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G§SYRIFIYyOS LI NIAOdzZ AS§NB | dz FA{ RSa | v\ Sesmble
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Pour lacouverturesédimentairerécente la caractérisation physiechimique des quatre premier
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|. INTRODUCTION

A. CONTEXTE

7

Leprogramme de travail ici présenté a été défini en accord avec les arrétésil@RPEy NBf I §AFa L f Ql
RQSELX 2AGFGA2y RS&a AyadlttlridArzya AyRdZAIGNASEt Sa SaG LN

Ce travail donne suite aux suiRsS f I lj dz £ A 1§ S Rdéssddimensrécerdsyayotiesafatbtiordz S
St16,potentiellement impactés par leactivités portuaire et miniére conduites, respectivement, depuis 200
et 2010 Kaplaret al., 201&; Kaplaret al., 2017b; Achardet al., 2019.

Lt Sad t y20§SNhsdptaRSyvmO2TLE § Y S bHduidsd&yisi20a7 eptifseiBia RS
qualité des sédiments de surfag@chardet al., 2015 et (i) le tauxR Q I O O dzY Mzhardét &l22014)3 ainsi
que, (ii) &s concentrations en métaux baisponibles dans lesrganismes filtreursumarRoinéet al.,2017).

Ce rapport présemune synthese pour 201Zoncernantles résultatobtenusa stationSt16:
f Les4campagnesdd dzA @A GNRAYSEAGNR;@ RS fI 0O02t2yyS RQSI dz

1 La campagnée suivi annuetles sédimentsécents

Note: Leréseau dud dzA A RS 1 O02f2yyS RQSIdz aQSESNDS &adzNJ dzy
semestrielle Kaplanet al, 2017a; Kaplanet al, 2017b) et parmi ces 14 stations, dedaisaientf Q26 23S0 R Qdzy
suivi trimestriel a savoirla station $15 (Prony Creek Baie Nord) et St16 (zone portuaire de la Baie du Prony).
581LJdzA & OSiGdGS FtyysSSsy &SdzZ S tF adlidArAzy {dmc Sai SOKI yGA
tardivement que les années précédentes pour des raisons adniinessraAinsi les dates des campagues

LINB t § @S Y Sy (i soRt 8diédparRappoiy &iNdnnées précédentes

B. OBJECTIFS

[ Q2 0 &S € pragFammeest RQ I T DlASRAO A YRISO & QF A NBur laoNdneR ASNBr S
couverture sédimentairerécente a la station St16 Pour cela des séries temporelleent analysées pour
chacune des matrices

Les précisions demandées portesur.

 Les propiétés physicechimiquesRS I 02 f 2 y y $esdereéiratipnsenimgtauk dis§odsS
et en hydrocarhures;

1 Les propriétés physicehimiquesde lacouverturesédimentaireainsi quela dstribution verticale des
métauxtotaux et fractionnés etlu soufre

PO 980840002460003 Page6/51 Proposition technique et commercialkEL 138/+17-P
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. METHODOLOGIE

[ YSGK2R2f23AS RSOFAfESS RS& RATTSNBs¢dieStaécgaidanislSa RS
f Afnexel.

Note: CSa GSOKyAljdzSa RS LINBfs@SYSyiz RS O2yRAGA2YYSYSyi:
NBO2yydzSa L2dz2NJ t QlylfteasS Sy YAtASdz YIENRY SiéG al dzy NG NB ¢

A. STE EBTUDE

[ S& 2 LJSNJI itiloBndge coRa@rBedtia station StIBableaul et Figurel) situéeau droit duport de

commercede VallC/ SGGS adl GAz2y | FI Al ed 2007 pRiA quali@dzy colgnind & RS N
RQS I dz 2610 po® yla qualité des sédiments permettate & G I G dzSNJ f QA YLI OG 2dz y2y
industrielles.

Tableau 1: Localisation et principales caractéristiques du point de
prélevement a la statiorSt16(référentiel WGS84).

Station Longitude Latitude Profondeur (m) Longueur carotte (cm
Stl6 166°53.300 22°21.455. 42 22

GandPat s - Rade du N4
Nord

Usine VALE

|
St16

\

Baie du Prony

Données sources DIY.T.T gouvernement de la Nouvelle Calédonie

*’ N 0 025 05 1 Kilometers
[

== T

{ EE 0012925 05 Mies

Figurel: Localisation géographique de station deprélevementSt16
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B. ECHANTILLONNAGE

1. /2t2yyS RQSI dz

LesSOKI yiAft2yyl3Sa RS I 0O02t2yyS RQSlIdz aS &2y RSNEdz
avril et 09 aolt 2017h bord du Slavko (Casy Exprest)deux campagnes trimestrielles (04 mai et 28

septembre 2017 bord, respectivement, du Slavkeo éu Raira (Soproner] I OF YL 3y S RQF ONXR

f QSOKI vy idld«satsgmyhiindd® S i O Sdefassaibof seeheui

LesLINBf 8§ dSYSy i a R Q&ieitle «SofidR IMéti-Brsa ontlLdké Mdalies sur les 3profondeurs
suivantes

1 subsurface {3 m);
1 mi-profondeur;
1 proximité du fond (environ 3 m).

