ 0,9 
+ 1,3 

- 0,3 
+ 1,0 
- 0,6 
- 0,3 
+ 0,3 
- 0,3 

lMoyenne -t éca r t  type 

1 ,05-tO, 7 

1,03tr),35 

O, 96?0,76 

r),4 t 0 , 2  



1 1 , DEGRE DE CONTAMI NAT 1 ON DE LA PHASE SED 1 MENTAI RE EM ZONE SUBTI DALE 

Dans le but de connaître le deqré de contamination des fonds marins 

susceptibles d'être affectés par le déplacement en mer des nappes d'hydro- 

carbures, deux campaqnes océanoqraphiqiies ont été r6alisées en mars à bord 

du N/O THALIA du 24 au 29 mars et du N/O PLUTEIIS du 25 au 27 mars,principa- 

lement dans le secteur TRIAGOZ/SEPT-ILES. Une troisième campagne de prélhve- 

ment de sédiments marins a ét6 effectuée,du P au 12 avril 19R0,dans ce sec- 

teur à proximité de l'épave du TAN10 à bord du N/O CRYOS. 

Au cours de ces campaqnes, 50 échantillons de sédiments ont été pré- 

levés par benne type Shipeck. Ce préleveur permet un échantillonnage sur une 

section de 0,04 M2 avec une épaisseur de 5 à 10 cm. Seule la couche superfi- 

cielle (0-2 cm) de l'échantillon est recueillie dans un bocal en verre apres 

élimination des galets, des gros débris coquilliers et des animaux marins 

(vers, étoiles de mer, .,,). L'échantillon est conservé congelé en attendant 

son analyse chimique ultérieure au laboratoire. 

11.1 METHODES ANALYTIQUES 

1I.l.a - Description sédimentologique ............................ 
Les analyses granulométriques ont été réalis6es sur un vibrotamiseur 

en utilisant des tamis de 63 u à 4 mm. 

L'indice calcimétrique !CaCO ) est effectué par voie chimique avec 3 
un calcimktre Bernard. 

Le pourcentaqe de carbone contenu dans le sédiment est déterminé par 

un analyseur automatique LEC0 WR-12 sur une Fraction du sédiment séché et dé- 

carbonate par attaque chlorhydrique. 





I1.l.b - Analyse de la mati+re organique extractible ........................................... 

- Extraction et analyse par spectrophotométrie infra-rouqe 
La matiPre orqanique contenue dans 100 à 200 9 de sédiment sec 

est extraite au chloroforme dans un appareil de Soxhlet,selon le protocole 

analytique déjà utiliaé lors de l'échoci+rrent de 1'AMCiCO CFOlZ (Marchand 19RO). 

Après évaporation du solvant, l'extrait est solubilisé dans ur, volume déter- 

min6 de tetrachlorure de carbone. L'analyse de cette solution est effectuée 

directement par spectrophotométrie infra-rouqe (1 .R. )  sur la bande d'absor- 

ption à 2925 cn-l caractéristique de la vibration valentielle des groupements 

méthyles et méthyl6nes des compo*és orqaniques. Elle permet de déterminer le 

degré de contamination des sédiments par la matiPre organique en enqlobant la 

contribution des hydrocarbures (pétroliers et bioqéniques) et des produits po- 

laires contenus dans l'échantillon analysé. Il peut être ainsi surestimé par 

la présence de substances naturelles : lipides et acides gras CO-extraites au 

cours de l'analyse. Cet indice de pollution de l'échantillon mesuré sur l'ex- 

trait brut est appelé "Teneur en matière organique" dans les tableaux 5 et 6, 

Pour la majorité des sédiments analysés, la teneur en hydrocarbu- 

res a été déterminée par spectrophotométrie I.R. aprPs purification de l'ex- 

trait orqanique brut sur colonne de florisil pour eliminer la fraction polai- 

re. 

- Analyse par chromatoqraphie de la fraction n-alcanes 
L'analyse par chromatoqraphie en phase qazeuse des hydrocarbures 

n-alcanes contenus dans un sediment permet de distinguer la part directe due 

à une pollution pétrolihre de l'apport naturel d'une autre source organique : 

bactéries, algues, \'éqétaux superieurs... Les n-alcanes sont les hydrocar- 

bures les plus simples à analyser et à identifier ; la majorite des travaux 

portant sur les hydrocarbures présents dans les sédiments ou dans les organis- 

mes marins se résument le plus souvent à une analyse de la fraction n-alcanes. 

Dans notre étude, l'analyse chromatagraphique est effectuée sur un appareil 

Hewlet-Packard 5P4O A PqiiipP d'une rolonne capillaire Wcot (25 m, di : 0,25 mm) 
SE 30. La température est proqrammée de 50 à 280°C à raison de 4°C/min. Ces 

conditions opératoires permettent la séparation des n-alcanes de C10 à CZR et 

plus. 
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11.2 HESIJLTATS ET DISCUSSIONS 

II.2.a - Niveau de contamination des sédiments ..................................... 

Dans les tableaux 5 et 6 sont rassemblés les résultats des analy- 

ses des sédiments pr6levés en Manche occidentale au cours des campaqnes 

d16chantillonnaqe effectuées en mars et avril 19RO. La position géoqraphique 

des stations de prélPvement est indiquée sur les fiqures 2 (stations codées 

avec la lettre 1) et 5. 

La pollution des fonds sédimentaires est trPs variable selon le 

site de prP1Pvement. La teneur en matière organique dans les sédiments su- 

perficiels est comprise entre 200 p p ~  (station 17 en baie d e  LANNION) et 7 

ppm (station 12 à proximité de 1'Ile GRANDE). Parmi les zones côtières étu- 

diées, la b a i e  d e  LANNION présente une contamination homogène relativement 
+ élevée (127  - b? ppm) bien qu'elle n'ait pas été directement polluée par 

le pétrole du TANIO. La pollution de ce site trbs abrité résulte de plusieurs 

contributions successives : contamination rémanente due B 1'AMOCO CADIZ et aux 

apports petroliers provenant des déhallastaqes en mer, pollution apportee par 

l'eau de mer contaminée lors du déversement du TANIO, soit directement, soit 

au cours des opérations de nettoyage du littoral. L'eau se comporte en agent 

de transfert de pollution de la surface vers les fonds particulièrement dans 

cette zone côtière de converqence des courants marins. 

Les autres zones infra-littorales montrent une pollution hétéroqPne 

des sédiments. La contamination n'a pas été massive comme dans le cas de 

1'AMOrO CADIZ et a été conditionnee par des facteurs liés au déplacement des 

nappes en mer et à la qéomorpholoqie côti6re. Elle semhle présenter un degré 
+ + plus significatif dûnç la zone des SEPT-ILES (6? - 34 PP~), des TRIAGOZ ( 4 R  - 

+ 
40 ppm), la b a i e  d e  MORLAIX ( 5 3  - 37 ppm) que dans la rFqion de l'Ile GRANDE 

+ 
( 3 4  - 3 5  ppm). Le deqré de contamination des fonds marins est étroitement lié 

au type de sédiment et au site qéographique par les facteurs suivants : 

- nature du s6diment : un sédiment vaseuxsabsorbe et retient la rnatiPre 
orqanique plus efficacement qu'un sédiment calcaire A débris coquilliers, 

- qranulom6trie du sédiment : on observe en génPral une relation entre la 
finesse des particules dans les sédiments et leur teneur en matière or- 

ganique ; celle-ci sera d'autant mieux absorbée que les particules sont 

plus fines et de nature vaseuse. 



Tableau 6 

Description e t  analyse des sédiments prélevés au cours de l a  mission CRYOS 

( 8 - 12 avr i l  1980) 

Sept I l e s  , 48.52 .0  3 .24 .0  1 1 48.52 .5  1 3 . 1 0 . 5 6  / 

Localisation 

Triagoz 

Baie de Lannion 1 1: 

Au large de Roscoff 

ALI large rle Brignogan 

Station 
prélèvement - 

(fig.  3)  

25 

Proximité épave 
TAW IO 

Baie de St Brieiic 14 l 

Position 

Lat. (N) Long. (i') 

Profondeur 1 Nature du sédiment 

4 8 . 5 7 . 0  Sable grossier 

Sahle f i n  légèrement vaseux 
20 Sable f i n  ! 3 . 3 2 . 0  

23 / Sable f i n  légèrement vaseux 

Sable moyen coquill ier  
Sable moyen coquill ier  

88 1 Sable grossier coquill ier  

91 1 Sable grossier coquill ier  

Sahle grossier coquill ier  
Sahle grossier coquill ier  

85  Sable grossier coquill ier  

Sable grossier coquill ier  
Sable grossier coquill ier  

Teneur en 
matière organique 

ppn/pids sec 

13  

64 
28 

2 7 

50 
42 

26 

26 

2 6 
18 

, 27 

15 
2 9 

Tableau 7 

Comparaison des teneurs moyennes en matière organique 

dans l e s  sédiments prélevés après l e s  accidents du TAN10 et  dg l1BlOCO CADIZ 

(1)  d'après MARCHAND 1980 

TA NI^ (10  C K X )  t j  

1 

1 

-- 

) 

---- l-mols-arrCs-ll.'~cidsn_t ----- 

7 

fi.wo cAnIz (223 m t) 
mols apres 1 accident ---- 1---1--- +'-_-l--------- ill--- 

rriagoz 

Sept I l e s  

Baie de Lannion 

Baie de Morlaix 

Au large de Roscoff 

Raie de St Brieuc 

Nb 

2 

2 

2 

5 

2 

?a- 
'Ion 

1 

1 

5 

4 

5 

5 

Val eiir moyenne 
+ écart type 

(pm/poids sec) . 
13i30  

4 6 ~ 2 5  

46t4  

26t4 

22t10  

Valeur moyenne 
t k a r t  type 

(ppn/poids sec) 

54 

54 

333+450 

124'116 

4 3 i 2 0  

23+6 

5 

7 

6 

2 

3 

4 8 i 4 0  

68+34 

127t48  

53k37 

3 5 t 1 6  



- le caractbre abrité ou battu du secteur : les forts courants de fond 
et de marée,qui balayent en permanence certaines zones du large, entra- 

vent la sédimentation de la mati&re organique et accélBrent la décon- 

tamination naturelle des fonds marins : les particules sédimentées sont 

rrmises en suspension et peuvent être entralnées dans les sites abrités ; 

ce processus est favoris6 sur un matériel sableux. 

- - l'importance du déversement et les caractéristiques physico-chimiques 

du pétrole (densité, viscosité, nature): le processus de sédimentation 

de la matihre orqanique sera favorisé avec un pétrole riche en fractions 

lourdes. 

II.2.b - Comparaison et évolution de la contamination des sédiments pollués .................................................................. 
par le TAN10 et 1'AMOCO CADIZ ............................. 

Pour faciliter la comparaison des niveaux de contamination dans les 

sédiments marins, ont été reportées dans le tableau 7, les valeurs moyennes 

observées sur un même site, vingt jours et un mois aprhs l'accident du TANIO, 

avec celles mesurées un mois aprPs le naufraqe de 1'AMOCO CADIZ. La comparai- 

son est délicate car il est difficile d'évaluer de façon précise l'évolution 

de la contamination des fonds marins en un lieu donné,compte tenu de l'hété- 

roq6néIté possible de l'échantillonnaqe sur une même station de prélèvement. 

Ilne telle étude aurait n4cessité des prélbvements plus nombreux sur un même 

site et plus resserrés dans le temps. 

Dans les secteurs cBtiers comme la baie de SAINT-BRIEUC qui n'ont 

pas été directement affectés par la dérive en mer des nappes d'hydrocarbures, 
+ 

une teneur moyenne en matibre oroanique dans les sédiments éqale à 23 - 6 ppm 
est déterminée dans les deux cas. Cette valeur de référence caractéristique du 

type de sédiment rencontré est également mesurée un mois aprks l'accident du 

TAN10 au larqe de ROSCOFF.  

Les accidents pétroliers de 197R et de 1980 ont provoqué une impor- 

tante contamination des sectecirs TRIAGOZ/SEPT-ILES. On observe dans les deux 

cas une pollution des fonds marins à des deqrés sensiblement équivalents : 

teneur moyenne 56 ppm. Le processus de décontamination sera acc6léré dans ces 



Tableau 8 

Résu l t a t s  des  ana lyses  pondérales s u r  l e s  e x t r a i t s  chloroformiques 

e t  s u r  l e s  sédiments n ré l evés  en AlkVCfE OCCIl~T.~~4LE (24-26 mars 1980) 

Les s t a t i o n s  dléchant i l lonn: ige codées avec l a  l e t t r e  T correspondent à l n  campagne Tl1; lI . I~~ ( f i g u r e  7); les a i i t rcs  s t a t i o n s  ont 
é t é  e f f ec tuées  au cours  de  la mission I>I,IITI:IJS ( f i g u r e  5 ) .  

S.G.C. : s a b l e  g r o s s i e r  à d é b r i s  c o q u i l l i e r s  - F.I;.v : s a h l e  fi11 légèrement vaseux - S.[: : s a b l e  f i n  

Local i s a t  ion 

Tr iagoz 

Sept I l e s  

I l e  Grande 

Baie de  Lannion 

Proximité du TAN10 

S t a t i o n  

1 
2 
5 

8 
9 

T 14 

14 
15 

T 10 
18 
1 9  

1' 6 

T 17 
7' 2 2  

Nature 
du 

sédiment 

S.G.C 
S.G.C 
S.G.C 

S.F 
S.F.v 
S.G 

S.G.C 
S.G.C 

S.F  
S. F 
S. F 
5.F.v 

S.(;.C 
5.G.C 

CaCn3 
(0) 

5 3 , s  
66 ,7  
61 , 3  

81) 
3 6 , 3  
34 ,3  

67,9 
75,8 

73,3  
52 ,8  
5 2 , s  
7 1 , 3  

70,6  
6 2 , s  

Carbone 
o r o w  icilLle 

(0) 

0 , 2 4  
n , 1 0  
0 , 1 4  

0 , 2 7  
0 , 2 4  
0 ,14  

0 , 2 4  
0 , l P  

0 ,21 
0 , 1 7  
0 , 2 5  
n,30 

0 , 1 8  
0 , 2 5  

Teneur en 
ma t i e r e  organique 

ppm/po ids  s e c  
( e x t r a i t  b r u t )  

120  
4 5 
43 

106 
103 

16 

9 8 
2 O 

118 
5 0 

137 
8 O 

20 
5 2 

Teneur en 
hydrocarbures 
ppm/noids s e c  

( e x t r a i t  p u r i f  i 6 j  

4 1 
2 5 
16 

24 
2 5 

5 

3 0  
6 

3 1 
18 
4 5 
10 

7 
18 

1 

I jydrncarbures 4 

x 1 0  
Carbone organique 

- 
171 
2 50 
113 

8 9 
103 

3 6 

115 
3 3 

118 
1 Oh 
1 80 
h 7 

3 9 
7 7 



secteurs de forte énerqie. On constate, en particulier dans la zone des 

TRIAGOZ, une diminution de 4R à 13 ppm du niveau moyen de pollution en dix 

jours. 

La baie de LANNION presente la particularité d'avoir été un site 

abrité trhs contamin4, aprks l'accident de 1'AMOCO CADIZ en mars 197R. Pen- 

dant la prerniPre année du suivi chimique, le processus de.décontamination 

a été trPs lent. Les teneurs moyennes dans les sédiments correspondaient 
+ + 

aux valeurs suivantes : 193 - 225 ppm (juillet 1970), 109 - 108 pprn 
(novembre 197R), 125 f 117 ppm (février 1979) .  On peut prévoir que la con- 

tamination des fonds marins en :,aie de LANNION sera due en partie aux hy- 

drocarbures de 1'AMOCO CADIZ et à leurs produits de déqradation. L'analyse 

chromatoqraphique des extraits devra permettre de connartre la contribution 

des différentes oriqines ( td1 , ieau  8) . 

11.2.12 - Comparaison des degres de pollution des sédiments marins aprks .............................................................. 
l'accident du TAN10 avec les résultats des travaux antérieurs. ............................................................. 

A la diffërence de certains composés organiques synthétiques (DDT, 

PCB, phtalates...), pour lesquels le niveau de référence dans l'environnement 

est le niveau zéro, les hydrocarbures existent naturellement dans les sédi- 

ments marins en l'absence de toute contamination pétroliPre. La quantité 

d'hydrocarbures extraits correspond à une pollution significative du milieu 

lorsque la valeur obtenue excéde de façon significative, dans une zone par- 

ticulihre, le niveau de base naturel. 

Une augmentation de l'extrait organique total et du rapport Hydrocar- 

huresllarbone orqanique (HC/CO) indique un enrichissement en hydrocarbures et 

traduit l'existence d'une contamination pétroliPre. Tes parambtres ont été 

précedemment utilis6s par Farrinqton et Quinn (1973), Tissier et Oudin (1974) 

Gearinq ( 1Q76 ) ,  Marchand et Roucache (19R1) pour caractériser le degré de pol- 

lution d'un sédiment marin en fonction de ses caractéristiques sédimentologi- 

ques. 

Les échantillons prélevés dans les secteurs touchés par la pollution 

sont qén6ralement constitués de sable qrossier à moyennement fin, à débris 
+ 

coquilliers et de nature calcaire contenant en moyenne 6 3  - 11 de CaCOj. 