2. Couverture sédimentaire récente

Les opérations de terrain ont été réalisées le 15 septembre 2017 a bord du §ldavkaonsisté a extraire une
carotte sédimentaire avec unagarottierctubenn I FAY RQSOKI yGAtt2yYyYSNI FAYSYSyi
centimétriques nécessaires aux études géochimiques.

Le préléevementle lacarotte a étéeffectué avec un carottiecongu pour les faibles profondeurs $ m)afin

que la miseSy dZqmdNEOSFFSOGdzSNI £ LI NIANI RQdzyS SYOolF NDFGA2y
composé de tubes amovibles de 0,60 m de longyemur un diamétre externe d8 cm. Des tubes en plexiglass

2y 0 SGS dzi Af A Fi)Qdla qualité phydtyGe da rdleinaénteNiBRE t QAY G SIANARGS I S2 0K
ASRAYSydad tFNJ FAffSdzNEE OS GeLlS RS OFNRGGASNI LINBASYy
f QA Y (i SaFetidefts>l

' LINBE SEGNI OldAz2ys tF OFNRBGGS I écdpaGeniiticlentsk 2 yWars udg ANIRQO |- ¢
SLI A&d&aSdzNJ S3AFES £ m OY®P [ QSidzRSsE AOA LINBESAR®@IE:r Sad 7

cm).

Leshorizons de carotte échantillonnés ont étonditionné dans des sachet@Vhirl-Packy) congeés puis
lyophilisés.

C.PARAMETRES PHYSIQUESOCHIMIQUES ET ANBES

1. / 2t 2yyS RQSI dz

Les opérations suivantes ont été réalisées :

1 profils multiparamétriques avec la sonde CTD (Seabird, modéle SBE1® déterminer la salinité, la
température, laturbidi®8 S I Ff dz2NBAOSyOS RIya I 02f2yyS RQF
1 LNBfs@SYSyda RQSIdz LI2dzNI €I RSUSNNYAYIFGAZ2Y Rdz LI 2
concentrations en magnésium (I@Rg et sulfates (Sf}), et pour la station St16 uniquement,
carbonates (C§) ;

PO 980840002460003 PageB/51 Proposition technique et commercialkEL 138/+17-P
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1 prélevemei & RQSF dz LI2dzNJ £ QFylFfé&aS RSa KeRNRBOI NDdzNBa G2

1 LINBfs@SYSyitia RQSHdz £ RS& Fchbdlti(CoR €htonid HodmaBnt @& & Y Sil d
chrome total (Gitotal), cuivre (Cu), manganése (Mn), nickel (Ni) et zinc (Zn).

2. Couverture sédimentai récente

Tous les échantillons de sédiments ont été tamisésvoie humide afin de récupéreedfractions pélitiques
(particulesde @ < 41um). La fraction pélitique estonsidérée de longue date, comme la fraction la plus
NBI OGABS Sy Y pébdhigiyies aRe@ B niétaysid@lySr @t Fink, 1979Ackermann, 1980 Deely

et Fergusson, 1994

Apres tamisage, les fractions pélitiqges quatre horizons de leouverture sédimentaire récente de %16
sont traitées pour les analyses suivantes

1 Lesteneurs en carbonates et en soufre lixiviable et échangeable (dont la concentration permet le suivi
Rdz YA@SlI dz RQAYLI OG RS& 2LISNI} GA2ya RS RSONCELNHSYSyi

1 Les populations de grains et la minéralogie des particules
1 Les concentrations en métaux associés aux différentes phases géochimiques composant les;horizons

1 Les concentrations totales des métaux.

D. conpiTiONS METEOROIQEEETHYDRODYNAMIQUBES PRELEVEMENTS

Les conditionsmétéorologiques ethydrodynamiques ot potentiellement une influence sur la valeur des

parameétres physicehimiques des eauxfin de restituer chaque prélévement dans ce contelas,conditions
météorologiques de chaque calr 3y S RS I 02f 2y y S haRedS Idez préchivatiNS vy Sy (i
guotidienneset la vitesse des ventgsendant les campagnes et la semaine précédant «gltandis queles

KSdzNB& RQIFNNARGSS FdzE &dGl GA2ya 2pbir copdiitGer [BsBdoigliNGghsS S& & dz
hydrodynamiques.

Les données météorologiquesroviennent def I adlF GA2y Y SGS2NBNEfdrdnde® RS Q!
98817104 Goro Usinekt sont retranscrites dans IRigure2 et Figure3. Les données liées aux néas sont
obtenues sur le site du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SttDka)y.

[ Sa OF YLI 3y Sa i NRde Sepieridkebnt €t&S éonduids penbaint desyclesde viveeau,
respectivement & maréedescendanteS i £ QS G I f. Bes pré&everentzideSla CABPEHIRQ F GNA £ S
maiont été réalisé a marée montantpendant uncycle de mortecau

I £t QSEOSLIi A2y degrécipitations ot Bxéel@uddddrsdeslalirdzcampagnes.

PO 980840002460003 Paged/51 Proposition technique et commercialkEL 138/+17-P
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Date des campagnes 2017

Conditions météorologiques générales 20 avril 04 mai 09 ao(it | 28 septembre

La semaine précedant la campag r(-(f(. ESE11+2m/s SE-13:3m/s SE9+2mis ESE1L+1mis

3,48 mm 12,7 mm 8,98 mm 1,36 mm
Pendant la campagne r((.(' SEc 17 m/s Ec16m/s  SOc12 m/s SSEL0 m/s
40 102,7 mm 16,1 mm 11,8 mm 0mm

4
i

Figure2: Conditions météorologiques généralésjours avant et durant les 4 campagnes de prélévemént) S Hed2BT7
a Stl6é

120

Précipitations {(mm)

20

; N T .

Avril Mai Aout Septembre

M avant lacampagne M pendant la campagne

Figure3: Cumul des précipitations jours avant et durant led campagneR S LINB f § gSde&017a SR S | dzE
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lll. RESULTATS

A. COLONNE BAU

1. StructuredesmasseR QS | dz

Rappel: Les mesures de température, salinité, fluorescence et turbidité sont nécessaires pour déterminer la
AUNI GAFAOI GAZ2Y @OSNILIAOIFES RS& Yla sabinédest Bxy@deurzdes 8pgortsy A £ A S dz
ROSI dfE R2d208ad [+ (dNDARAGS 8ad RSTFAYAS 02YYS sty
présence de substances non dissout€dminot et Kérouel, 2004 elle est le reflet de la charge particulaire

RFya fQStdzd 9y YAt ASdzE Ot GASNI SG S&aiddzad NASys I {dz2NDAR
RS4 NAGASNBAZ RQdzyS NBYAAS Sy adzallSyaizy RS RSL®d (a
Ft dz2NBaOSy OS LIS névthiion éhPi§raeiitd crilGrophylidns eOdbryt de quantifier globalement

la biomasse phytoplanctoniquérinot et Kérouel, 2004

Remarque: Les relevés physicechimiques effectués lors de @ Y LJI 3y Sne Radtl pAsHedmpletdn
probléme technique essurvenuNB Y Ry i AYLI2&aaAiAoftS &@NOi @BFAarSNBY S

&% R
RQSledapteurdé dZND ARAGS yQl SyNBIA&ZGNB | dzOdzy S @I t SdzNJ SE

R
SELX 2.

Lesprofils de température, fluorescence, salinité et turbidiét les valeurs statistiques mesw®lors de cs
campagns sont reportées respectivementdansla Figure5 et f ARnexe2.

TEMPERATURE

Les difféerences de températures entre ldgférentes campagnesont nettement visiblesce qui meten
SOARSYOS tQAYy Tt dzZSyOS &l Aadz2yyAas NdRauR6E&s teinpératiirSsioyanies G dzZNS |
entre la saisorthaude (avrilgt la saisorfraiche (ao(t) ont une différence de 2;€.Les profils de température

azyt FaasSl aitlott3a Crddlyy ISV IBEOSLIRS2y RS 1 OF YLI 3y
differencede moins 1,2¢ / Sy G4 NB €S Kl dzi SG £S oFla RS t1 02f2yyS R

SALINITE

Les profils de salinitR S & Ol Y LIriBey d& dmai Rddt semblables avec une légére augmentation de la

salinité avec la profondeuCes profils ont été pris lors des marées montanfesontrarig en septembrea

marée hautedzy S &GN} GAFAOFGA2Y RS&a YlIaasSa RQSIdz Sad @Ararof
[ QF LILI2 NI RQSI| dzE RreetsqQRaile NalPp@dogue vné |éder® diminution de la salinité en
AdzNF I OS® 5SS LI NJ al LINBF2yRSdzNJ S al LRaAGA2y T t+ adld
des creeks de la baie que par les courants océaniques.