~ > 1 erieur en hyrli-ocarbiires clans les  sédiments marins silperf i c i e l s  

/ F i t ,  Tri;>r (1 <177i 

'Teneur en 
Kornhre hydrocarbures S i t e  géogr:i~)hiqile Cchluit i 1 lon (1 'C) 
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Carbone organiqiie 
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Les s a b l e s  s i l i c e u x  (moins de 50 O de CaCO ) s o n t  peu r e p r é s e n t é s  e t  s e  ren-  
3  

c o n t r e n t  p r + s  d e s  abords  c b t i e r s  ( é c h a n t i l l o n s  9 ,  T ). I l  est connu qu 'un 14 
sediment c a l c a i r e  B d e b r i s  c o q u i l l i e r  p r é s e n t e  une p l u s  f a i b l e  c a p a c i t é  d ' ab -  

s o r p t i o n  de l a  ma t ih re  o rqan ique  qu 'un é c h a n t i l l o n  de n a t u r e  vaseuse .  Les t e -  
+ neurs  en carbone organique v a r i e n t  de 0 , l  à 0 , 3  46 (moyenne 0 , 2 1  - O,O6) s e l o n  

l e  t aux  de p é l i t e  contenue dans  l e s  é c h a n t i l l o n s .  D ' a p r é s  l e s  données de  l a  

l i t t é r a t u r e  ( P h i l i p p i  1965,  Bordovskiy 1965) ,  e l l e s  s o n t  r e p r é s e n t a t i v e s  de  

séd iments  s a b l e u x  non vaseux d e f i n i s  p a r  l a  c l a s s i f i c a t i o n ' :  t e n e u r  de 0 ,32 '?A 

pour l e s  s a b l e s ,  0 , 7 h  pour l e s  s i l ts  g r o s s i e r s ,  0 ,97  40 polir l e s  s i l ts  f i n s ,  

1,3P pour l e s  s i l ts  a r q i l e u x .  

Les t e n e u r s  en hydrocarbures  dans  l e s  séd iments  v a r i e n t  de 5  B r i5 ppm 

( G  : 22 1 2  ppm) e t  s p p a r a i s s e n t  a s s e z  homoqénes s u r  l ' ensemble  d e s  é c h a n t i l -  
+ loris é tud ids ,  à l ' e x c e p t i o n  de t r o i s  v a l e u r s  minimales ( 6  - 1 ppm) pour l e s  

s t a t i o n s  T 
14,15 e t  T17. I l s  t r a d u i s e n t  l a  p résence  d 'une  f a i b l e  p o l l u t i o n  

p é t r o l i b r e .  La t e n e u r  en hydrocarbures  dans  un sédiment  p o l l u é  peu t  v a r i e r  

e n t r e  100 e t  12 000 ppm ( C l a r k  e t  McLeod 1977).  

Le r a p p o r t  Flydrocarbures/tarbone o rqan ique  peu t  ê t r e  un i n d i c e  c a r a c -  

t é r i s t i q u e  du d e g r é  de con tamina t ion  d ' u n  sédiment .  Ce paramktre  v a r i e  dans  
+ 

n o t r e  et i lde e n t r e  33 e t  250 x  IO-^ (E : 109 - 6 2 )  avec  t r o i s  maxima (171 3 250 

x 1 0 - ~ )  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  p rClevés  aux s t a t i o n s  1 ,  2 ,  19.  Les donnees de  

l a  l i t t é r a t u r e ,  résumées dans  l e  t a b l e a u  9 ,  i n d i q u e n t  que l e  r a p p o r t  HC/CO 

e s t  compris e n t r e  9 e t  67 x 1 0 - ~  pour un sédiment  r é c e n t  non p o l l u é .  Ce r a p p o r t  

dev ien t  net tement  p l u s  é l e v é  dans  l e  c a s  d 'une  p o l l u t i o n  p é t r o l i è r e  e t  peu t  

v a r i e r  e n t r e  120 e t  15590 x 10-~,  

11.3 ANALYSE CHROMATOGRAPHIQtIE DES HYDROCARBURES SATURES 

II .3.a - Nature d e s  hydrocarbures  con tenus  dans  l e s  séd iments  .................................................... 
Dans l e s  séd iments ,  l a  m a t i é r e  organique e x t r a c t i b l e  rju ch lo ro forme  

e s t  composé d ' u n  mélange de  p l u s i e u r s  c l a s s e s  de  composés : 

- l e s  hydrocarbures  s a t u r é s  : (synonymes pa ra f  f  i n e ç ,  a l c a n e s )  comprennent 

l e s  hydrocarbures  à c h a î n e  o u v e r t e  d r o i t e  (n -a lcanes )  ou ramif i é e  ( i s o -  

a l c a n e s  ou i s o - p r e n o i d e s )  ou à c h a î n e  fermée ( c y c l o - a l c a n e s  ou n a p h t è n e s ) .  



- les  h y d r o c a r b u r e s  i n s a t u r é s  : c a r a c t é r i s é s ,  s o i t  p a r  une  c h a f n e  d r o i t e  

c o n t e n a n t  une  ou p l u s i e u r s  d o u b l e s  l i a i s o n s  ( a l c é n e s  ou o l é f i n e s ) ,  s o i t  

p a r  un r:u p l u s i e u r s  c y c l e s  a r o m a t i q u e s  ( h y d r o c a r b u r e s  a r o m a t i q u e s )  s u r  

l e s q u e l s  peuven t  se q r e f f e r ,  s o i t  d e s  c h a î n e s  ou c y c l e s  s a t u r é s ,  s o i t  

un ou p l u s i e u r s  c y c l e s  a r o m a t i q u e s  ' h y d r o c a r b u r e s  p o l y a r o m a t i q u e s )  pos-  

s é d a n t  d e s  h 6 t é r o a t o m e s  (0, N, s ) .  

- l e s  r é s i n e s  e t  les a s p h a l t h n e s  : Ces composés ,  r e g r o u p é s  d a n s  l a  s u i t e  

d e  ce r a p p o r t  s o u s  l e  t e r m e  p r o d u i t s  l o u r d s ,  comprennent  l e s  m o ~ é c u l e s  

p o l y c y c l i q u e s  a r o m a t i q u e s  p o s s é d a n t  les  h é t é r o a t o m e s  d e  masse s ' é c h e l o n -  

n a n t  e n t r e  300 e t  1 0  000.  

- les composPs p o l a i r e s  : l i p i d e s ,  a c i d e s  q r a s . . .  

Pour é v a l u e r  l ' i m p o r t a n c e  d ' u n e  c o n t a m i n a t i o n  p é t r o l i e r e ,  il e s t  

n é c e s s a i r e  d e  p o u v o i r  d i s t i n q u e r  l ' o r i q i n e  ( b i o q é n i q u e  ou p é t r o q é n i q u e )  d e s  

h y d r o c a r b u r e s  e x t r a i t s  d ' u n  s é d i m e n t .  C e t t e  é t u d e  a  f a i t  l ' o b j e t  d e  p l u s i e u r s  

a r t i c l e s  d e  s y n t h P s e  ( T i s s i e r  1974 ,  F a r r i n q t o n  e t  Meyer 1 9 7 5 ,  Go lbe rq  1976, 

Marchand e t  Roucache 1 9 ~ 1 ) .  I l s  d é q a g e n t  d e s  c r i t è r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  pour dé-  

f i n i r  l ' o r i q i n e  p é t r o q é n i q u e  du b i o q é n i q u e  d e s  h y d r o c a r b u r e s  c o n t e n u s  dans  un 

s é d i m e n t  r é c e n t .  L ' exposé  d e s  p a r a m è t r e s  d i s t i n c t i f s  s e r a  l i m i t P  à l a  d i s -  

c u s s i o n  d e s  c r i t è r e s  c h r o m a t o q r a p h i q u e s  u t i l i s é s  dans  c e t t e  é t u d e .  

- Dans l e  c a s  d ' u n  s é d i m e n t  non p o l l u é ,  l e  chromatoqramme de l a  f r a c t i o n  

n - a l c a n e s  p r é s e n t e r a  une d i s t r i b u t i o n  c a r a c t d r i s t i q u e  d ' u n  a p p o r t  d ' o r i -  

g i n e  mar ine  ( a l q u e s ,  e s p h c e s  p h y t o p l a n t o n i q u e s  ou b e n t h i q u e s )  p a r  1 ' i m -  

p o r t a n c e  d e s  p i c s  nC ou nC e t  c o n t i n e n t a l e  ( a p p o r t s  t e r r i g è n e s )  p a r  
1 5  1 7  

une d i s t r i b u t i o n  r é g u l i è r e  d e s  h y d r o c a r b u r e s .  i m p a i r s  e n t r e  nCZ5 e t  n ~ ~ ~ '  

Les  c h a f n e s  à nombre i m p a i r  d e  c a r b o n e  prédominent  p a r  r a p p o r t  aux c h a i -  

n e s  à nombre p a i r .  Souvent  un ou deux n - a l c a n e s  à nombre i m p a i r  de  c a r -  

bone dominent  t o u s  l e s  a u t r e s .  

Q u e l q u e s  a l c a n e s  i s o p r é n o î d e s  o n t  é t é  i d e n t i f i é s  d a n s  l e s  o rgan i smes  

e t  s6diment.s m a r i n s .  Le p r i s t a n e  e s t  l ' i s o - a l c a n e  prédominant  dans  c e r t a i n s  

p o i s s o n s  (Blumer 1967)  e t  se r e t r o u v e  d a n s  les  s é d i m e n t s  r é c e n t s  non p o l l u é s  

(Blumer 1967,  Youngblood e t  a l .  1 9 7 1 ) .  Le p h y t a n e  p e u t  ê t r e  p r é s e n t  ma i s  qéné-  

r a l e m e n t  à d e s  c o n c e n t r a t i o n s  p l u s  f a i b l e s ,  



Dans l e  c a s  d ' u n  séd imen t  pollu15, l e  chromatogramme r e f l P t e r a  l ' em-  

p r e i n t e  du p o l l u a n t .  E l l e  s e  t r a d u i r a  p a r  une  d i s t r i b u t i o n  r é q u l i è r e  

d e s  n - a l c a n e s  d e s  h y d r o c a r b u r e s  l 6 q e r s  aux  h y d r o c a r b u r e s  l o u r d s  s a n s  

prédominance de  p a r i t é  ou d t i m p a r i t & .  L ' i n d i c e  C.P . I .  (Carbon p r e f e r e n c e  

i n d e x )  d é f i n i  p a r  r o o p e r  e t  Rray  i1963j  p a r  l a  r e l a t i o n  

t r a d u i t  l ' i m p o r t a n c e  d ' u n e  p o l l u t i o n  p é t r o l i è r e  d a n s  un s é d i m e n t  (CF1  

v o i s i n  de  1) p a r  r a p p o r t  à d e s  a p p o r t s  d ' o r i q i n e  mar ine  ou c o n t i n e n t a l e  

( C P I  1:. La prédominance  c a r b o n e  i m p a i r / c a r b o n e  p a i r  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  a t t é n u 6 e  que l a  p o l l u t i o n  p e t r o l i g r e  e s t  f o r t e .  

Dans l e  chromatoqramme d e s  h y d r o c a r b u r e s  s a t u r é s ,  p l u s i e u r s  a l -  

c a n e s  i s o p r é n o i d e s  peuvent  & t r e  i d e n t i f i e s  t e l s  que  l e s  f a r n e s a n e  (C15HJ2), 

p r i s t a n e  (r H ) ,  phy tane  ( C Z C H n 2 )  Le r a p p o r t  d e  c e s  h y d r o c a r b u r e s  e n t r e  19 rio 
eux e t  a v e c  l e u r s  homoloques l i n é a i r e s  s o n t  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t y p e  e t  d e  

l ' o r i q i n e  q é o q r a p h i q u e  du p é t r o l e  d é v e r s é .  Cependan t ,  l es  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  

de  v i e i l l i s s e m e n t ,  t e l l e  l a  d é q r a d a t i o n  b a c t é r i e n n e  e t  p h y s i c o c h i m i q u e ,  peu- 

v e n t  a l t k r e r  e t  m o d i f i e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  h y d r o c a r b u r e s  s a t u r é s  p i é g é s  d a n s  

un s é d i m e n t .  C e t t e  m o d i f i c a t i o n  s e  t r a d u i t  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  l a  d i s p a r i t i o n  

p r o q r e s s i v e  d e s  a l c a n e s  l i n e a i r e s  i n f é r i e u r s  au  C e t  p a r  l a  p e r s i s t a n c e  d e s  2 5 
a l c a n e s  i s o p r é n o ï d e s  ( p r i s t a n e ,  p h y t a n e )  p l u s  r é s i s t a n t s  à l a  d é q r a d a t i o n  m i -  

c r o b i e n n e .  

Dans un é c h a n t i l l o n  a l t é r é ,  l es  r e l a t i o n s  p r i s t a n e / p h y t a n e ,  "Cl,/ 

p r i s t a n e ,  . C  / phy tane  s o n t  à p r e n d r e  e n  c o n s i d 6 r a t i o n  pour  i n d i q u e r  l a  p r é -  18  
s e n c e  d ' u n e  p o l l u t i o n  p é t r o l i é r e .  

I I . 3 .b  - Exposé e t  d i s c u s s i o n  d e s  r e s u l t a t s  c h r o m a t o q r a p h i q u e s  ..................................................... 
Les hydre:-arbures s a t u r é s  o n t  & t é  a n a l y s é s  s u r  un ch roma toq raphe  

Hewlet Packa rd  modèle 5840 A é q u i p é  d L u n  i n j e c t e u r  s p l i t l e s s  pou r  c o l o n n e  

c a p i l l a i r e  et d ' u n  d é t e c t e u r  à i o n i s a t i o n  d e  flamme. La c o l o n n e  a n a l y t i q u e  



Analyse chronutographique de ln d i s t r i bu t i on  des n-alcanes 

( ~ r c e n t n g e  calculé  par r n n p r t  aux alcanes i den t i f i e s  de C l l t  2 C 2 * )  



est en verre 125 m d i 0,25 mm) impréqné de phase SE 30. La température 
du four est proqrammé de 50°C à 2P0°C à raison de 4OC/min. Les alcanes 

linéaires et ispr6noides contenus dans l'extrait chromatographié sont 

identifiés et quantifies à l'aide de solutions étalons injectées dans 

les mêmes conditions expérimentales. Le pourcentaqe relatif exprimé en 

poids de chaque hydrocarbure par rapport à la concentration des alcanes 

idertifiés dans la qamme Il< n < ? P  est calculé à partir dè l'aire des 

siqnaux chromatoqraphiques. 

Dans le tableau 10 sont rasserrblés les résultats obtenus sur 14 

échantillons de sédiments superficiels prélevés dans la zone cbtihre com- 

prise entre la baie de LANNION et les SEPT-IEES, vinqt jours après le 

naufrage. La position géographique des stations de prélèvement est indi- 

quée sur la figure 5. - 

Pour ia plupart des échantillons analys4s, les n-alcanes se ré- 

partissent du nC14 atj nC2n et plus. Par rapport aux caractéristiques chro- 

matoqraphiques d'un échantillon de pétrole prélevé dans les soutes du 

TAN10 au HAVRE, on peut estimer le deqré de contamination pétroli5re pré- 

sent dans les s6diments analysés et discuter de l'oriqine éventuelle de la 

pollution. 

Le chromatoqramme des hydrocarbures satures d'un pétrole présente 

une distribution reguliére des n-alcanes sans prédominance des chaînes à 

nombre pair et impair d'atomes de carbone. Cette r6partition réquliére des 

hydrocarbures linéaires peut 6tre partiellement modifiee par le fait que 

le film de produits pétroliers apport4 par l'eau a subi des transformations 

(évaporation des fractions lég&res, photooxydation et dégradation bactérien- 

ne) avant d'être incorporé au sédiment. Tes processus d'alt6ration du pé- 

trole seront d'autant plus intenses que le temps de séjour en mer sera plus 

long. 

On peut consid6rer que la contamination ries fonds marins s'effectue 

principalement selon les voies suivantes : 

1" - précipitation, soit directement, soit aprPs adsorption sur ?a matiPre 
particulaire des fractions lourdes du pétrole ; 



2' - contamination 21 partir de la fraction soluble et/ou émulsionnée 
du produit pétrolier déversé. Il est B remarquer que la fraction 

des hydrocarbures entrant dans l'eau ne peut pas refléter la com- 

position du polluant,en raison des différences de solubilité des 

constituants (solubilité trks élevée des aromatiques et des alca- 

nes léqers inférieurs à 8 atomes de carbone par rapport aux hy- 

drocarbures plus condensés). Aussi, l'estimation des teneurs en 

hydrocarbures selon les méthodes analytiques disponibles est don- 

née avec une zone d'incertitude plus ou moins importante selon le 

standard de référence utilisé. 