H_UORESCENCE
Les waleurs de fluorescence relevées en mai sont nettement plus élevées que celles relevées lors des autres
OFYLI IySad 9ftftSa aQAyliSyartTasSyd SydiNB p Si mn Y RS f

02t 2yyS RQSI dzd 9y bo@Nd ést stalbleS EnL3dembrd, fludkeScendel alxfinsdie
NB3dz ASNBYSy(d 2dzljdzQl dz F2y R | 0 SA By HiySlv LIaS &R SO INIBAENZES yFRO!
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de mer, plus long dans la Baie du PromyiS dzi  FIF @2 NA aSNJ f QI dz3 Y éngliré,lcamingd ¥ RS € |
montre la forte fluorescence observée en mai.

TURBIDITE

Les profils de turbidité de chacures campagnes songiad ST  a SYo f | 6 f 6 profilkdQ If GEREIO S LIG A 2
lequel une couche turbide est visible entre 30 et 40 m de profondeulN2 FA f &l ydG SGS LINR& f
montante. Lors des campagnes de mai et de septembre, la couche turEde Q2 6 &8 SNIS 1j dzS Rl y &
derniers métres de profondeuf. S& 02 dzN} yia 2y d dzy AYLI OG &adzNJ £ S GSYLA
Baie duProny, ainsi on remarque la présence de néphéloide benthdguarée haute

PO 980840002460003 Pageld51 Proposition technique et commercialkEL 138/+17-P
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Figureb: Profils de température, salinité, turbidité et fluorescenceSt16 lors des4 campagnes de 201
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2. Déterminationdu pH

Les résultai R QLI y I f & & § etRS®E et Hed yaleursad® pH mesuréasla stationStl6 lors des
campagnes de 20lsont regroupés danke Tableaw?

Les concentrations de M+get SQ” ainsi qgue les valeurs de pH ne présentent pas d&rénce entre les

OF YLI I3y Sa t t QSE OSTiuirsenylégieénent s ElevéaziNgn seRtémbee.3

Tableau2: Concentration en ions (l\/l@) et sulfates (Sd') et valeurs du pH mesuréeaux trois niveaux de profondeur
échantillonnés (S: surface ; M: mirofondeur ; F: fonda St16 lors degt campagnes de 201

Stl6
Campagne Niveau Mg #(mg/L) SQ? (mglL) pH
S 1407 2905 8,2
Avril 2017 M 1428 2775 8,2
F 1434 2850 8,2
S 1446 2955 8,2
Mai 2017 M 1422 2900 8,2
F 1429 3020 8,2
S 1617 2755 8,2
Aolt 2017 M 1493 2575 8,2
F 1602 2720 8,2
S 1689 3065 8,2
Septembre 2017 M 1716 2990 8,2
F 1651 2955 8,2
Moyenne 1528 2872 8,2
Ecarttype 117 143 0,0
CV (%) 8 5 0

3. Matieres ensuspension

Les résultats desoncentrations des MES lastation St16 pour les campagnes de Z0ont regroupéglans le
TableatB.

Rappel: La mesure dematieres en suspensioMES est importante dans les fieux cotieret estuarien car elle

NB Tt § ( &incd ded appdasNidirigénes eedd I NBYA AaS Sy adzallSyaizy RS aSRA
O2yRAGAZ2YAE YSGS2NRf23AldzSa 60SydGr LI dzASXud [Sa a9{ A
LI NIl A Odzf F ANB St S@SS LIS deila cBughe SuphotRiled (i@ BIAKErAUSINJOOE ENS LI A &34 S
milieux cotier et estuarien, ces valeurs peuvent varier de 0,5 a 5 fgihdt et Kérouel, 2004

[ QS dzZRMESneS én évidenceune légérehétérogénéité des résultats en fonction des niveaux de
profonRS dzNJ L2 dzNJ £ Sa OF YLI Iy Sa RQIF@NAE Sdi RS YIAd 9y NB
YADBSEdzE RS LINB T2y RSdzseéptmibreOl YLI 3y Sa& RQlI 2 HiG S

La concentration moyennales particules fines en suspensi@st proche en avril et en ao{{0,495 + 0,447
mg/L et 0,402+ 0,034mg/L, respectivementmais trés hétérogene dans leur répartition verticale. En effet, en
avril les MES sont conceng® | dz T2y R RS, dette ol3éatbns ¥BonfiRr@& padie profil de
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turbidité. En mai,la concentration moyenne de MES datplus importante (0,68% 0,199 mg/L) efes
particules sont présenteessentiellement a raprofondeur.

Les conditions météorologiqugreuvent influencer lahargeen MES dz 8 SAyYy RS fI 02t 2yy S
de vent et précipitations relevés lodes campagneR QI 2 ddisepfeinbremontrent une faible remise en
suspension des particules fines qui expliquerait®omogénéité verticale des MES mesesdors de ces deux
campagnes.

Tableau 3: Concentration des MES mesuréesix trois niveaux de profondeur échantillonnés (S: surface ; M:-mi
profondeur ; F: fondh St16 lors ded campagnes de 2017.

Campagne Niveau MES(mg/L)
S 0,299
Auvril M 0,179
F 1,007
S 0,512
Mai M 0,905
F 0,651
S 0,413
Aot M 0,364
F 0,429
S 0,133
Septembre M 0,165
F 0,163
Moyenne 0,435
Ecarttype 0,291
CV (%) 67

4. Concentrationsen carbonates

[ $& NBadz G (& nieSukéy d 1 Sadioh StR63ais déstcampagnes d@ 861t reportés dans le
Tableaud.

Les concentrations de carbonates mesuréesre les campagnes soproches.Toutefois, €s campagnes de
mai et ) I 2séhficelles qui présentenin écart a la moyenne plumportant et identique avec 2,56 0,32
meq/L.

Ces valeursestentdans le néme ordre de grandeur que les moyennes obtenues lors des campagnes da 2013
2016 @,43 0,24, 2,37+ 0,33,2,55 + 0,06t 2,55+ 0,37meq/L, respectivement (Le Grandet al., 2013c 2014c

et 20159 (Kaplanet al.,, 2016). Les valeurs de carbonates sont aitrés stables en intecampagne et inter
annuellement.
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Tableau4: Concentrations des ions carbonates (ﬁ'ﬁ)mesure’es aux
trois niveaux de profondeur échantillonnés (S: surface ; M:-mi
profondeur ; F: fondj St16 lors ded campagnes de 201

Campagne Niveau Carbonates (meq/L)
S 2,35
Avril M 2,43
F 2,35
S 2,73
Mai M 2,18
F 2,76
S 2,73
Aot M 2,18
F 2,76
S 2,54
Septembre M 2,60
F 2,64
Moyenne 2,52
Ecarttype 0,22
CV (%) 9

5. Hydrocarbures totaux

[ QI \¢ldds grélevements dia station{ G mc y QI LI a YAa Sy S@OARSyO0OS RS 02
totaux supérieures & la limite de quantification derMéthode (<0,09 mg/L) en 2017.

6. Métaux dissows

[ 64 NBadd GFda RQI Y fadtadién IE63ies campaphesizie 2iddntrdgidpagais ds
Figure6S i RAnge#e3. LeQ valeurs statistiques sont fourniens leTableaus.

Note: pour le Cu etZn, excepté une vdeur de concentrationmesurée, toussont sous les limites de
guantification. Ainsi, les études sur ces éléments sont ici présentées a titre indicatif et ne seront pas
interprétées

Une seule valeur de Cu (0,03 pg/L) et de Zn (1,22 ug/L) ont été quartfialos de la campagne de mai en
surface. Ces valeurs restent proches de la limite de quantification. Le Pb est décelable en surface en mai et en
ao(t et a miprofondeur enseptembre

Le Co a été déteéta chaque campagne en surfae¢ & mi profondeur unigement en ao(t et en septembre.

Les concentrations de Cr(VIMn et Ni présentent une distributiomerticale remarquée avedes valeurs plus

importantes en surfacaotammentpourt S& OF YLJI 3y Sa RQI @alk premieis mafresida O2 NNS a L
légéredessalurevisible Les concentrationsedmi- profondeur et fond quant & ellessont comparables. Ainsi,

ces métaux sont révélateurs des apports terrigénBar comparaison, les concentrations det@al ne

présentent pas de tendance partigkle et demeuren relativement stables entre les campagnes avec 0,244

0,044 pg/L.
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Tableau5: Concentrations en métaux dissous (moyennes, édggdes et valeurs extrémes) mesuréesnatrois niveaux
de profondeur échantillonnés (S: surface ; khi-profondeur ; F: fond)confondusa St16 lors ded campagnes de 2017.