La distribution des alcanes dans les sédiments témoigne d'une 

qrande diversité et rend ainsi l'interprétation délicate. Les chromato- 

grammes semblent montrer plusieurs contributions : 

- celle des hydrocarbures naturels provenant des végétaux supérieurs avec 
une forte prédominance des n-alcanes lourds en CZ1, CZ2 et CZ5. Cette carac- 

téristique apparaft surtout dans les échantillons 3, 7, 9, 14 et 15 ; 

- celle des hydrocarbures d'oriqine marine (algues, espèces phytoplancto- 
niques et benthiques) caractérisée par la prédominance des n-alcanes en 

C17 (échantillons 8, 10, 14, 15 et 19) : 

- celle des hydrocarbures linéaires pairs en C16, CIR, C20 provenant de la 
réduction bactérienne des acides qras (Han et Calvin 1979). A l'exception 

des sédiments prélevés aux stations 9, 12, 1R et 19, l'alcane necIR est 

l'hydrocarbure majoritaire dans les échantillons analysés ; 

- celle des hydrocarbures pétroliers. L'importance de la contamination pé- 

trolihre peut être évaluée par le rapport C.P.I. (Carbone preference index) 

qui traduit l'importance des hydrocarbures à nombre impair de carbone sur 

ceui à nombre pair. Cette prédominance d'imparité est d'autant plus atténuée 

que la pollution pétroliere est forte. Les valeurs du rapport C.P.I. entre 

19 ~ n <  29 voisine de 1 soulignent que les échantillons prélevés aux stations 

1, 2, 3 (secteur des TRIAGOZ) 5, 9, 10 (SEPT-ILES) ont subi une contamina- 

tion pétrolihre appréciable. Les échantillons 18 et 19 prélevés en baie de 

LANNION présentent un chromatogramme particulier. On observe des teneurs 

élevées en hydrocarbures dans les sédiments et un chromatogramme constitué 

d'une enveloppe importante (U.C.M.) d'où émergent principalement les pics 

des alcanes d'origine naturelle Cl,, CIR et CZ0, Cette enveloppe est carac- 



'éristique d'un pétrole fortement déqrad6 qui serait constituée par la 

fraction cycloalcane et isoalcane difficilement déqradable d'un pétrole. 

L a  contamination des fonds sédimentaires en baie de LANNION semble donc 

rhsulter de la persistance de la pollution due à l t A M O f O  r A D I Z .  

Le tableao 11 rassemble les critPres analytiques utilises pour 

raracteriçer le deqrt; et l'origine éventuelle de la pollution pétroliPre 

dans les sédiments analys6s. Les differents r6sultats obtenus souliqnent 

e>n particulier que l'interpr4tation des chromatoqrammes est delicate. [ln 

ne peut  pas, à la seule vue d'un chromatoqramme, diaqnostiquer s'il y a 

pollution petrolibre d'un sédiment ou seulemmt prPsence d'hydrocarbures 

cuistant naturellement dans le mi'ieu r,arin, 

J I . &  E V O L U T I O Y  D E S  T E Y E U R S  EN H Y D R O C A R R U R F S  D A R S  LES S E D I M E N T S  P R E L E V E S  -- 
1 -Y  2 0 ~ ~  IVFRA-LITTORALE a TREGASTEL - 

Les sédiments ont été prélevés en zone intertidale (infra et 

nl6ciio-ilttorale) sur quatre stations (fig.6) : GREVE BLANCHE, île RENOTE, 

I l e  d e  S E T G L E ,  SAINTE-ANNE situées 2 TRECASTEL et PLOUMANAC'H (Côtes- 

Si .-'Jord / .  

I le d e  Se ig le  * g r i v e  t l Iancb8 

Sainte-Anne 



Tableau 11 

Critères analytiques u t i l i s é s  pour caractér iser  l 'or igine de l a  pollution des sédiments 

l Teneur en 
Station de hydrocarbures Hydrocarbures 

S i t e  géographique prélèvenent ppn/pids sec, 1 ( f i g  5; 1 ( ex t ra i t  p r i f i e l  lcarbme orgrnique 

l 3 4 

4 3 

Sept I l e s  5 16 114 

7 9 ~ 
8 24 8 9 

9 25 104 

I 1 I 

I l e  Grande 12 t races 

L '" 
traces 

K i i e  de Lannion 18 18 106 

19 4 5 180 

Alcane 

majoritaire 

n c ~  s 

% 1 5 1 C.P. 1 1 Pollution, éventuelle 1 
ph 1 9<n<29 origine importance 

Ic~ble;l 1 non p i l u é  

1 , 5  3 2,1 TAN10 fa ib le  
4 ,4  1 , 6  1 ,O2 TAN10 t races 

non dé- 
c e l a b l e ~  - 

1 ,8 0,9 TAN10 appréciable 
m o  CADI2 1 

Tableau 12 

El-oliition des teneurs  r é s i d ~ ~ c l l c s  jppm/ps) ex1 liydrocarbures 

dLms l e s  sédirncnts inter t idai is  pr6levi's à TrPgastel -- 

'l'erieurs cn 

matière organique 

Teneurs eri 

hydrocarbures 

( e x t r a i t  p u r i f i é )  

Local isat ion ---- 
O 1/0-/80 

I l c  de Seigle  66 

Tle Renote 2% 

Saiiite h i e  5-0 

Grève Blanche 193 

I le  de Seiple  13 

I l e  Reriote 11- 

Salntc  Anne 164 

Grève Blanche 1 L ?  

Dates 

10/09/80 2 I l  1/80 1 / 0 1 / 8 1  09/03/81 29/07/81 15/09/81 

6 1  53 b 5 -  

L 68 7 18 198 8 9 

41 L 218 162 318 19' 1-0 

-69 -62 560 392 300 786 
-- 

9 Traces Traces 6 

129 109 48 9 

221 ' 5  35 7 3 

6-8 469 291 775 



Cette partie du littoral tréqorrois a subi l'arrivée massive des 

nappes d'hydrocarbures d&s les premiers jours. Les stations étudiées pré- 

sentent des caractéristiques géomorphologiques et sédimentaires différen- 

tes qui définissent un caractère marin plus ou moins prononcé. Les prélève- 

ments ont été réalisés tous les deux mois entre juillet 19RO et mars 19R1. 

Les dates choisies correspondent approximativement au même coefficient de 

marde. 

L'échantillonnaqe est réalise b l'aide d'un carottier (1/16 m2, 

profondeur 25 cm) disposé aux quatre coins d'un quadrat de 1 m2. La frac- 

tion (0-10 cm) des quatre prélévements effectués sur un même site d'obser- 

vation est recueillie dans des bocaux en verre puis homogénéisée et séchée 

evant analyse. La teneur en hydrocarbures dans les sédiments est déterminée 

en adoptant le protocole analytique pr6c6demment décrit. Aprh extraction 

de l'échantillon au chloroforme dans un Soxhlet, l'analyse a été effectuée 

par spectrophotométrie infra-rouge (appareil Perkin Elmer modèle 399 0 )  soit 

directement sur l'extrait organique brut pour déterminer la teneur en matière 

orqanique présente dans le sédiment soit aprPs purification de l'extrait sur 

colonne de florisil pour connaître l'importance de la fraction d'hydrocarbures. 

Les résultats de ces analyses sont présentés dans le tableau 12 et 

sont illustrés par la fiqure 7. 

*-Station C : ILE de SEIGLE.* 

O I 1 1 l l I 1 */* l I 

Jull. Aout Sapt. Oct. Nov. D l c .  Jbnv. Flv. Mars 
1980 1981 

: Evolution des teneurs ~ é s i d u e l l e s  en hydrocarbures dans l e s  sédiments prélevés en zone inter t idale  à TREGASTEL. 



II.4.a - Evolution temporelle de la contamination ........................................ 
Les sédiments prélevés en juilletl soit quatre mois après l'accident 

du TANIO, montrent encore la présence d 'une contamination importante de matiére 

organique,qui correspond à un niveau compris entre 3 et 30 fois le niveau ha- 

bituellement mesuré dans les sédiments non pollués. 

 île de SEIGLE présente le caractPre particulier d'un site de forte 

énergie où le processus de décontamination naturelle a 6té favorisd. On obser- 

ve une d6croissance régulière des teneurs en hydrocarbures dans les sédiments 

au cours de l'année 1980, puis une recontamination due à l'arrivée d'hydro- 

carbures en surface, provenant, soit d'une remise en suspension de résidus pé- 

troliers provenant des zones encore polluées, soit au déballastage en mer d'un 

pétrolier, soit des fuites de l'épave du TANIO. 

Les stations d'échantillonnage de l*fle RENOTE et de SAINTE-ANNE 

correspondent à des sites plus.abrités avec un caractère marin moins pronon- 

cé. Cette même situation géographique entraîne des analogies de comportement 

dans le processus de décontamination. Les teneurs mesurées en juillet mon- 

trent la présence d'une pollution résiduelle importante (296 ppm b l'île 

RENOTE et 570 ppm à SAINTE-ANNE) . La décontamination s 'effectue lentement 
mais réguliérement sur ces sites avec cependant comme dans le cas de l'île 

de SEIGLE une augmentation de la pollution sédimentaire h SAINTE-ANNE en mars 

1981. 

La GREVE BLANCHE est une plage semi-abritée qui a été qravement pol- 

luée. On estime que 430 tonnes de pétrole sont arrivées au rivage et que 43 

Tableau 13 

Influence des caractér is t iques  flanulmétriques sur l e  degré de contamination des s i t e s  é tudiés  

Localisation 

I l e  de Seigle 

Sainte Anne 

Grève Blanche 

Nature 

du 

sédiment 

moyen 
e t  gross ier  

Sable f i n  

Sahle fin 
e t  moyen 

?%diane 

(+écart type) 

0,20 
(10,01) 

0,18 
(+n,nz) 

n,Z 
(+0,1) 

F l h e n t s  

f i n s  Ml iim 

(?écar t  type) 

0 ,3  
(*n,2) 

6 
(+3) 

1 , 6  
(+O,') 

r 
Indice 

de 
. Trask 

(*écart type) 

1,19 
(10,05) 

195 
(+Q,3) 

7 , s  
(*l , j  

:able f in  

2M iim 

(t6c;lrt t y p ~ )  

47 
(261 

5 5 
(+ 9) 

53 
(215) 

?ahle moyen 
e t  

gross ier  

(?écart type) 

52 
(26) 

33 
i t l l )  

51 
(11s) 

Gravier 

093 
(*n,l) 

5 
(*TI 

14 
(18) 

Teneur 
myenne 

en irÿitière 
organique 

(+écart type) 

47 
(124) 

336 
(+16z) 

q3S 
(2247) 



tonnes ont ét4 piéaées dans les sédiments en surface et à différentes profon- 

deurs Berné IQPO). Les échantillons prélevés en septembre sont trPs contami- 

nés, Les niveaux mesurés correspondent sensiblement k dix fois les valeurs 

trouvées à l'île de SEIGLE. Le processiis de décontamination évolue lentement 

de sorte que ce site reste la zone intertidale étuijiée la plus contaminée. 

II.4.b - Influence des caractéristiques sédimentaires dans le processus ............................................................... 
de décontamination ------------------ 

Les sediments analysés sont constitués de sable grossier à moyenne- 
+ ment fin, de nature calcaire posskdant en moyenne un pourcentage de 34 - 10 ?; 

en Car0 
3 ' 

La valeur de l'indice de Trask définit le deqré de classement du 

sédiment. (ln indice compris entre 1 et 1,3 caractérise un sédiment trés bien 

classé tandis que la valeur supérieure à 2,5 correspond à un sable faiblement 

classé. 

rette caractéristique qranulométrique permet de différencier les 

sédiments analysés. Les échantillons prélevés l'île de S E I G L E  sont consti- 

tués d'un sable tr&s bien tri4 dominé par la fraction sable moyen et grossier 

(indice de Trask éqal à 1 ,19) ,  Le site abrité de SAINTE-ANNE est caractérisé 

par un sable fin bien classé (indice de irask : 1,50) par contre le sédiment 

prélevé à la GREVE BLANCHE correspond à un sable faiblement classé ( i rd i ce  de 

Trask : 2,521 composé principalement d'une fraction fine et moyenne ( t a b l e a u  13) .  

Comme cela a été précédemment observé, lors du c?s:tr:l:v de l1AMOTO 

CADIZ, (Marchand 19R0), le processus de décontamination naturelle est lié à 

deux facteurs principaux : 

- la nature et les caract6ristiques sédimentaires de l'échantillon ; 
- le deqré énergétique du site considéré. 

Parmi les sites cbtiers étudiés, l'île de SEIGLE présente un caracté- 

re marin plus prononcé (site ouvert) et un sédiment sableux à granulométrie 



moyenne et grossiére. La combinaison de ces deux facteurs favorables ont 

contribué à accélérer le processus de décontamination. 

La décontamination a évoluP plus lentement dans les secteurs d'éner- 

gie plus faible de SAINTE-ANNE et de la GREVE BLANCHE,à cause du caracthre plus 

abrité de ces sites et de la nature fine du s4diment. 

Les analyses de sédiments effectuées au cours de cette étude ont 

apporté les informations suivantes sur : 

- l0 - le deqr6 de contamination des fonds marins, vinqt jours et un mois 
après l'accident, dans la zone infra-littorale comprise entre les baies de 

LANNION et de SAINT-BRIEUC. Il est difficile d'évaluer le deqré de pollution 

en un lieu donné compte tenu de l'hétérogénéité possible de l'échantillonnage. 

Une telle détermination nécessite des prélévements plus nombreux sur un me- 
me site. L'échantillonnage réalisé au cours de cette étude montre cependant 

que les teneurs en hydrocarbures mesurés dans les sédiments correspondent à 

un faible deqr6 de contamination pétroliére. La pollution ne présente pas un 

aspect homogène, elle semble s'être accumulée dans certains sites privilégiés 

sous l'action des forts courants de fond et de marée existants dans ces sec- 

teurs. Le faible degré de contamination doit être également attribué au ca- 

ractPre fortement battu des secteurs étudiés, à la nature sédimentaire (sa- 

ble grossier à débris coquilliers) des f.onds marins et, par rapport à 1'AMOCO 

CADIZ,à la faible importance du déversement pétrolier, 

- 2" - Les résultats de l'analyse chromatographique montrent que les hydro- 
carbures présents dans les sédiments étudiés correspondent à des apports 

d'origine bioqénique et pétrogénique. La pollution pétrolière s'est superpo- 

sée à la contribution d'origine marine et/ou continentale par l'importance 

des alcanes nC lh, nCIR, nCZ0, nez5' Elle est surtout visible pour les échan- 

tillons prélevés aux stations 1, 2, 5, 9, 10 (SEPT-ILES), 14, 15 (ILE-GRANDE), 

10, 19 (baie de LANNION). 

- - La pollution pétroliére rencontrée dans les sédiments prélevés en 
baie de LANNION pr4sente plusieurs oriqines. L'importance de l'enveloppe chro- 

matogrâphique (U.C.M.) montre la présence d'hydrocarbures fortement altérés. 

Ce secteur a été très contaminé lors de llAMOCO CADIZ et a subi un processus 



de décontamination fortement ralenti par son caractére abrité comme le mon- 
+ 

trent les niveaux mesurés en juillet 1978 (193 - 225 ppm), en novembre 197R 
+ 

(109 - l o g  ppm) et en février 1979 (126 110 ppm). Il est vraisemblable 

qu'une fraction importante de la pollution notée en mars 1980 est due B 1'AMOCO 

CADIZ. L'allure des chromatoqrammes des échantillons l R  et 19 (par exemple) 

semble témoigner de la présence : 

- d'une pollution résiduelle due à 1'AFlOCO CADIZ par l'importance de l'en- 

veloppe chromatoqraphique ; 

- d'une contamination due au TANIO, illustrée par une répartition homoqBne 
des nlalcanes de C14 3 CZ2. Il est possible que l'agent de transfert de la 

pollution soit dans ce cas l'eau charqée de la fraction des hydrocarbures 

solubilisés par l'eau chaude et les détergents lors des opérations de net- 

toyage du littoral ; 

- une faible contribution d'origine bioqénique. 

- 4 O  - L'évolution sur une période de huit mois du processus de décontamina- 
tion des sédiments intertidaux a été 6tudié sur quatre sites côtiers de 

TREGASTEL présentant des caractéristiques qéomorphologiques et sédimentaires 

différentes. Elle montre une décontamination rapide et presque complète des 

secteurs battus, constitués de sables grossiers, mais lente dans les zones cd- 

tiéres abritées comportant des fonds marins sableux à granulométrie fine. 



Tableau 1 4  

Comparaison des. teneurs en métaux e t  en soufre  

contenus dans lc  p é t r o l e  du TAN10 e t  dans d i f f é r e n t s  pé t ro les  b ru t s  -- 

I'Ctroles b ru t s  ~ l e  référence : 

- Nigeria (+3 4 0) 

- Gabon (Mand j i )  ('340) 

- I r an  (Agha J a r i )  (+150) 

- I rak  (+ 150) 

- Arabie (Arahian l i g h t )  ('1 50) 

- Plexique ( Ix toc  1) (+ 150) 

Pé t ro le  di1 TANTO : 

- Echanti l lon i n i t i a l  

Paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  

Dens i t é  
(dm1 3 

0, 89 

0,  88 

0,85 

0,86 

0,85 

0,84 

0,96 

Tableau 15 

Comparaison des absorptions carac tér is t iq i les  des spect res  infra-rouges 

du pé t ro le  du TAYTO e t  de d i f f é r e n t s  pCtroles b ru t s  

1 Rapport des absorptions ca rac té r i s t iques  

Pét ro les  b ru t s  de référence - : 

- Nigéria ('330) 

- Gabon (Mandj i )  (+340) 

- I ran  (Agha J a r i )  (+150) 

- Irak (+150) 

- Arahie (Arahian l i g h t )  ('1 50) 

- !lexique (Ixtoc 1) (+ 1 50) 

Pét ro le  di1 TAXI0 : 

- Echanti l lon i n i t i a l  

D . O .  (810) 
D.O.  (730) 



1 1 I , Iiv't?RTAFKE RELAT IVE DES i)IFFERENTS PROCESSUS RESPONSABLES DE L 'EVOLUTION 

W PETROCE DNERSE PAR LE TAN10 

Les différents processus qui conditionnent l'évolution d'un pétrole 

répandu en mer sont étroitement liés aux caractéristiques physico-chimiques 

du polluant et aux conditions locales de l'environnement : situation géogra- 

phique, conditions météorologiques (vents, tempêtes, température ambiante) 

et océanoqraphique (état de la mer, courants, importance des marées,. . .) . 

111.1 NATURE ET IDENTIFICATION DU PETROLE TRANSPORTE par le TANIO 

La cargaison transportée par le TANIO était constituée d'un pro- 

duit pétrolier semi-raffiné, débarassé des fractions hydrocarbures les plus 

lég?res. Il se présentait sous forme d'une huile visqueuse, de couleur mar- 

ron, à odeur faible, de densité 0,961 ( à  15OC) et de viscosit6 voisine de 

15000 cSt ( à  20°C). Iln pétrole brut possède en général, à 20°C, une viscosi- 

té comprise entre 5 et 200 cSt, 

La détermination de ses principales caractéristiques physico- 

chimiques :(densité, teneur en soufre et en métaux, composition chimique), 

l'analyse par spectrophotométrie infra-rouge, spectrofluorimétrie et chroma- 

tographie ont été effectuées sur un échantillon prélevé dans la partie du 

pétrolier remorquée au HAVRE. L'ensemble de ces analyses serviront à caracté- 

riser le type de pétrole déversé au moment de l'accident et seront ainsi des 

valeurs de référence pour suivre son évolution ultérieure au cours des dif- 

f érents processus de dégradation. En outre, ces d6terminations permettent 

d'identifier l'origine géographique probable du pétrole transporté par le 

TANIO. I l  est connu, en effet, que la teneur en soufre et en métaux (nickel, 

vanadium) varie peu au cours des différents processus d'évolution et de trai- 

tement des produits pétroliers et qu'elle constitue ainsi un des paramètres 

les plus siqnificatifs pour l'identification d'un pétrole. Les valeurs obte- 

nues sur l'échantillon TANIO sont rassemblées dans le tableau 14 avec celles 



mesurées sur des pétroles bruts de provenances diverses. Les pétroles bruts 

contiennent depuis moins de 1 ppm de métaux (dans certaines huiles paléo- 

zoïques dlALGERIE OU DES ETATS-UNIS) jusqu'a 150 ppm de nickel et 1 200 ppm 

de vanadium dans l'huile de BOSCAN fvénézuéla) .  Ces métaux sont surtout pré- 

sents dans les fractions lourdes (résines et as~haltènes) difficilement dé-  

qradables d'un pétrole, Le rapport des teneurs relatives en nickel et vana- 

dium (Ni/V) dans un échantillon mazouté est un critPre d'identification per- 

mettant de définir l'oriqine probable d'une pollution pétroliére. Une telle 

attribution est en général obtenue avec un degré de fiabilité moindre par les 

mesures de teneurs en soufre contenues dans l'échantillon analysé, En effet, 

si celui-ci est présent dans un pétrole sous diverses formes (composés orqano- 

soufrés, sulfures, soufre libre, . , . ) , les constituants soufrés les plus abon- 
dants (thiophènes, dibenzothiophènes et ses homologues alkylés, mercaptans, 

cycloalkylthiols, , . . ) subissent au cours du temps une lente dégradation ce qui 
limite la validité de ce paramètre comme marqueur de pollution. Comme pour les 

métaux, ces composés arqano-soufrés se trouvent concentrés surtout dans les 

fractions lourdes du pétrole, ce qui explique une teneur en souffre de l'échan- 

tillon du T A W I O ,  ( densite : O,%l ) supérieure à celle des pPtroles 

bruts plus légers (densité moyenne : o,P~). Le pourcentage de soufre dans un 

pétrole brut dépend fortement du site d'exploitation et peut varier entre 0,3 '?6 

(ALGERIE, NICERIA) et 4 % (VENEZUELA) avec une valeur moyenne de 2 % pour les 

pétroles du Moyen-Orient. 

La comparaison des paramétres (densité, teneur en soufre, rapport 

Ni/V) rassemblés dans le tableau 14 montre que le fuel du TAN10 a des carac- 

téristiques voisines des pétroles bruts du Moyen-Orient ou du Mexique. 

1Il.l.a - Caractéristiques spectrales ........................... 
L'analyse par spectrophotométrie infra-rouge a été utilisée par 

de nombreux auteurs pour l'identification des polluants pétroliers, En parti- 

culier Kawahara (1974) a observé des différences significatives dans les ban- 

des d'absorption comprises entre 1 600 et 650 cm-l. Cette région spectrale 

constitue l'empreinte diqitale d'un produit pétrolier. En appliquant une ana- 

lyse statistique & l'importance relative des absorptions aux fréquences carac- 

téristiques suivantes : 720, 740, 810, 870, 1 027, 1 378, 1 460 et 1 600 cm-' 

il obtient une excellent attribution de l'origine des fuels lourds et des 



asphaltes. I l  semble d'aprh nos résultats qu'une analyse limitée à la 

comparaison des absorptions à 720, 1 37R (vibration de déformation du 

méthyle), A10 (vibration du groupement benzénique disubsti- 

tué) et 1 600 cm-' (déformation du cycle benzénique) permet par lluti- 

lisation des rapports d'absorbante (D.O. (P~O)/D.O. (1 3 7 ~ )  1, (U.0. 

(R~O)/D.O. (720) 1, (D.O. (1 610)/D.O. (1 3 7 ~ )  ) de caractériser le pé- 

trole du TAN10 par rapport à quelques pétroles bruts de référence. Ces 

différentes déterminations sont rassemblées dans le tableau 15. Elles 

soulignent la similitude des caractéristiques spectrales de l'échantillon 

TAN10 avec celles des pétroles du Moyen-Orient. 

III .l.b - Analyse par qrandes familles chimiques -----------------------.--------------- 

Le fractionnement d'un produit pétrolier en familles : hydrocar- 

bures saturés (SAT), aromatiques (ARO) et produits lourds (résines, asphal- 

tPnes) est effectué par chromhtoqraphie liquide sur une colonne mixte si- 

lice-alumine. L1évaluation des teneurs relatives en hydrocarbures de ces 

différentes familles chimiques donne la composition génerale d'un-pétrole 

et présente le double intérêt de : 

- définir pour un polluant pétrolier donné un profil de répartition pon- 
dérale utile à la fois pour son identification et pour évaluer sa toxi- 

cité par rapport à d'autres pétroles de référence, la connaissance de 

la composition chimique initiale du polluant permettra éqalement de sui- 

vre son évolution ultérieure au corxa des différents processus de dé- 

gradation chimique et bioloqique. 

- faciliter l'analyse fine d'une classe donnée de composés par chromato- 
graphie qazeuse et/ou liquide haute performance, 

La composition chimique de 116chantillon TAN10 prélevé dans les 

cuves arribres du pétrolier au HAVRE est comparée dans le tableau 16 avec 

celle de quelques pétroles bruts de référence étêtés B 150°C ou à 340°C 

pour tenir compte des phénomknes d'évaporation. Par rapport aux différents 

pétroles analysés, le fuel TAN10 se caractérise par une teneur moins élevée 

en hydrocarbures saturés (alcanes et cyclo-alcanes) et par l'importance de 



Tableau 16 

Comparaison de la composition chimique et des paramètres chromatographiques 

di1 pétrole TAN10 et de quelques pétroles de référence 

Répartition en 
(pourcen t 

I 
F,milles chimiques 
ipe relatif) Paramètres chromatographiques 

Echantillon 

TAN10 (échantillon initial) 

9 

produits 
lourds 

Gabon (Mand j i) ('34 O) 

Iran (Agha Jari) (,+150) 

Irak ('1 50) 

% SAT 
% AR0 

Arabie (hrabian 1 i ght) ('1 50) 

Mexique (Ixtoc 1) 

Indonésie 

Mer du Nord (Ekofisk) 
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Fig. 8 : Chromatogramme de la fraction saturée de l'échantillon brut du TAVIO 
Les nombres sur les pics indiquent la longueur de la chaîne hydrocarbonée. 



sa fraction aromatique. Le rapport SAT/ARO de ces deux familles chimiques 
+ est égal à 0,56 pour le TANI0,alors qu'il atteint la valeur moyenne 1,22 - 

0,35 pour les autres pétroles de référence. On note en particulier l'impor- 

tance de la fraction aromatique qui est pres de deux fois plus élevée que dans 

le pétrole de 1'AMOCO CADIZ. 

II 1.1, .c - Analyse de la fraction hydrocarbures saturés (alcanes) ..................................................... 
La chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire permet 

une excellente séparation des n-alcanes contenus dans la fraction des hydro- 

carbures saturés. La figure fl montre l'allure du chromatogramme d'un échan- 

tillon brut du TAN10 obtenu avec une colonne capillaire (25 m, phase liquide 

SE 30). On observe une distribution réguliere des n-alcanes de l'octane (n CR) 

au triacontane (n C ) et plus avec la présence d'hydrocarbures à structure 30 
isoprenoide tel que le farnesane (Fa), le pristane (Pr) et le phytane (Ph). 

Ces deux derniers iso-alcanes sont élués immédiatement après les alcanes n C 17 
et n CIR en formant des doublets caractéristiques sur les chromatogramrnes. 

€n qrhéral, tous les pétroles montrent un profil chromatographique 

trPs semblable dans la répartition des n-alcanes et il est nécessaire pour 

pouvoir les différencier de comparer certains paramètres chrornatoqraphiques. 

En particulier, la valeur des rapports n C :pristane (n C /~r), n clR/phyta- 17 17 
ne fn C /Ph), pristane/phytane (Pr/Ph) donne une indication sur ltoriqine 

1 R 
qéoqraphique probable d'un échantillon pétrolier. Ilne valeur n C /Pr c l  et 1 a 
Pr/Ph <0,8 peut correspondre, par exemple, à un pétrole du NIGERIA ou du GABON, 

tandis qu'une valeur n C /Pr supérieure à 1,7 et Pr/Ph voisine de 1 semble 17 
caractéristique d'un pétrole du MOYEN-ORIENT, du MEXIQUE ou de la mer du NORD 

(tableau 16). 

II1,l.d- Analyse de la fraction hydrocarbures aromatiques - Spectre de ............................................................. 
fluorescence ------------ 

L'analyse par spectrofluorimétrie et chrornatoqraphie en phase qa- 

zeuse des hydrocarbures aromatiques contenus dans un échantillon pétrolier 

donne un profil caractéristique du polluant. En particulier, sur le plan qua- 

litatif, la spectrofluorimétrie permet de visualiser sur le spectre de fluo- 

rescence de la fraction hydrocarbures aromatiques le nombre de cycles benzéniques 



en effectuant un défilement synchronisé des longueurs d'onde d'excitation 

et d'émission. 

La fiqure qA illustre les modifications observées dans le spectre 

de fluorescence de quatre p6troles différents : 

. . . . h 

. . . . . . < \ I ........ K U u B l T  CRVriE OIL 

- L Q U i S i A N t  CPUDE OIL 
Lr l 
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, 
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\ 
I -. ,. 

, . , ,'. 
-.----.-? 

\"----a-> d . ? L I - -  -. 
1;- ii<l TF,: r -  : C :  c L -, 

f u i . ; \ - \  h t i f !  .c..r,-r I r - ,  

4 A :  Spectres de fluorescence de produits pétroliers obtenus avec un défile- 
lement synchrone des longueurs d'ondes d'excitation et émission. 

Wakeman (1977) souliqne que la position et l'intensité des handes 

d'émissions mesurées sur le spectre de fluorescence peut être une aide pré- 

cieuse dans l'identification d'un polluant pétrolier. 

La réqion 280-290 nm est caractéristique de l'émission (en général 

trhs faible) des hydrocarbures benzéniques. Les hydrocarbures à deux cycles 
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accolés (naphtalènes) émettent pr inc ipalement dans l a  rég ion  310-320 nm, 

t r o i s  e t  quatre cycles, en t re  340 e t  380 nm, t and is  que l e s  hydrocarbures 

polyaromatiques possedant p lus  de c i n q  cyc les  'donnent un s i g n a l  au dessus de 

400 nm. 

La f i g u r e  9B représente l e  p r o f i l  des spectres de f luorescence 

du f u e l  T A N I O  e t  d'un mélange (1/1) des pé t ro les  " I ran ian  L i g h t "  e t  "Arabian 

l i q h t v  (AL + I L )  obtenus en balayage normal e t  synchronisé. En balayage normal, 

ces deux échant i l lons  présentent un spectre de f luorescence t r è s  semblable avec 

un maximum cent ré  autour de 367 nm. Les spectres d'émission obtenus en balay-  

age synchronisé montrent l a  correspondance du f u e l  TANIO avec l e s  p e t r o l e s  du 

MOYEN ORIENT, avec cependant quelques nuances q u i  permettent d 'évaluer  i ' i r n -  

portance r e l a t i v e  des d i f f é r e n t s  types d'hydrocarbures naphtaléniques, l e  f u e l  

T A N 1 0  se d i f f é r e n c i e  des pé t ro les  A L  + I L  par l ' impor tance des hydrocarbures 

polyaromatiques possédant p lus  de deux noyaux benzéniques ( tab leau 17). 

Tableau 17 

Comparaison des caractéristiques des spectres d'émission de fluorescence 

obtenus en balayage synclironisé 

Région spectrale 
Cm) 

280 - 290 

310 - 320 

340 - 380 

< 390 

Identification 
(nb de cycles) 

1 

2 

3 et 4 

5 et plus 

Pétroles AL + IL TAN10 

Position du 
signal (nm) 

- 

31 7 

348 

406 

Position du 
signal (nm) 

- 

31 7 

348 

395 

Hauteur 
relative 

1 

1 

095 

Hauteur 
relative 

1 

1,s 
1 



Fig. 10 : Chromatogrames en phase liquide (haute performance) 
de la fraction aromatique de l'échantillon brut TAN10 (A) 
et d'une solution d'hydroc:irbures polyaromatiques de 
référence (B) 
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II 1 01 .e - Analyse chromatoqraphique ......................... 
- Identification par chromatographie liquide haute performance (CLHP) 

La figure 10 montre le profil chromatographique de la fraction aro- 

matique du pétrole TANIO (chromatogramme A) obtenu par séparation CLHP sur une 

colonne ultrasphere ODS C18 (4,6 X 250 mm) montée sur un appareil Beckman no- 

dPle 532 (détection UV B 254 nm). La phase mobile est un mélange acétonitrile/ 

eau (67/33) avec un débit de 1,5 ml/min. L'identification des constituants 

est obtenue en injectant un mélange étalon dans les mêmes conditions expéri- 

mentales. Le chromatogramme B donne un exemple des composés recherchés dans 

l'extrait analysé. Cette technique analytique permet d'identifier dans le fuel 

T A N I O  la présence d'hydrocarbures aromatiques B deux cycles benzéniques (méthyl- 

naphtalhnes, diméthyl-naphtalenes) , à trois cycles (phenanthréne, anthracéne) 

et à quatre cycles (chryséne) qui émanent d'une enveloppe importante de compo- 

sés mal résolus élués en fin d'analyse par l'acétonitrile. 

- Analyse par chromatographie en phase qazeuse 

Le chromatogramme en phase gazeuse sur une colonne capillaire SE 30 

de la fraction aromatique TANIO montre la présence des hydrocarbures identi- 

fiés en CLPH associés à des composés organo-soufrés et hydrocarbures polya- 

romatiques alkylés. Ces différents composés sont reportés sur la figure 11. 

En effet, l'identification des signaux par spectrographie de masse (couplage 

GC/MS) sur un appareil Nermaq R 10-10 détecte, entre autres, la présence d'ions 

correspondant au C -dibenzothioph&ne (m/e = 19~), C2-dibenzothiophène (m/e = 1 
212, pic majoritaire), C dibenzothiophhne (m/e = 226), Ch-naphtalénes (m/e = 3- 
1R4), C2-naphtalénes (m/e = 156), pyréne et fluoranthéne (m/e = 2021, chrysbne 
(m/e =  ZR), C benzo ( a )  anthracène (m/e = 242), C2-benzo (a) anthracéne 1 - 
(m/e ' 2  256) et de benzo (e et a) pyréne (m/e = 252). 