St16

Eléments jg/L) Co CwI Crtotal Cu Mn Ni Pb Zn

Min <0,027 0,122 0,178 <0,025 0,054 0,071 <0,100 <1,00

Max 0,047 0,340 0,303 0,029 0,263 0,281 0,408 1,22

Moyenne 0,034 0,203 0,244 0,025 0,117 0,173 0,148 1,018

Ecarttype 0,009 0,058 0,044 0,001 0,066 0,068 0,106 0,063

CV (%) 26 29 18 5 56 39 72 6

Lf aSYotSNIAG [dzS tS&a F2NIiSa LINBOALRAGEFGA2Yya RS tF O

ordonnancede concentations de Cr(Vl)Mn et Nib ¢ 2 dzi S¥F2A 4% SflésSdleury 8&desI A lj dzSy
obtenues pour la campagne de mai ou la pluviométfid,1 mm)a été faible Figure3).

Les concentrions des métaux dissous Co."&rCu, Mn etNi mesurées lors des campagnes de suivi de la

station St16 réalisées depuis 2007 sont regroupées daRgjlae7 et Tableau6. Sur chaque série de données

selon la profondar (surface mi-profondeuret fond), a été appliquée une courbe de tendance correspondant a

dzy § NBINBaarAz2y fAYSFANB aAYLXS FFAY RQSEFYAYSN fQS@2
annéeqFigure? et Tablealb).

Il en ressorgue ks concentration®btenues lors de cette campagne sont du méme ordre de grandeur que les

valeurs mesurées lors des campagnes précédentes, et par conse¢gestant comprises dans le bruit dend

géochinque de ces métaures droites de régression ne montreaticunetendance avéréa.J2 dzNJ f QSy aSvYo f
des éléments étudiéau fil des annéeskn effet, &s coefficients de pentes obtenus pour les différentes droites

sont tous trés faiblepour dégager des tedances statistique-igure?7 et Tableaub).

Cependantcomme cela a été observé en 20dGur les métaux latéritiqueda série temporelle montre qukes
concentrations moyennes et écagtpessont plusimportants en surfacelj dz@ikprofondeur et au fond de la
O02f 2 yy Su iR @&iewent comparablesCes observationsouligneat que les concentrationsde ces
métauxRS Y S dzNB y (i | dplusFéletéast phudvanayiesdars lessaux de surface. Erffet, toutes les
concentrations maximalede Ca Cr', Mn et Niont été relevées dans les eaux de surfavesuréessoit lors
des campagnes dmars 2011(C" et Ni) soit celle demai 2013(Co et Mn) En ce qui concerne le Cesl
concentrations moyennest écarttypes peuvent étrevaridbles aux 3 niveaux de profondeudormis,deux
valeursexceptionnelleen octobre 2008 et mai 2013 mesurées, respectivement, en surface etgxafondeur,
les concentations en Cu mesurées restent faibles et diffdiénterpréter (Figure7 et Tablealg).
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Figure6: Concentrations en métauxlissous(Co; CrVI; Crtotal; Mn et Ni) mesuréesaux trois niveaux de profondeurs
échantillonrés (S surface ; M: miprofondeur ; E fond) a Stl6lors des4 campagnes de 201 (Les lignes rouges
corresponcent auxlimites de quantificationrespectives de ces métaux0,027; 0,050; 0,050; 0,028 et 0,022ug/L).

Tableau6: Moyenne et écaritype (m + e), coefficient de variation (CV) etquation de régression linéairéy) obtenu pour
chaque niveau (S: surface; M: profondeur; F: fond lors des campagnes de prélevement réalisées entre 2007 e7201

Stl6
Niveau Statiques Co c Cu Mn Ni
m + e (pg/L) 0,053 + 0,030 0,285 + 0,248 0,065 + 0,086 0,307 + 0,309 0,381 +0,241
S CV (%) 57 87 134 101 63
y -0,0005% 0,0631  -0,0023x + 0,334  -0,003x + 0,124 -0,0031x + 0,3733  -0,0052x + 0,4939
m + e (ug/L) 0,037 + 0,014 0,164 + 0,051 0,052 + 0,080 0,180 + 0,115 0,253 +0,125
M CV (%) 38 31 155 64 49
y -0,0002% 0,0405  0,0005% 0,1528  -0,001x + 0,0717  -0,0022x + 0,2283  -0,0018x + 0,2929
m + e (ug/L) 0,036 + 0,012 0,160 + 0,044 0,052 + M50 0,175 + 0,092 0,247 + 0,106
F CV (%) 34 28 95 53 43
y -0,0003% 0,0411  0,0003% 0,1533  -0,002x + 0,0935 -0,0023x + 0,22249 -0,0017x + 0,2839
PO 980840002460003 Pagel9/51 Proposition technique et commercialkEL 138/+17-P
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Figure7: Concentrations de CaCr ' Cu, Mn, Nidissous mesurés & lastation St¥6 (S: surface=n blue; M: mi-profondeur en rouge; F: fonden vert) lors des campagnes de prélévemt réalisées entre 2007

et 2017 accompagnéede leurs courbes de tendance respectives.
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Les conditions météorologiques, notamment les précipitatigqmajvant avoirune influence sur les concemations
en métaux dissous, le cumul des précipitations avant (5 jours) et pendant les campagnes ont été reportés depuis