Ces différentes analyses complètent l'identification physico-chimi- 

que effectuée par Ducreux (19RO), en définissant les caractéristiques qui 

nous ont permis de suivre l'évolution ultérieure du polluant dans le milieu 

marin. 
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Fig. 12 : Processus d'évolution du pétrole dans l'environnement marin 
(d'après BOCARD, 1978) 



111.2 LES DIFFERENTES PHASES DANS L'EVOLUTION D'UN PETROLE EN MER 

On distingue deux phases principales dans l'évolution d'un pétrole 

repandu en mer. Le premier stade dépend surtout des processus physiques : 

étalement, déplacement des nappes d'hydrocarbures à la surface de l'eau, mise 

en émulsion, dispersion au sein de la masse d'eau (dissolution, émulsion et 

sédimentation) et dans l'atmosphère (6vaporation). A la fin de cette phase 

primaire dont la durée se compte en jours, la pollution pétroliére se réduit 

généralement aux fractions lourde,s du polluant. Dans des cas exceptionnels, 

les processus physiques peuvent être suffisants pour faire disparaitre l'as- 

pect visible d'une pollution pétrolière. Une telle situation s'est produite 

lors de l'éruption incontrôlée d'un forage au large de EKOFISK (mer du  ord dl 

en 1977. 

Même dans ce cas, les conséquences écologiques peuvent être graves 

car le milieu marin a pu passer par une période critique de contamination sous 

l'effet toxique des fractions léqkres essentiellement aromatiques du pétrole, 

Plus généralement, l'évolution primaire ne réduit qu'une partie de la pollu- 

tion, qui se trouve ensuite soumise aux processus de dégradation chimique et 

biologique constituant la phase d'évolution secondaire. Pendant cette période, 

dont la durée peut s'échelonner entre plusieurs mois et quelques années, débu- 

te également la phase de décontamination des différents compartiments pollués 

(eau, sédiment, orqanismes vivants), qui va se poursuivre jusqu 'au retour à 

l'équilibre d'origine du milieu marin. 

La figure 12 place dans l'espace temps les différentes phases de 

l'évolution du pétrole en mer, 

C'est donc pendant les premières heures aprés l'accident qu'il faut 

s'efforcer d'intervenir sur une nappe d'hydrocarbures pour la contenir et la 

résorber par des moyens mécaniques. En effet, la mobilité du pétrole reste 

encore suffisante pour faciliter son ramassaqe ce qui permet de limiter la 

zone susceptible d'être contaminée. 

En dehors des processus de dissolution et de sédimentation précédemment 

évoqués, deux autres phénoménes sont importants B évaluer : l'importance du 

tranafiert des hydrocarbures vers l'atmosphére et la cinétique de dégradation 

des produits pétroliers dans la phase sédimentaire. 



III.2.a - Importance du phénom6ne d'évaporation ..................................... 

L'évaporation se traduit par la disparition dans l'atmosphére des 

fractions 1éq5res d'un pétrole. Ce processus agit sur les hydrocarbures dont 

le nombre d'atomes de carbone est inférieur h 25 (température d'ébullition 

400°C) comme un processus compétitif 3 la dissolution de ces composés dans la 

masse d'eau. Il se produit immédiatement aprés i'épandage'en mer des hydro- 

carbures avec une intensité d'autant plus importante que la tension de vapeur 

de la coupe pétroliPre sera forte et que les conditions ambiantes seront plus 

favorables (vents forts, mer agitée, températures élevées, nappe étalée,. . . 1. 

Ces conditions ont été en partie réunies lors de l'échouement de 

llAMOCO CADIZ, en 1978, et de l'éruption incontr6lée du forage offshore 

dlIXTOC-1 (golfe du MEXIQUE), en 1979. Dans le premier cas, on a estimé que 

pres de 40 74 de la cargaison du pétrolier se sont évaporés dans les premiers 

jours qui ont suivi l'accident. L'importance du processus d'évaporation semble 

avoir été encore plus marquée au MEXIQUE, où plus de 98 % des hydrocarbures 

aromatiques et aliphatiques volatils Cg-C12 avaient disparu des échantillons 

pétroliers recueillis à une distance de 12 milles autour du puits accidenté 

(Brooks et al., 1 9 ~ 1 ) .  Ce phénomène n'est cependant pas qénéral et avec des 

produits pétroliers plus lourds comme le Boscan, transporté en 1975 par le 

BOHLEN, le processus d'évaporation a été négligeable ; la majorité de la car- 

gaison s'est retrouvée à la surface de l'eau en nappes épaisses qui ont oc- 

casionné ensuite d'importants dommages à la cbte, 

Des études théoriques (Harrison, 1975) et expérimentales en labora- 

toire (McAuliffe, 1977) ont permis de développer des modéles théoriques pour 

décrire le mécanisme de disparition par évaporation et dissolution des hydro- 

carbu,res répandus en mer, Bien que ces deux processus soient forinellement 

différents, il n'est pas possible de les séparer car ils sont simultanés et 

compétitifs, Leur importance relative dépend des coefficients de solubilité 

et de tension de vapeur des différents constituants d'une nappe pétroliére. 

Ce sont essentiellement les hydrocarbures légers et plus particuliérement 

aromatiques qui présentent la plus forte solubilité dans l'eau. Dans tous les 

cas, la part des hydrocarbures volatils entrant dans la colonne d'eau par dis- 

solution est négligeable par rapport à la perte par évaporation, 



Harrison (1975) indique que l'évaporation l'emporte sur la dis- 

solution d'un facteur compris entre 20 (benzène) et 75 (cumhne) pour les 

hydrocarbures aromatiques et d'un facteur supérieur Q IO' dans le cas des 

alcanes. 

Ainsi, l'évaporation correspond surtout dans le cas des alcanes 

au processus principal de disparition des hydrocarbures déversés acciden- 

tellement en mer. On observe en général la disparition progressive en quel- 

ques heures des hydrocarbures possédant moins de 12 atomes de carbone, 

Pour estimer, dans le cas du TANIO, l'importance du phénoméne 

d'évaporation, nous avons analysé par chromatographie en phase gazeuse 

(HP 5840 A ,  colonne capillaire SE 30, 25 m) des échantillons de résidus 

pétroliers prélevés en mer et B la côte à différentes époques. Ces échan- 

tillons ~oluhilis6s dans la sulfure de carbone sont injectés directement 

dans le chromatographe. Les diagrammes obtenus sont complexes puisqulils 

englobent en plus des n-alcanes (facilement identifiables) les hydrocar- 

bures aromatiques, cyclaniques et isoprénoides contenus dans un échantil- 

lon pétrolier. La concentration de chaque n-alcane a été déterminée B par- 

tir de l'aire du pic chromatoqraphique en tenant compte de la concentra- 

tion de la solution analysée et du coefficient de réponse de l'hydrocar- 

bure calculé par rapport à des solutions étalons et à un standard interne, 

Elle a été normalisée par rapport 3 la concentration du n C pris.comme . 2 5 
référence dans chaque échantillon. 

La figure 13 reconstitue le profil de la composition en n-alcanes 

des échantillons analysés en fonction de la longueur de la chaîne hydrocar- 

bonée. Cette roprésentation visualise la perte progressive des n-alcanes 

au cours du temps, à partir de l'analyse d'une série d'échantillons ma- 

zoutés recueillis en surface sur le m&me site B différentes époques. Le 

tableau I R  illustre les modifications observées dans la répartition pon- 

dérale des n-alcanes et dans le profil chromatographique suivant le temps 

de séjour en milieu marin des échantillons. Les valeurs obtenues permet- 

tent d'évaluer l'importance des différents processus qui agissent sur le 

vieillissement du pétrole. Parmi ceux-ci, on note que la dégradation mi- 

crobienne des hydrocarbures est un processus dla+tération de faible im- 
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Tableau 18 

Evolution, au cours du temps, de la composition de la fraction n-alcanes 

et des caractéristiqiies chromatographiques 

des échantillons prélevés en surface 

Composition relative des n-alcanes Caractéristiques 
n-alcane (c9 - c25) chromatographiques Temps majoritaire 

< C12 C I 2 - C l 8  C 1 9 - C P 5  nc17/pr nC18/I)h Pr/Ph 
- 

O n C 1 4  12 60,7 27,3 1,86 7,60 1 , -(> 

1 jour n CIL, 6,6 46,3 47,1 2 ,O8 .2 ,85 1 ,42 

3 jours C15 8,6 64,s 76,s 1,76 2,68 1,73 

1 2 jours C15 5,3 55,s 39,2 1 ,?8 7,9 2,11 

25 jours Il C17 199 52,9 45,2 1,9 2,8 1,6 

3 mois cl€! O 51,3 48,6 1,2 1,8 1,44 

7 mois (plage) '19 O 22,1 77,9 O,97 1,2 1,35 

7 mois (rochers) 0,37 O,5 1,36 



r-- 
Acc i tient 
pétrol ier 

Importance relative des processus d'évaporation des n-alcanes 

après les accidents T,LWIO et IXTOC-1 

(d'après BROOKS et al., 1981) 

Eléments caractéristiques 

- Lieu : Bretagne (Manche Occidentale) 
- Date : 7 mars 1980 

- Quantité déversée : = 9 500 tonnes 

- Nature du pétrole : Fuel lourd no 2 
(type Bunker C) 

- Vent fort. Température de 1' eau en 
surface = 10,l + 0,s"~. Température 
extérieure comprise entre 9,6 et 
3,6"C. 

- Lieu : Baie de Campeche (Golfe du 
Mexique 

- Date : 3 juin 1979 - mars 1980 

- Quantité déversée : > 500 000 tonnes 

- Nature du pétrole : Brut léger 

- d = 0,84 
- 

- Vent faible. Température de l'eau en 
surface = 26,S°C. Te~eratiire cxté- 
rieure très élevée au niveau du 
puits due à l'embrasement du pétrole. 

Durée 
moyenne 

d'exposition 
(jours) 

Fraction n < 12 
I 

Fvolut ion Pourcentage de du taux de disparition disparition 
(30) ( 9 0  1 

Fraction 12 < n < 18 

I Pourcentage de Evolut ion 
taux de disparition 

(8 
disparition 

(8 1 



portance dans le premier mois du déversement pétrolier. L'importance de 

la dégradation microbienne est facilement observée par la diminution au 

cours du temps des rapports n C /pristane et n Cln/phytane. En effet la 
1.7 

facilité de dégradation microbienne des différents constituants d'un pé- 

trole varie avec le type et la structure moléculaire. L'attaque micro- 

bienne est plus rapide pour les hydrocarbures saturés B chaine droite 

(n-alcanes) que pour les alcanes substitués (pristane et phytane) B struc- 

ture isoprénoide. Les proportions relatives n C1,/Pr et n C /Ph changent 18 
peu pendant le premier mois et conservent sensiblement la valeur mesurée 

dans l'échantillon de référence. Ainsi la dégradation microbienne, qui 

réduit préférentiellement les n-alcanes par rapport aux isoprénoïdes, n'a 

pas été le processus majeur dans la disparition des hydrocarbures au cours 

de cette période. 

L'évaporation constitue le processus principal de disparition des 

hydrocarbures légers. L'importance de ce phénomène a été moins marquée dans 

le cas du TANIO puisque les n-alcanes plus volatils que le dodecane (n-C ) 12 
sont encore présents en quantités appréciables dans les échantillons recueil- 

lis en zone intertidale, trois et douze jours aprés l'accident. 

Même aprés vingt cinq jours de vieillissement la surface du sé- 

diment marin, les hydrocarbures légers représentent encore 2 7; des alcanes 

- 5 5 '  La disparition proqressive des n-alcanes est beaucoup moins marquée 
pour la fraction C - C18 dont la composition semble rester relativement 12 
constante pendant les trois premiers mois. Elle apparait négligeable pour les 

structures comportant entre 19 et 25 atomes de carbone. L'importance relative 

de cette fraction augmente au cours du temps pour correspondre 3 environ 

50 et RO 7; aprés trois et six mois d'exposition aux conditions atmosphériques 

et océaniques du milieu. 

Le tableau 19 rassemble les éléments caractéristiques des accidents 

pétroliers TANIO et IXTOC-1 qui permettent de comparer les vitesses de dis- 

parition des fractions volatiles n-alcanes contenues dans le pétrole aprés 

son déversement en mer. Les différences de comportement les plus significa- 

tives concernent l'évolution des n-alcanes légers (n < 12). Dans le cas d' IXTOC-1 , 
en dépit de l'arrivée continuelle de nouvelles nappes d'hydrocarbures, les 



compos6s volatils ne sont plus détectés qu'à l'état de traces dans les 

échantillons prélevés à 12 milles du puits de forage. 

Cette distance correspond à une durée approximative d'exposition 

de 1 jour, compte tenu de la vitesse de déplacement de la nappe pétroliPre, 

Pour un même temps de séjour en mer, le fuel déversé par le TANIO contenait 

encore une proportion importante (33 d'alcanes légers. Ceux-ci n'ont pas 

totalement disparu dans les. prélèvements de résidus pétroliers effectués 

vingt cinq jours après l'accident. 

L'importance moins marquée des phénom$nes d'évaporation dans le cas 

du TANIO est principalement due à la nature du pétrole déversé. La cargaison 

était constituée d'un fuel lourd No 2, type Bunker C : la viscosité d'un tel 

produit est telle qu'il devait être réchauffé en permanence dans le pétrolier 

pour conserver une certaine fluidité. Déversé en mer, il s'est répandu en nap- 

pes épaisses difficilement dispersibles dans l'eau, même sous une forte agi- 

tation. Un tel comportement a minimisé le processus d'évaporation des composés 

légers. En plus de ce processus sélectif basé sur la volatilité des produits, 

un autre phénoméne peut concourir à la disparition dans l'atmosphére d'une 

partie des hydrocarbures : la formation d'aérosol. Baier et al. (1972) ont 

souligné l'importance des émissions vésiculaires produites par l'éclatement 

des bulles à la surface de l'eau pour expliquer par un tel transfert la dis- 

parition des hydrocarbures peu volatils. 

Ces deux types de transfert des hydrocarbures vers ltatmosphére ont 

été favorisés dans le cas de l'accident IXTOC-1 par la proportion importante de 

composés léqers, par la température élevée existant autour du site due à la 

chaleur dégagée par l'embrasement du pétrole &jecté, et par les conditions 

locales d'environnement (température ambiante, meilleur étalement des nappes, 

importance de l'émulsif ication, . . . ) . 

I11.2.b - Evolution des hydrocarbures retenus dans les sédiments ...................................................... 
Aprés la disparition des hydrocarbures volatils, le produit pétro- 

lier répandu sur le littoral subit une lente altération sous l'action des 

agents atmosphériques, chimiques et microbiens. Dans le cas de 1'AMOCO CADIZ, 



on a observé la persistance des produits pétroliers dans les sédiments 

prélevés plus de quinze mois aprb l'accident (Boehm et al., 1981 ; Ducreux 

et Marchand, 1981). Ces études ont montré une dégradation rapide de la fonc- 

tion alcane des résidus pétroliers. Les composés les plus résistants étaient 

constitués par les alcanes isoprénoldes, les cyclo-alcanes triterpanes-hopanes 

les dérivés aromatiques organo-souf rés (dibenzothiophénes) et les hydrocar- 

bures polyaromatiques qui, par leur présence, ont pu servir de marqueur à long 

terme de la pollution due à llAMQCO CADIZ. La vitesse et l'importance des pro- 

cessus de dégradation dépendent étroitement du site de prélèvement, de la na- 

ture du polluant et des conditions locales de l'environnement. Par ces précé- 

dentes études, on constate que les cons6quences d'une pollution pétrolière ne 

slarr&tent pas avec l'interruption des opérations de nettoyage et nécessitent 

un suivi régulier de l'état de contamination des secteurs pollués. Dans le cas 

du TAMIO, des échantillons de sédiments intertidaux ont été régulikrement pré- 

levés pendant quinze mois sur différents sites cbtiers. L'évolution pendant 

cette période des principales caractéristiques physico-chimiques du polluant 

permettra d'évaluer l'importance des processus de dégradation chimique (oxy- 

dation chimique et photo-oxydation) et microbienne, Il est difficile, dans 

l'environnement marin, de séparer les effets de ces deux processus sur le 

vieillissement du pétrole. 

L'impact du processus d'oxydation sur les résidus pétroliers est 

visible sur les spectres infra-rouges'des extraits bruts dans la région 1 700 - 
900 cm-'. La figure 14 montre les modifications observées dans cette zone spec- 

trale sur des échantillons ayant séjourné plusieurs mois dans l'environnement 

marin. Les préltwements ont été effectués en zone intertidale, soit à la sur- 

face du sédiment, soit dans les niveaux interstratifiés. Par rapport à l'échan- 

tillon initial (spectre 11, on note comme critère d'oxydation l'apparition 

puis l'augmentation progressive, au cours du temps, de la bande d'absorption 

8 1 700 cm-1 (groupement carbonyle) dont l'importance croit par rapport au pic 

voisin 8 1 600 cme1 dO à l'absorption des groupements benzéniques. En compa- 

rant l'intensité des bandes d'absorption à 1 700 cm-' et B 1 375 cm-', on peut 

suivre par le rapport des densités optiques D.O. (1 700)/0.0. (1 375) l'évo- 

lution du processus d'oxydation des résidus pétroliers collectés sur divers 

sites cdtiers à différentes époques. Les résultats obtenus, rassemblés dans le 





Tableau 20 

Evolution du processus d'oxydation des hydrocarbures dans l e s  sédiments 

(dosage par spectrophotométrie infra-rouge) 

Date du 
pré 1 èvement 

10/03/80 

19/03/80 

19/03/80 

31 /03/80 

25/05/80 

29/06/80 

29/06/80 

08/10/80 

08/10/80 

14/01/81 

1 3 / 0 1 / 8 i  

28/03/81 

28/03/81 

28/03/8 1 

28/07/8 1 

Durée 
d1 exposition 

( jours)  

3 

12 

12 

2 4 

7 9 

113 

114 

21 5 

21 5 

31 3 

31 3 

386 

386 

38 6 

5 08 

S i t e  cô t i e r  

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

S t  Guirec (Ploumanac ' h) 

Keravezan (Brignogan) 

Keravezan (Brignogan) 

Tres te l  (Trévou) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Ploumanac ' h (Port) 

Ploumanac ' h (Port) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Tres t e l  (Trévou) 

Ploumanacl h (Port) 

Ploumanac ' h (Port) 

Echantillon de surface 

O 
O 

hyclrocarbures 

4 8 

18,8 

22,4 

22,7 

0 ,  6 

8,8 

1,4 

0,4 

13 

9 

5 1 

9 

5 

11 

Echantillon enfoui 

n.0. (1 700) 
Il. 0. (1 375) 

0,035 

0, 086 

0 ,090 

0, 091 

0,168 

0, 234 

0,486 

0,619 

O, 21 6 

0,167 

0, 378 

0,311 

0,306 

0,310 

Profondeur 
(cm) 

7 

15 

1 0 

2o . 

4 0 

60 

0, 

hydrocarbures 

13 

2,1 

4,1 

2,7 

0 , 6  

- y(1 

D.O. (1 700) 
D.O. (1 375) 

0, 036 

0,091 

0,175 

0,137 

0,775 

0,256 

O , 2 7 9 

0,333 



tableau 20, montrent que l'importance de ce phénomène dépend de la durée 

d'exposition B l'environnement marin, du site qéographique, du degré de 

dispersion des résidus pétroliers dans le sédiment, de la nature du sub- 

strat sédimentaire et surtout de son pouvoir oxydant, Il se trouve ainsi, 

aprPs trois mois d'exposition, environ deux fois moins intense dans les 

niveaux interstratifiés (déqradation partiellement anaérobie) que dans les 

échantillons mazoutés collectés en.surface. Aprés un temps de séjour de 

trois mois, le degré d'altération des résidus pétroliers semble tendre vers 

une limite caractéristique du point de prélPvement. Cette limite est voi- 

sine de 0,28 dans les échantillons mazoutés enfouis dans les sables fins 

de la GREVE BLANCHE ITREGASTELI après un temps de sdjour de trois mois. 

Aucune évolution n'est constatée au cours des sept mois suivants, La limi- 

tation dans le processus d'oxydation semble apparaftre également dans les 

sédiments arqileux fortement contaminés de PLOUMANAC'H (port) prélevés en 

surface, Le rapport des densités optiques D,O. (1 700)/D.O. (1 375) conserve 

la même valeur entre les mois de mars et de juillet 19R1, peu différent de 

celui mesuré en mars dans les niveaux interstratifiés de la grève de TRESTEL. 

Le deqr4 d'altération des produits pétroliers dépend fortement de l'impor- 

tance de la dispersion des hydrocarbures dans la phase sédimentaire. La va- 

leur la plus élevée (0,619) est en effet observée dans un échantillon fai- 

blement contaminé (teneur en hydrocarbures : 0,4 % )  prélev6 en surface à la 

GREVE BLANCHE aprPs un temps de séjour de sept mois, tandis qu'un échantil- 

lon fortement contaminé (teneur : 51 7;) présente un degré d1alt6ration deux 

fois moindre aprPs une exposition de dix mois sur le même site. Le processus 

d'oxydation semble avoir été limit6,dans le cas du fuel TANI0,par la nature 

visqueuse du produit qui s'est d'abord répandu en nappes épaisses avant de 

se transformer en boules de mazout,rapidement recouvertes d'une pellicule 

protectrice limitant ainsi les phénomPnes d'altération. 

Cependant, la mesure du rapport D.O. (1 700)/D.O. (1 375) ne peut 

donner qu'une estimation qrossière de l'importance de l'oxydation car une 

partie des produits lourds peut être transformée B l'état d'acides carboxy- 

liques, partiellement solubles dans l'eau 



ClINET IQUE DE DEGRADAT ION DU FUEL TAN10 DANS LES SEDIMENTS INTERTIDAUX 

III.3.a - Importance et évolution de la contamination du littoral ....................................................... 

Une reconnaissance de l'état de pollution du littoral a été 

effectuée, le 10 mars 19R0, entre GUISSENY et  la b a i e  d e  SAINT-BRIEUC 

(figure 15). Cette sortie a permis de sélectionner quelques sites cbtiers 

présentant des caractéristiques qéomorpholoqiques et sédimentoloqiques di- 

verses qui permettaient de suivre la déqradation des hydrocarbures dans 

les sédiments intertidaux. Un positionnement précis du lieu d'échantillon- 

naqe a été réalisé b chaque station pour faciliter la répétition des pré- 

levements. Quatre stations intertidales ont été retenues et ont fait l'ob- 

jet d'un suivi, entre mars 19RO et août 19R1. 

Le tableau 21 rassemble les éléments descriptifs des prélhvements 

avec les caractéristiques sédimentoloqiques (qranulométrie, indice calcimé- 

trique) et les teneurs en hydrocarbures. 

La conjonction des param+tres physiques (direction et intensiti 

des vents et des courants) et qéomorphologiques a contrblé la répartition 

des nappes sur le littoral et leur accumulation dans certains secteurs. 

Dans les zones abritées particulièrement exposées (port d e  PLOUMANAC'H, 

a n s e  d e  SAINT-GUIREC, p l a g e s  d e  la GREVE BLANCHE e t  de SAINTE-ANNE à 

TREGASTELJ, lq6paisseur des dépbts pétroliers pouvait atteindre 15 cm, Une 

partie du fuel s'est rapidement incorporée aux sédiments sous l'action des 

vagues, pour constituer un mélange de densité supérieur qui a pi1 être en 

partie entrafné vers le large par les courants de fond. 

Un tel processus a favorisé l'auto-nettoyaqe des zones de forte 

énerqie qui se sont décontaminées assez rapidement. C'est le cas, par exemple, 

de la p l a g e  SAINT-GUIREC (station 19) dont la teneur en hydrocarbures dans le 

sédiment passe en un mois de 22,4 oh à 0 ,9  !A. Par contre, la décontamination a 

été trPs lente dans les zones de basse énergie caractérisées par un sédiment 

fin et arqileux, comme dans le cas de PLOUMANAC'H dont les échantillons con- 

tiennent encore 11 % de produits pétroliers, quinze mois aprés l'accident. 
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Tableau 21 

I 

Date du 
prélèvement 

1 0/03/80 

10/03/80 

19/03/80 

19/03/80 

19/03/80 

19/03/80 

31/03/80 

01/04/80 

01/04/80 

14/04/80 

14/04/80 

14/04/80 

15/04/80 

15/04/80 

17/04/80 

25/05/80 

29/06/80 

29/06/80 

29/06/80 

29/06/80 

29/06/80 

29/06/80 

29/06/80 

08/10/80 

08/10/80 

08/1 0/80 

08/10/80 

08/10/80 

14/01/81 

14/01/81 

14/01/81 

14/01/81 

28/03/8 1 

28/03/81 

28/03/81 

28/03/81 

28/07/81 

No 
s t a t i o n  

T4 

T3 

T4 

T4 

T8 

T8 

Tl8 

T37 

T26 

T7 

T8 

Tl 2 

Tg5 

T92 

Tl 26 

Tl 8 

Tl 2 

Tl 2 

T4 

T4 

Tl 24 

Tl 2 

T4 

T4 

T4 

T7 

T4 

T4 

Tg2 

T7 

T7 

T4 

Tl 2 

Tl2 

T? 

Description e t  teneur en 

S i t e  géographique 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

S t  Guirec (Plomanac'h) 

S t  Guirec (Plomanaclh) 

Keravezan (Brignogan) 

Porzne jan (Plouescat) 

La Sabl ière  (Goulven) 

Plournanac ' h (Port) 

S t  Guirec (Plomanac'h) , 

Treste l  (Trévou) 

Port 1'Epine (Trélévern) 

I l e  Renote (Trégastel) 

Palud (Plouha) 

Keravezan (Brignogan) 

Tres te l  (Trévou) 

Tres te l  (Trévou) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel)  

Rosedo ( I l e  Bréhat) 

Rosedo / I l e  Bréhat) 

Keruzeau (Plouha) 

Tres te l  (Trévou) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Ploumanac'h (Port) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

I l e  Renote (Trégastel) 

Ploumanaclh (Port) 

Ploumanac'h (Port) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Tres te l  (Trévou) 

Tres te l  (Tréwu) 

Plomanac'h (Port) 

Teneur en h u i l e  
(% poids sec) 

48 

14 

18,s 

2,1 
22,4 

4,1 
22,7 

40 

Traces ( 15 ppm) 

3,4 

099 

5,8 
Traces (1 28 ppm) 

1,3 
Traces ( 49 ppm) 

0,6 

8 , s  

2,7 

1,4 

0,6 
25 

16 

2 0 

2,3 

7 ,6  

0,4 
2 3 

13 

5 1 

3 

4 

9 

5 
9 

031 

' ,  0,4 
11 

hydrocarbures dans 

Profondeur 
du 

prélèvement 
(cm) 

Surface 

7 

Surface 

15 

Surface 

1 O 

Surface, 

Surface 

5 

Surface 

Surface 

Surface 

Surface 

25 

Surface 

Surface 

Surface 

20 

Surface 

4 O 

Surface 

Surface 

Surface 

40 

60 

Surface 

Surface 

Surface 

Surface 

6 5 

Surface 

Surface 

Surface 

Surface 

Surface 

5 O 

Surface 

pollués par  l e  TAN10 des sédiments in t e r t idaux  

Type de sédiment 

Sable moyen à f i n  

Sable moyen à f i n  

Sable moyen à f i n  

Sable moyen à f i n  

.Sable  g ross i e r  e t  argi leux 

Sable g ross i e r  e t  argi leux 

Sable moyen à f i n  

Sable g ross i e r  - coqu i l l i e r  

Sable moyen à f i n  

Sable g ross i e r  e t  argileux 

Graviers - sable  argi leux 

Sable moyen à gross ie r  

Sable f i n  

Sable graveleux g ross ie r  

Sable f i n  

Sable moyen à f i n  

Sable moyen à gross ier  

Sable moyen à gross ier  

Sable moyen à f i n  

Sable moyen 

Sable gross ier  

Aleues mazoutées 

Boule mazoutée 

Sable moyen 

Sable moyen 

Sable f i n  

Laisses de marée 

Sable g ross i e r  e t  argi leux 

Boule mazoutée 

Boule mazoutée 

Gravier ., 

Sable gross ier  

Sable gross ier  e t  argileux 

Sable gross ier  

Sable g ross i e r  

Sable moyen 

Sable gross ier  e t  argileux 

. 

Caractér is t ique 
sédimentologique 

Diamètre 
moyen 
(mm) 

1,70 

2,30 

0,35 

2,52 

1 ,?O 

0,56 

0,145 

1 ,90 

0,150 

O ,  56 

. 

O 

CaC0 

19 

22 

9 

7 

6 

12 

8 

7 

51 

2 1 

2 2 

2 O 

12 

16 



Tableau 22 

E\rolution des ca rac t é r i s t i ques  physico-chimiques des rés idus  p é t m l i e r s  co l l ec t é s  en zone i n t e r t i d a l e  

Composition chimique 

Date du ho  
Durée Teneur (% en poids) 

d 'exposi t ion en hu i l e  
SAT Hydrocarbures 

S i t e  géographique prélèvement s t a t i o n  M O  Produits lourds 
(JOUTS) ( %  P 1 d s  sec) HC HC AR,, 

P I O F ~ S  -- 
Fuel TA\IO b ru t  (soutes) O 30,s 54 15.5 0,56 5,45 -- 

10/03/80 TJ Grève Blanche (Trégastel) 3 48 29,8 52,6 17,6 0,56 4,68 -- 
19/03/80 T-1 Grève Blanche (Trégastel) 12 18,s 27,J 47,6 25 0.57 3,00 -- 
31/05/80 Tl8 Keravezan (Brignogan) 24 !2,7 28,8 49,7 21,s 0,58 3,65 -- 
01/01/80 T37 Porznejan (Plouescat) 25 40 29 4 7 21 0,62 3,53 -- 
14/04/80 T7 Ploumanac'h (Port) 38 3,4 28 48 24 0,58 3,17 

-- 
11/04/80 T8 S t  Guirec (Ploumanac'h) 38 0 ,9  14 35,6 50,4 0,39 0,98 

-- 
14/04/80 Tl 2 T res t e l  (Trévou) 38 5,8 30 46,s  23,s 0,64 3,25 -- 
15/04/80 Tg2 I l e  Renote (Trégastel) 39 1 ,3  27 50 2 3 0,54 3,35 -- 
25/05/80 Tl8 Keravezan (Brignogan) 79 0 ,6  28,s 45,7 25,8 0,62 2,87 -- 
29/06/80 Tl2 Tres te l  (Trévou) 114 8 , s  ?2,8 49,7 27,s 0,Jb 2,6J -- 
29/06/80 T4 Grève Blanche (Trégastel) 114 1 ,4  24,6 43,s 31,9 0,56 2,13 -- 
29/06/80 Rosedo ( I l e  Bréhat) 

(pe l l i cu l e  s u r  l e s  rochers) 114 25 26,s 37,s 36 0,71 1,78 

29/06/80 Rosedo ( I l e  Bréhat) 
(algues mazoutées) 

114 16 26 2 5 49 1 ,O4 1 ,O4 
-- 

29/06/80 Tl24 Kemzeau (Plouha) 114 20 30 39 31 0,77 2,22 -- 
nQ/ln/Qn TA Grève Blanche (Trégastel) 215 76 77 A d  ?Q 0 , h l  2,AS 

( l a i s se s  & marée) -- 
08/10/80 T4 215 0,4 23 40 37 0,57 1,70 Grève Blanche (Trégastel) 

(haut de plage) -- 
08/10/80 T7 Plo-ac'h (Port) 215 13 2 5 48 27 0,52 2,70 -- 
14/01/81 Tg2 I l e  Renote (Trégastel) 313 4 24,8 41,8 33,4 0,59 1,99 -- 
14/01/81 T7 Ploummac'h (Port) 313 9 25 37 38 0,67 1,63 -- 
28/03/81 T7 Plo-ac'h (Port) 386 5 26 44 30 0,59 2,33 

-- 
28/03/81 T4 Grève Blanche (Trégastel) 386 9 31,l 36,7 32,2 0,85 2,lO -- 
28/03/81 T4 Inconnue 80 35,2 14,6 50,2 2,41 O ,99 Grève Blanche (Trégastel) 

(boule mazoutée) 
-- 

28/07/81 T7 Ploirmanac'h (Port) 508 11 24.1 42,2 33,7 0,57 1,97 



Dans l'ensemble, on observe dans tous les sites une évolution favorable du 

processus de décontamination. Celui-ci peut résulter des phénomènes de re- 

maniement des sédiments pollués, de leur enfouissement et de la déqradation 

chimique et biologique des produits pétroliers. Cependant, en période de 

forte aqitation de la mer, sous l'action des vents et des courants, des dé- 

p8ts accumul6s dans les flots rocheux du larqe se détachent de leur substrat 

pour venir recontaminer certaines zones côtikres. Ce phénomène a été observé 

3 la GREVE BLANCHE (station T 4 ) ,  le A octobre 1 9 R O .  L'analyse chimique des 

échantillons recueillis sur la plage donne des critères d'identification suf- 

fisants pour attribuer l'oriqine des laisses de marée 3 des résidus pétro- 

liers vieillis du T A N I O  (tableau 22). 

Berné ( 1 9 ~ 0 )  a établi une cartographie détaillée de la pollution 

présente en mars et avril 1 9 R O  sur le littoral breton entre GUISSENY (Finistère) 

et PLOUHA (côtes-du-~ord), en prenant en compte l'index de vulnérabilité des 

secteurs touchés. Selon ce critère, les 1 9 5  km de côtes touchées à des deqrks 

divers par les hydrocarbures du T A N I O  peuvent être répartis en 45 km de côtes 

fortement polluées, essentiellement dans le département des Côtes-du-~ord, et 

150 km de côtes moyennement ou faiblement contaminées. Pendant la période des 

tempêtes hivernales, les fortes houles et les courants de marée ont provoqué 

un brassaqe des sédiments c6tiers avec la remise en suspension de nouvelles 

charqes d'hydrocarbures qui sont venues s'accumuler dans les zones de basse 

énerqie constituées de sable fin, Ces secteurs resteront,fin juin,les zones ' 

les plus contaminées en dehors des parties supérieures des estrans et des an- 

fractuosités qui avaient été exceptionnellement atteintes du fait de la con- 

jonction, en mars, d'une marée à fort coefficient et d'une tempête particu- 

likrement violente. Le reste du littoral présentait à cette époque une pro- 

preté relative en surface, qr8ce 3 l'action mécanique des marées, c'est &I 

dire l'auto nettoyage, et à une intervention humaine trPs efficace pendant la 

période précédant la saison estivale. La persistance de la pollution du lit- 

toral est cependant encore visible en 19R1,  sous forme d'encroûtements mazoutés 

trPs durs associés B des sédiments arqileux et des galets situés dans les par- 

ties supérieures des estrans, comme à PLOUMANAC'H, à TRESTEL ou à la GREVE 

BLANCHE et dans les anfractuosités des rochers comme B l'île RENOTE et à l'île 

de BREHAT peu exposées à l'action épuratrice des éléments naturels. 