2007 Figure8).t  NJ OSGiGS SiGdzRST At Sad O2yitipds &Bénptip®ementdas  LING O A

concentrations des métaux. Par exemple, les fortes pluviométries de novembre 2012 et avril 2017 (> 100 mm)

yozyid LI & RS 02yasSldsSyoOS LI NIAOdA ASNB adNJ £ $a O02yOSyil

concentrations maximales ont été relexa@avec une pluviométrie plus faible (<30 mikig(re8 et Figure7). Cette
hausse semble liée a un ensemble de mécanisdiifisilement explicable en I@tat actuel(direction et force de
vents, maréesintensitt dUR S0 A i RQS| dz R édubSionRiesytavités portuaited $ > RS ,.)f Qdza Ay S

Remarque aucune périodicité des précipitations ne peut étre mise en évidence de maniere bien définie depuis
2007, maiselles se caractérisepiutdt par une trés ample variabilittemporelle En effet, les taux sont, soit nuls ou
se distinguent par une tres forte pluviométrie tant, pour les semaines précédant les campagnes que durant celles

120 +

100 -

co
o
I

IS
o

Précipitation (mm)
)]
o

N
o

5

;;;;;;;;;;;;;;;;;;

M Avant campagne M Pendant campagne

Figure8:Cumul des précipitations ant les campagnes (5 jours) et pendant les campagnes de prélevement effectué&a$6
SYGNB wnnt SG wnmt 052yySSa YSUiS2NRf23AljdzSp SyNB3IAaldNBSa t

B. COUVERTURE SEDIMENREARECENTE

1. Détermination du pourcentage de fraon pélitique et de la teneur en
carbonates

Les résultats de pourcentage de fraction pélitique (particule®@detl um) et de teneur en carbonates des quatre
premiers horizons centimétriques de la carotte sédimentaire Stiri regroupés efnnexes.

Le tamisage des sédiments par voie humide a montré que les sédirdent horizons de la carotte sont
majoritairement composédesfractions pélitiques avec une moyenne 94:80,9 % de la masse totale. Ces résultats
sont proches de aex des années précédenteEapleau?).
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Comme pour les campagnes antérieurdalfleau?), les teneurs en carbonatedes fractions pélitiques des 4
horizons de la carotte sédimentaise distribuent entres0,4et 52,4%avec une moyenne de 51430,9 %

Tableau7 : Compilation des pourcentages de fraction fine (& < 41 umyesteneurs en carbonatesobtenus (moyennes et
écarttypes) dans les fractions fines des 4 premiers horigale la carotte sédimentairéors des différentes campagnes3t16

St16

Campagne % @ < 41 pyn Carbonate (%)
2010 ND ND

2011 98,5+ 0,3 54,5+ 0,3
2012 90,3+4,6 51,8+5,3
2013 96,8+ 0,8 53,8+ 2,6
2014 94,3+ 3,8 52,9+ 0,8
2015 98,4+ 0,7 53,6+ 4,5
2016 96,7+ 0,6 56,2+ 0,4
2017 94,8+0,9 51,3#0,9

ND: non déterminé

2. Granulométrie des particules

Les résultats de granulométrie laser des quatre premiers horizons centimétriques de la carotte sédimentaire St16
a2y 0 NBINRuISE RIya fQ

Les fractions pélitiques de 4 horizons de la carattelimentairesont de nature silteargileuse $hepard, 1951
(Figure9). En effet, le mode principal est occupé par les silts 820 pm; moyenne de 66,0 + 1,1 & volume
total) tandis que le second mode est représenté a la fois par la classesia®jeéns 20-40 um; 13,9+ 1,7 % du

volume total) et la classe des argil€s02-2,00 um; 13,5+ 2,0 % du volume total

Ces obsemtions restent similaires a celles effectuées lors de précédentes campdgmesde principatiemeure
la classe des silts fins avec toutefois, quelques évolutions dans la classe degTabiezai).