111.3.b - Interstratification du pétrole dans les sédiments .................................................. 

Dans la zone de balancement des marées, on observe, dPs le 10 mars 

19R0, à la GREVE BLANCHE (station T1), un niveau interstratifié de 3 cm d'épais- 

seur enfoui à 7 cm. Cette couche de sédiment contenant 14 % de p6trole migre 

progressivement dans la colonne sédimentaire en se fragmentant en feuillets plus 

diffus. Le feuilletaqe apparaft à 15 cm de profondeur le 19 mars 1980 (teneur 

en hydrocarbures : 2 , l  VA), puis à 40 cm fin juin (teneur : 0,6 7 4 )  et à 35 cm 

en janvier 19R1, pour disparaitre au,cours des mois d'hiver 3 cause de l'éro- 

sion de la plaqe et de la remise en suspension des hydrocarbures interstrati- 

fiés. La présence de niveaux interstratifiés résulte soit des processus d'en- 

fouissement par recouvrement liés au mouvement des sédiments sur les plaqes, 

soit des phénomPnes de percolation des hydrocerbures parmi les galets consti- 

tuant les cordons. Compte tenu de la viscosité élevée (voisine de 15 OU0 Cst 

à 20°f) du fuel TANIO, sa pénétration en masse dans les sédiments fins de la 

GREVE BLANCHE s'explique plus facilement par un processus dlenfouissement par 

recouvrement lié au mouvement des sédiments sur les plaqes. L'accident pétro- 

lier s'est produit à la fin de la pPriode hivernale caractérisée par un fort 

amaiqrissement des plaqes et par le début du phénomPne d'enqraissement des 

estrans. Le mouvement de la houle représente l'agent principal de tra~sport 

sédimentaire sur ces estrans de sable fin. De cette façon, les hydrocarbures 

déposés à la marée descendante pouvaient se trouver recouverts par des arri- 

vages de sable propre à la marée montante suivante. Ainsi piéqés, les dép8ts 

mazoutés ont eu tendance à migrer en dans le sédiment par suite des 

fluctuations de la nappe phréatique d'eau salée et du lessivaqe par l'eau de 

pluie. Dans le cas de plaqes constituPes de sable grossier, comme celle de 

l'île RENOTE (TREGASTEL, station T92), le niveau pollué (teneur : 1,3 7 6 )  en- 

foui à 25 cm de profondeur est dû vraisemblablement à la percolation du fuel 

B l'intérieur du sédiment. Des essais de pén4tration du fuel TAWIO dans dif- 

férents types de sédiment ont été realisés au laboratoire (Berne, 19~0). La 

vitesse de percolation est trés diffërente selon la granulométrie du substrat 

T37, à 6 mm/h pour un sable moyen (T12). Elle est nulle pour un échantillon 

de sable fin collecté 3 la station T95 (PORT ~'EPINE, TRELEVERN). 

Ainsi, dans la suite de cette étude, nous avons pu comparer, pour le 

même site de prelkvement, l'évolution des hydrocarbures présents dans les 



çPdiments intertidaux collectés B différentes époques en surface et dans 

les niveaux interstratifiés. 

111.4 EVOLOTION DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQIIES DES RESIDUS PETROLIERS 

PRELEVES SUR LE LITTORAL 

III.4.a - Evolution de la composition chimique des résidus ................................................ 

Le tableau 22 rassemble les éléments caractéristiques des résidus 

pktroliers collectés à la surface des 10 stations intertidales retenues dans 

cette étude. La position des stations d'échantillonnaqe est reportée sur la 

figure 15, par le numéro de code utilisé précédemment par Berné (1901 1. 

Selon la teneur apparente en hydrocarbures et l'homogénéité de 

l'échantillon, l'analyse est faite sur une fraction comprise entre 20 et 50 g 

du prélévement en suivant les différentes étapes du protocole analytique sché- 

matisé dans la fiqure 16. Aprés extraction au chloroforme dans un appareil de 

Soxhlet, l'évaporation sous vide du solvant (évaporateur rotatif) donne l'ex- 

trait organique brut qui peut contenir les composés suivants : 

- hydrocarbures saturés : n-alcanes, iso-alcanes, cyclo-alcanes, ... 
- hydrocarbures aromatiques possédant un ou plusieurs noyaux benzéniques et 
des composés thiophéniques du type benzothiophhes, 

- produits polaires lourds (résines, asphaltknes et composés hétérocycliques) . 

Le fractionnement de l'extrait brut par chromatographie sur co- 

lonne mixte silica-gel - alumine donne par pesée une estimation quantitati- 
ve des trois grandes familles : hydrocarbures saturés (HC SAT), hydrocarbures 

aromatiques (HC ARO) et des produits lourds constituant la mati6re organique 

contenue dans les sédiments, Le-pourcentage relatif des constituants dans 

ces différentes familles définit pour un échantillon donné un profil de ré- 

partition pondérale dont l'évolution au cours du temps dépend de l'importance 

des phénoménes de vieillissement des produits pétroliers. Ces processus vont 

entrafner la diminution progressive des hydrocarbures (saturés et aromatiques) 

avec comme corollaire l'augmentation de la teneur relative en produits po- 

laires lourds. L'importance de la dégradation des residus pétroliers dépendra 

des conditions atmosphériques, du site géographique, du degré de dispersion des 
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Figure 16 : Protocole analytique de l'analyse chimique d'un sable pollué 



hydrocarbures dans la phase sédimentaire, de la nature du brut initialement 

déversé et de l'ancienneté de son arrivée sur le littoral. Les variations du 

rapport SAT/ARO se situent pour la majorité des échantillons autour de la va- 
+ 

leur moyenne 0,62 - 0,13 c'est B dire dans les limites de précision des ana- 

lyses chromatoqraphiques. Les trois valeurs suivantes : 0,39 (SAINT CUIREC, 

T R ) ,  1,04 (ROSEDO 8 BREHAT, algues mazoutées), 2,41 (GREVE BLANCHE, boule ma- 

zoutée) s'en écartent notablement. Elles peuvent résulter, soit d'une contri- 

bution importante d'hydrocarbures dloriaine biogénique, comme dans l'échantil- 

lon "alques mazoutées" prélevé à l'île de BREHAT en juin 1980, soit de l1ac- 

tion particuliPrement efficace des dispersants sur un échantillon du TAN10 ou 

de l'analyse d'un résidu pétrolier provenant d'un autre déballastage en mer. 

Il semhle que cette dernière hypothése doit 6tre adoptée pour expliquer la 

composition chimique particulière du résidu mazouté recueilli à la GREVE BLANCHEe- 

en mars 1981. 

La diminution du rapport hydrocarbures (saturés + aromatiques)/ 
produits lourds avec la durée du séjour des résidus sur le littoral montre 

l'importance des phénomknes dlaltération. Il est cependant difficile de faire 

la part des différents facteurs contribuant à la dégradation des hydrocarbures 

dans l'environnement marin. Parmi les échantillons analysés, on note que le 

prélévement effectué à PLOUMANAC'H (T8) en avril 1980 témoigne par un rap- 

port hydrocarbures/produits lourds égal à 0,98 de la vitesse des processus 

de dégradatidn qui peut résulter de l'emploi massif d'agents dispersants sur 

ce site initialement très pollué. L'altération plus marquée des résidus pré- 

levés B la GREVE BLANCHE (T4 )  en octobre 1980 par rapport aux échantillons de 

PLOUMANAC'H (T7) pourrait être attribuée à une meilleure dispersion des hy- 

drocarbures dans la phase sédimentaire. Les nappes déposées en haut de plage 

sur les sites de faible énergie, comme à PLOUMANACPH (station T7), se sont 

transformées en masse compacte rapidement récouverte d'une croOte protectri- 

ce qui a ralenti les phénomhnes de dégradation. Ainsi, par rapport au pro- 

duit initialement déversé, la teneur en produits lourds a seulement doublé 

après plus de seize mois d'exposition aux conditions atmosphériques et marines. 

Ces résultats ne donnent qu'une vue grossière de l'évolution des 

dépbts pétroliers dans un environnement marin. L'analyse par chromatographie 



3 MOIS 

r^. 
2. 

I l  

1 
1 

1 ! 18 

1 

0 JOUR 

u z 
z 
a 
1 
IL 

W 
n 

z 
O - 
l- 
a 
(B . - 
z 
O - 
C r  
3 
LU 
C 
V 
LU 
l-- 
LU 

D 

3 
Cl 

LU 
V, 

z 
O 
P- 
UJ 
w 

-. .. , 1 - 

1 1 

; i i 
1 

/ ; 
1 :  
' 1  1 

, , 
, , 

II 
.--=m.-,--._ii _ . - .  k 

, 

- r 
, ,  

Pr 
' 1 1 1 

, 
! 

i Ph , t 

i I 

I 14 
1 ,  18 . , 

1 I , /  

! . .  , 8 .  

1 i' !; 
1 8 / 

, , ! ! l z  : :  > i , . ! 

I I ~ J !  , . ,  ! i 
/ ! I l ,  l .  I . I I < !  ! 7 9101s 
j , .O , , , , )  \,..: ! ! i 

' 1  % .  , : 

1 , [;;,:iL:,.>, 
.,-.,: ! 

l : : . 8 ,  

, ..., ! ! ; ' i I  . , 
\ .-,--- -.,L-.-%J-', -:-i \LL'uJ,.+,''T Y.; t i ' k  -- .. ~ - L'L:-,\-; 

.* , - 

777 1 + REFERENCE 
I 1 (n  Hexyl  b e n z e n e  ) 
! i 

I 
8 ,  

i ;  1 +H exane * i 
1 

i 
i i 

t . Pr 
, / 

! 1 
l ; i 

' < ,  
i 

i I 
10 MOIS 

1 ! 1 

1 , m 

i 

1 1  <. \- 
- 

L - TEMPS 
1 Ir 

TEMPERATURE 

Fig.  1 7  : Evolution des profils chromatographiques des alc,mes 
dans les échanti lions s~iperficiels prélevés 
à la Grève Rlnrîche (T 1 ,  'frCgris tel) . 

86 



en phase qazeuse des différents constituants de la fraction hydrocarbures 

saturés fournit des renseignements plus précis sur l'importance des pertur- 

bations liées aux processus de dégradation. 

III.4.b - Analyse par chromatographie en phase qazeuse des hydrocarbures saturés ....................................................................... 

La fraction des. hydrocarbures saturés est analysée par chromato- 
. . 

graphie en phase gaseuze sur colonne capillaire (SE 30) sur un appareil 

Hewlett-Packard 5840 A équipé d'une détection à ionisation de flamme. 

Les covditions opératoires sont celles indiquées pri.cériemment. 

Ce type d'analyse donne la distribution des n-alcanes en fonction 

du nombre d'atomes de carbone contenus dans la molécule. Par ailleurs, elle 

révkle la présence de certains hydrocarbures saturés à structure isoprénoide 

tels que le pristane (Clq) et le phytane (cZ0) qui sont élués B la suite des 

alcanes' n C et n CIR en formant des doublets caractéristiques. Ces hydro- 17 
carbures isoprénoides sont moins facilement déqradés que les n-alcanes et res- 

tent souvent dans les échantillons vieillis les seuls composés identifiables 

émergeant de l'enveloppe chromatographique. La diminution des rapports n C17/ 

pristane et n C /phytane mettra en évidence la dégradation bactérienne des 18 
hydrocarbures. 

La figure 17 montre l'évolution des profils chromatographiques ob- 

tenus avec une série d'échantillons prélevés à différentes époques sur le 

même site. Par comparaison avec le fuel TAN10 initial, on note sur les chro- 

matoqrammes la disparition proqressive des n-alcanes legers de volatilité in- 

férieure B celle du n-eicosane (température d'ébullition du n CZ0 = 345OC) et 

la diminution relative des n C et n C par rapport aux iso-alcanes voisins. 
17 1 R 

L'enveloppe chromatoqraphique (U.C.M. ) prend de plus en plus d'importance 

avec le vieillissement des échantillons. Le tableau 23 rassemble les princi- 

paux paramPtres chromatographiques des résidus pétroliers analysés. Pour 

faciliter I R  comparaison de ces déterminations, toutes les analyses ont été 

effectuées avec la mdme colonne capillaire. Les rapports n C17/pristane et 

n CIR/phytane sont calculés à partir des surfaces des pics correspondants me- 

surées par un intéqrateur électronique (HP 5 ~ 4 0 ) .  



Tableau 23 

Evolution des paramètres chromato,eraphiques dans l e s  résidus pé t ro l i e r s  prélevés en surface 

Date du 
prélèvement 

10/03/80 

19/03/80 

31/03/80 

1 01/01/80 I 

) 15/04/80 

1 11/04/80 

\ O  

s ta t ion  

T1 

T 1  

Tl8 

Ti7 

T' 

T I ?  

Premier 
alcane 

détecté 

n Ce 

n Cs 

n CIO 

n Cil 

n Cio 

n Ci0 

n CIO 

n Ci3 

n Ci2 

n Ci3 

n Ci3 

n Ci3 

n Cl3 

nCl4 

n C l 3  

nC13 

n CIL, 

n Cl4 

n Ci4 

n Cl3 

n Cl2 

n Cl5 

n Cl7 
Pristane 

1 ,86  

1,76 

1,78. 

1,80 

1,85 

1,EO 

1.82 

1,78 

0,58 

1 ,30  

1,ZO 

1,16 

0,93 

0,76 

0 , s  

0,7 

0,98 

0 ,63  

0,92 

O ,98 

1,51 

5,09 

0,5S 

'lcane 
m a ~ o r i t a i r e  

n Cl4 

n Ci4 

n Cis 

n Ci7 

n Ci7 

n Cl7 

n Ci5 

n Cia 

Pristane 

n Ci9 

n Cis 

n Cis 

n Cis 

Phytane 

Prlstarie 

Phytane 

Pristane 

Pristane 

n Ci9 

n C21 

n Ci6 

n Cl6 

n Czs 

Si te  géographique 

Fuel brut TWIO (soutes) 

Grève Blanche (Trégastel) 

Grève Blanche (Trégastel) 

heravezan (Brignogan) 

Ponnejan (Plouescat) 

Plowlanac'h (Port) 

Trestel (Tdiau)  

15/04/80 Tg? 

Durée 
d'exposition 

(,ours) 

O 

3 

1 Z 

24 

25 

38 

38 

I l e  Renote (Trégastel) 

Keravezan (Brignogan) 

Trestel (Tréwu) 

Grève Blanche (Trégastel) 

n Cl8 
Phytane 

2,60 

2,68 

? ,911 

2,88 

2,62 

2,77 

2,78 

2,6J 

1,16 

1,91 

t , 8 t  

1,42 

0,91 

0,64 

1 90 

0,86 

1,30 

0,9S 

1,25 

1,11 

1,52 

3,24 

1 ,08 

e- 
39 

79 

114 

114 

Tl 2 

T4 

114 

114 

114 

215 

215 

215 

313 

31 3 

38 6 

lncOnnUe 

Inconnue 

508 

Pristane 
Phytane 

1,76 

1,73 

2,16 

1 ,76  

1,62 

1 ,75  

1,65 

1,64 

1,65 

1,60 

t , 4 4  

1,31 

0,61 

0 ,93  

1 ,S6 

1,49 

1,55 

1,66 

1,35 

1 ,O5 

1 ,O3 

0,75 

I , I S  

29/06/80 Roseto ( I l e  Bréhat) 
(pel l icule  su r  l e s  rochers) 

7- 
1 29/06/80 Roseto ( I l e  Bréhat) 

(algues mazoutées) 

8/,0/80 
Grève Blanche (Trégastel) 
( la isses  de marée) 

08/ 10/80 T4 
Grève Blanche (Trégastel) 
h a u t  de ~ l a e e l  

08/10/80 T7 Plomianac'h (Port) 

14/01/81 T7 Plolmanac'h (Port) 

15/01/81 Tg2 I l e  Renote (Trégastel) 

28/03/81 T7 Plomanac'h (Port) 

Taux de 

(: c17/pr)  

S 

1 

3 

3 

2 

4 

69 

30 

35 

38 

50 

59 

57 

62 

4 7 

66 

51 

4 7 

19 

'0 

28/03/81 

28/03/81 

28/07/81 

T4 

T4 

T7 

Grève Blanche (Trégastel) 
(pel l icule  su r  l e s  rochers) 

Grève Blanche (Trégastel) 
(boule mazoutée) 

Plomnanacqh (Port) 



Ces résultats souliqnent les modifications apportées au cours du 

temps dans la distribution des hydrocarbures saturés détectés par chromato- 

qraphie en phase gazeuse. Ils rendent compte des effets combin6s de l'évapo- 

ration et de la déqradation microbioloqique des résidus pétroliers recueillis 

à la surface des différents sites qéoqraphiques. 

- Importance du processus~dlévaporation 
Une indication des pertes par évaporation est soulignée dans le 

tableau 23 par les deux colonnes reprdsentant le premier et le plus abondant 

n-alcane présent sur les chromatoqrammes. On observe la disparition progres- 

sive des fractions les plus volatiles et un déplacement du pic principal vers 

les hydrocarbures à nombre de carbones plus élevé. Ce phénoméne est illustré 

par les figures 13A et 136 qui représentent en fonction de la longueur de la 

chaîne hydrocarbonée la répartition des n-alcanes contenus dans l'échantillon 

analyse. La concentration de chaque n-alcane est calculee B partir de l'aire 

du pic chromatographique en tenant compte de la concentration de la solution 

et du coefficient de réponse de l'hydrocarbure déterminé par rapport à des 

solutions étalons et au n-hexyl-benzhne comme standard interne. Sur les figures, 

elle est definie par rapport B la teneur en hydrocarbure n-CZ5 pris comme ré- 

férence dans chaque échantillon. 

En complément des constatations précédemment notées sur le proces- 

sus d'évaporation (paragraphe IIL..Z.a) on peut souligner que le profil chro- 

matoqraphique des n-alcanes évolue dans le temps également en fonction des fac- 

teurs environnants. Comme pour les précédents accidents pétroliers,L'effet 

classique de disparition dans l'atmosphére des constituants léqers a été au 

cours du premier mois le processus le plus important dans la dégradation du 

fuel TAN10 répandu sur le littoral. Au delà de ce laps de temps, l'évolution 

chimique des fractions résiduelles est moins marquée et semble davantage in- 

fluencée par les conditions environnementales locales. Les pertes dues au net- 

toyaqe des sédiments par les mouvements des marées et à la dégradation du pé- 

trole vont dépendre du type de sédiment, de la température ambiante et de 

l'énerqie du site de pr6lévement. On note en particulier, dans le tableau 23, 

que le phénornéne d'évaporation a été plus intense dans les résidus collectés 

B la mi-avril sur un site fortement battu, comme 3 l'île RENOTE (T92,  TREGASTEL), 



que dans une zone abritée fT12, TRESTEL), Sur ce site les caractéristiques 

chromatographiques de la fraction aliphatique sont voisines de celles mesu- 

rées sur un échantillon prélev6 un mois plus tard 5 la GREVE BLANCHE (T92, 

TREGASTEL), un mois plus tBt. Le processus d'évaporation s'effectue princi- 

palement durant le premier mois. On note ensuite un ralentissement important 

du phénomène qui devient néqligeable par rapport aux réactions chimiques et 

bioloqiques d1alt4ration des hydrocarbures. AprPs sept mois, la perte des 

n-alcanes s'étend sur toute la gamme des hydrocarbures comprise entre 10 et 

25 atomes de carbone, sans entrafner une disparition compl6te des alcanes 

léqers. Les alcanes n C et n C sont encore détectés un an aprPs l'ac- 
13 14 

cident, mais le profil chromatoqraphique est profondément modifié par l'ap- 

parition d'une enveloppe importante de composés non résolus (UCM) r6sultant 

de la déqradation du pétrole. 

- Importance du processus de biodéqradation 
La capacité des micro-orqanismes 3 déqrader les hydrocarbures 

est connue depuis la fin du IWme siécle. Elle n'est pas restreinte A quel- 

ques espéces microbiennes puisque des bactéries, des levures et des moisis- 

sures peuvent oxyder ou utiliser certains hydrocarbures comme seule source 

de carbone et d'énerqie pour leur croissance. Dans leur ensemble, les rnicro- 

orqanismes ne montrent pas une sp4cificité marquée vis-à-vis d'un hydrocar- 

bure donné. Capables de croître sur un hydrocarbure, ils peuvent en métabo- 

liser d'autres par adaptation et CO-oxydation. 

Dans la variété des composés rencontrés dans un pétrole, on 

observe l'ordre préferentiel de biodéqradation suivant : n-alcanes> alcanes 

isoprenoïdes > hydrocarbures aromatiques. L'importance de la déqradation mi- 
crobienne des n-alcanes est mise en évidence sur la série de chromatoqrarnmes 

des Pchantillons collertés entre mars 1940 et janvier 19R1 (fiqure 17 ) .  On 

note en particulier la disparition plus rapide des n-heptadecane (n C ) et 1 7  
n-octadecane (n C ) par rapport à leurs homoloques voisins : pristane (Pr) 

18 
et phytane (Ph). Les effets de la biodéqradation des alcanes sont quantifiés 

dans le tableau 23 par le rapport n C1,/Pr. On peut en déduire un taux re- 

latif de biodéqradation par rapport aux valeurs mesurées avec l'échantillon 

initial non altéré (i) d'aprbs l'expression : 



Dans le premier mois précédant l'accident pétrolier, les variations 

observées dans les rapports n C /pr et n C /Ph sont faibles et se situent 17 1 A 
dans les limites de précision des mesures chromatoqraphiques. AprPs cette pha- 

se de latence, on observe ensuite une accélération rapide du taux de biodéqra- 

dation qui correspond à environ 35 fin juin 19RO (114 jours), 60 76 en octobre 

19RO (215 joiirs) et 70 59 en juillet 19Pl (508 jours). AprPs sept mois, la famil- 

le isoprenoïde est dominante sur les chromatogrammes et les n-alcanes sont dé- 

tectés à des niveaux trPs faibles. Cette évolution se poursuit au cours des mois 

suivants avec une intensité moins marquée, On observe au cours du temps une di- 

minution sensiblement parallele des rapports n C /Pr et n TIR/Ph traduisant le 1 7  
même taux de dégradation des n-alcanes par rapport à l'isoprenolde voisin. Par- 

mi les échantillons analysés, le prélhvement effectué en mai 1980 à KERAVEZAN 

( T I R ,  BRIGNOGAN) présente des caractéristiques chromatoqraphiques qui témoignent 

une altération importante. Le pristane est l'alcane majoritaire avec un rapport 

n C17/Pr égal h 0,5R, soit prPs de trois fois inférieur à la valeur mesurGe sur 

un résidu recueilli le mois suivant à TRESTEL (T12, TREVOU).  Le même phénomb- 

ne apparaît à un degré moindre pour l'échantillon collecté en juin 19R0 B KERUZEAU 

(T124, PLOUHA) ; par contre, les deux prélèvements effectués à la GREVE BLANCHE 

(T4, TREGASTEL) en mars 1981 possPdent des caractéristiques analytiques trbs di- 

fférentes de celles habituellement rencontrées dans les résidus pétroliers du 

TANIO. Le rapport n C1,/Pr est égal 3 5,09, ce qui correspond B trois fois la 

valeur mesurée dans l'échantillon brut du TAYIO, Ce fait illustre la difficulté 

d'échantillonnaqe dans un suivi à lonq terme, car on peut observer actuellement 

sur certains sites la superposition de la pollution due au TAN10 avec des arri- 

vages de résidus mazoutés provenant des déballastaqes en mer de pétroliers. 

Ces résultats souliqnent que le processus de biodéqradation constitue 

l'un des principaux facteurs d'évolution B long terme de la fraction alcane dans 

les sédiments intertidaux. De nombreux auteurs ont recherché, soit par des ex- 

périences de simulation en laboratoire, soit en comparant les cinétiques d'évo- 

lution chimique des hydrocarbures en différents secteurs, les facteurs environ- 

nants impliqués dans le processus de biodégradation du p6trole. Dans le cas de 

llAMOCO CADIZ, Boehm et al. (1.981) ont comparé les cinétiques de dégradation dans 

différents sites côtiers et proposent dans un ordre d'importance décroissante 

les facteurs favorisant ce processus : degré d'énerqie du site> état d'oxydation 

du sédiment > distance par rapport au lieu du naufraqe. A ces facteurs, il faut 
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éqalement faire intervenir les conditions propres du milieu : température, 

aération du sédiment, disponibilité en éléments nutritifs, principalement 

azote et phosphore, niveau de polliition, deqré de dispersion dans la phase 

sédimentaire, état d'oxydation du milieu, intensité des réactions de photo- 

oxydation, importance du déplacement de la nappe phréatique dans les estrans 

et du remaniement sédimentaire, nature de la microflore existant et se dé- 

veloppant dans le site 6tudié. Compte tenu de la qrande complexité des pro- 

doits pétroliers et de la pléiade de facteurs contrblant en milieu naturel 

leur processus de biodégradation, il est difficile de trouver une relation 

simple entre le deqré d'altération des résidus et le site géoqraphique, On 

peut cependant noter quelques constatations B partir de nos rPsultats. Le 

taux de deqradation de la fraction alcane est d'autant plus important qiie 

le deqré de dispersion des hydrocarbur~s dans le sédiment est élevé, On 

note par exemple 69 à KERAVEZAN (TIR, BRIGNOGAN) en mai 19PO (teneur en 

hydrocarbures : 0,6 % )  et seulement 30 ?A 21 TRESTEL (112, TREvOU) en juin 

JQP0 (teneur en hydrocarbures : 8,R 76). Un échantillon tr&s pollué est ra- 

pidement recouvert d'une croûte protectrice qui limite son altération ulté- 

rieure ; ainsi, le taux de 70 5% n'est obtenu à PLOUMANAC'H fT7 )  qu'en juil- 

let 19R1 (teneur en hydrocarbures : 11 O:), Les différences des taux de dé- 

qradation observées sur les deux échantillons (pellicule sur les rochers : 

38 76 ; et alques mazoutées : 50 76)  prélevés à l'île de BREHAT en juin 19R0 

pourraient résulter du développement sur les alques d'une population micro- 

bienne particulibrement active. 

- Influence de la nature du pétrole dans les processus d'évaporation 

et de déqradation 

Le tableau 24 montre les différences constatées dans les proces- 

sus d'évaporation et de biodéqradation entre les pétroles TANIO et AMOCO 

CADIZ; Les caractéristiques physiques !viscosité, densité, tension superfi- 

cielle) et chimiques (nature et composition chimique) ont une influence pre- 

pondérante sur l'importance de ces deux processus. L'évaporation a été un 

phénombne intense et rapide dans le cas de 1'AMOCO CADIZ qui était constitué 

à 40 ?A d'hydrocarbures léqers. Apr&s la disparition des composés volatils en 

quelques jours, le pétrole résiduel s'est assez intimement mélanqé au sédiment 
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c e  q u i  a  f a v o r i s é  s a  d é q r a d a t i o n  u l t é r i e u r e .  Ce f a i t  j o i n t  à une f r a c t i o n  

hydrocarbures  s a t u r é s  p l u s  P levée  dans  1 ' A M O C O  CADIZ (15 ?A) que dans  l e  

TAN10 (30 O ; )  e x p l i q u e  que l e  p r o c e s s u s  de b i o d é q r a d a t i o n  a  é t é  impor tan t  d é s  

l ' a r r i v é e  du p é t r o l e  à l a  c b t e .  I l  s ' e s t  e n s u i t e  a m p l i f i é  ari c o u r s  d e s  s e -  

maines s u i v a n t e s  pour cor respondre  success ivement  à un t aux  de 10 % ( 6  j o u r s ) ,  

25 % ( 1 2  j o i ~ r s ) ,  37 7; (19 j o u r s ) ,  53 O6 (67 j o u r s )  e t  57 ?A ( R 2  j o u r s ) .  On n ' a  

pas  observé  comme pour l e  TAN10 un r e t a r d  d ' e n v i r o n  un mois dans  l e  p r o c e s s u s  

de  déqrada t ion  d e s  n-a lcanes .  romme l e s  deux a c c i d e n t s  p é t r o l i e r s  o n t  c o n t a -  

miné à l a  même &poque de l ' a n n é e  (16 mars 197P et  9 mars 19R0) s e n s i b l e m e n t  

l e s  mêmes s e c t e u r s  c b t i e r s ,  l e s  d i f f é r e n c e s  c o n s t a t é e s  dans  l e s  p r o c e s s u s  

d 'Pvo lu t ion  du p é t r o l e  p i é q é  B l a  c ô t e  d o i v e n t  ê t r e  p r inc ipa lement  a t t r i b u é e s  

aux c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s  d e s  deux déversements .  I l  e s t  éqalement v r a i -  

semblable que les zones  c b t i è r e s ,  précédemment a q r e s s 6 e s  p a r  l a  p o l l u t i o n  de  

1'AMOfO fADIZ, n ' a v a i e n t  pas  e n c o r e  r e t r o u v é  l e u r  é q u i l i b r e  b i o l o g i q u e  q u i  leur 

a u r a i t  permis  de  mieux r é s i s t e r  h une n o u v e l l e  con tamina t ion  p é t r o l i é r e .  Cec i  

peut  e x p l i q u e r  l a  phase  de l a t e n c e  e t  l a  l e n t e  é v o l u t i o n  au c o u r s  du temps du 

processus  d e  d é q r a d a t i o n  dans  l e  c a s  du TANIO. 

I I I . 4 . c  - E v o l u t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  physico-chimiques d e s  r é s i d u s  p é t r o l i e r s  ....................................................................... 
pré levés  d a n s  l e s  n iveaux s é d i m e n t a i r e s  i n t e r s t r a t i f i e s  ....................................................... 

1.e t a b l e a u  25 montre l ' é v o l u t i o n ,  au c o u r s  du temps, d e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  physico-chimiques  d 'une  s é r i e  d ' é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  dans  l e s  n iveaux 

i n t e r s t r a t i f i é s .  

L ' en fou i s sement  p r o q r e s s i f  d e s  r é s i d u s  p é t r o l i e r s  b l v i n t + r i e u r  de  l a  

colonne s e d i m e n t a i r e  e s t  p r inc ipa lement  l i é  au mouvement d e s  séd iments  s u r  l e s  

p laqes  pendant l a  p é r i o d e  d ' enqra i s sement  d e s  e s t r a n s  (pa raqraphe  11 J .3 . h l .  

l e s  r é s i i l t g t s  a n a l y t i q u e s  montrent  que l a  t e n e u r  en  s o u f r e  d e s  e x t r a i t s  conse r -  

ve une v a l e u r  remarquablement c o n s t a n t e  e n t r e  mars e t  o c t o b r e  19R0, c e  q u i  jus -  

t i f i e  l ' e m p l o i  de  c e  paramhtre comme c r i t P r e  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  r é s i d u s  pé- 

t r o l i e r s  Pchoués  à l a  c ô t e ,  AprPs l e s  p r o c e s s u s  immédiats  d ' a l t é r a t i o n  du pé- 

t r o l e ,  l e s  P c h a n t i l l o n s  e n f o u i s  s u b i s s e n t  un phPnomPne de  v i e i l l i s s e m e n t  p l u s  

l e n t  qu'en s u r f a c e .  On observe  pendant c e t t e  p é r i o d e  peu de m o d i f i c a t i o n s  dans  
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Fig. 18 : Evolution des profils chromatographiques des alcanes 
dans les échantillons prélevés à la Grève Blanche 
(T4, Trégastel) dans les niveaux interstratifiés. 



la répartition des extraits en familles d'hydrocarbures saturés, aromatiques 

et des produits lourds. 

La fiqure 18 illustre les modifications observées dans les chroma- 

toqrammes de la fraction alcane des échantillons, selon leur enfouissement et 

leur durée de séjour dans la colonne sédimentaire. Par rapport aux échantil- 

lons prélev6s en surface, on constate que l'évolution sur dix mois du profil 

chromatoqraphique est peu marquée. Les hydrocarbures n Cl, et n CIA sont en- 

core bien représentes sur les chr~matb~rammes par rapport aux isoprenoides voi- 

sins, ce qui met en relief le ralentissement des processus de biodégradation 

en milieu partiellement anaérobique. On note également sur les figures 1 R  et 19 

la persistance des n-alcanes légers inférieurs au n C dans les échantillons 16 
collectés entre mars l9PO et janvier 19R1. Bien que certaines bactéries sul- 

fato-réductrices peuvent métaboliser les n-alcanes en milieu anaérobie, le sta- 

de initial de la biodégradation s'effectue en présence d'oxyqhne. Le manque 

d'oxyqène semble constituer dans l'environnement un des facteurs les plus cri- 

tiques de la biodégradation des polluants pétroliers. Les n-alcanes facilement 

métabolisés en milieu aérobie vont persister plus longtemps dans les sédiments 

réducteurs. En plus de la température et du manque dloxyg&ne, un autre facteur 

environnemental qui semble affecter le pouvoir biodégradant du milieu est la 

teneur en sels nutritifs. Les expériences de laboratoire (Waker et al., 1975 ; 

Zajic et al., 1974) montrent que la concentration en nutrient joue un r81e . 

important sur la vitesse et l'importance ,de la dégradation microbienne. Cepen- 

dant en milieu naturel (Rashid, 19741, 1 'approvisionnement en sels nutritifs 

est continuel et n'est un problhme que dans les milieux où il y a un tr+s fai- 

ble mouvement d'eau et un renouvellement par une eau appauvrie dans la p6riode 

du bloom phytoplanctonique. L'oxydation du pétrole dans des conditions partiel- 

lement anaérobies s'effectue à une vitesse nettement plus faible qu'en milieu 

aérobie. 

Par analoqie aux résultats précédemment obtenus au cours des expéri- 

mentations et suivis chimiques effectués aprPs 1'AMOCO C A D I Z ,  on note éqalement 

dans le cas du TAN10 que la biodégradation est un phénomhne complexe dont la 

prévision est difficile devant le nombre de facteurs susceptibles d'influencer 

son 6volution et se capacité de décontamination des sédiments. 
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