Remarque: la mesure departiculesde @5 nwm xY RlIya fSa SOKFIyGAftz2ya GFYAasa
artéfact du mode de calcul employé egranulométrie lasempar le passage dearticules de formes allongées

(paillettes) a traverda mailleau momentdu tamisage Ces prticules représentent au maximug% du volume

total des particules, ce qui reste faible.
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g 800 Figure 9: Distribution
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E 600 : . o
2 volumique sur la fraction pélitique de:
S 400 horizons 01 cm, 12 cm, 23 cm et 34
» cm ce la carotte St16.
§ 200
5
T 00 |
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Horizon

E0,02-2,00pm  @2,0-20 um W 20-40 pm 40-63 pm  W>63 pm

Tableau8: Compilation desdonnéesde la distributiongranulométrique obtenues ihoyennes + écart-types) dans la fraction
fine des 4 premiers horizons de la carotte sédimentalices des différentes campagnesSt16

Stl6
Distribution granulométrique (%)
Campagne
0,02 22,00 pm 2,0a20 um 20 240 pm 40 a 63 um >63 um

2010 ND ND ND ND ND
2011 12,4+ 3,0 64,2+ 4,0 18,4+ 4,9 45+1,8 0,6+0,3
2012 28,7+ 4.8 48,2+ 4,9 13,4+ 3,3 49+1,7 4,8+2,6
2013 30,8+ 2,9 54,3+ 2,8 12,8+ 1,4 2,1+0,6 0,0+ 0,0
2014 25,1+ 9,9 49,4+9,9 11,7+ 2,2 53+54 8,5+12,2
2015 27,8+ 2,0 57,8+2,4 11,6+2,1 24+x14 0,5+0,8
2016 21,6 3,4 60,1+ 2,9 14,1+ 25 3,7+13 0,6+x0,4
2017 13,5+2,0 660+1,1 13,9+1,7 3,5+0,4 3,1+1,0

ND: non déterminé

3. Minéralogie des particules

[ 64 NBadf Gl Ga RS f QS dzR quatieypemidre drizdng caftimékiGues deda Ndioked dzt S a
sédimentaire St1@ 2 y i NB I NRmumxdRa RlIya fQ

Les fractions pélitiques de4 horizons de la carotte sédimentaire sont composées principalement de minéraux

comme lad f OA Wl BAIly MBS NBLINBaSyidlyd fSa FLILBRNIa YINAyao 58S:
aussi retrowés a la station St16 sous forme Geethite, Gbbsite etlizardited dzNJ ft QSyaSyoft S RS tF O
LI NI A Odzf A § NBY Sydn Tablea(®. f QK2NRT 2y n

Remarque La différence en fraction carbonatée observée entre les tsren@ £ OA G S> R Qdzy SDRXIF NIl = Y &
semij dzZ yGAGEF GABSE RQFdzANB LI NIX OFf Odzf SS LI NI NBflFdAz2y
602yAARSNESE 02YYS Silyd SEOtdaArOSYSy( azda F2m¥S RS /
par le fait que la DRX sewuantitative caractérise seulement les minéraux cristalliséba@rrand, 2007

Achard, 2013 dort les proportions somment 100%® mode de calcul ne tient pas compte des phases areerph

de certains de ces minérawe quipeut majorer le pourcentage des carbonates.
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Tableau9 : Composition minéralogiquele la fraction finedes horizons @l cm, 12 cm,
2-3 cm, 34 cm de la carottesédimentairea St16.

Stl6
Horizon % Calcite % Aragonite % Goethite %Gibbsite % Lizardite
0-1cm 28 29 4 24 16
1-2cm 33 38 13 6 9
2-3cm 46 34 6 3 12
3-4cm 37 30 10 5 18

4. Composition géochimique des sédiments

Les valeurs des concentrations en métaux (CoCGrFe, MnNiet Zn) et en éléments majeurs (Ca et S) des
fractions fines des quatre premiers horizons centimétriques de la carotte sédimentaire St16 anplyséeslyse

totaleSG LI NI Iyl £ @aS RQSE (i NdntGeyrbup@sdanstAoesy. G A St £ S asSt SOGABS

Note: pour le Cu €Zn, les concentrations obtenues sont trés faibles et sont méme parfois sous les limites de

guantification. Ainsi,@tudede ces élémentsd présentée a titre indicatjfils ne seront pas interprés

ATTAQUES TOTALES

Rappel: La concentration totale deéléments, contenue dans les différents horizons de la carotte sédimentaire,
résulte de la somme des concentrations dephases géochimiques analysées par extractions séquentielles
sélectives menésesur la fraction pélitique des sédiments.

Pour la présete campagne,les concentrationsde Cademeurent relaivement stables ldong de la carotte
sédimentaire Pour le Co, Cr, et Ni voire Fe, en dépit de faiBlearttypes mesuréspn constate toutefois, une
augmentationprogressivedes concentrationslla suface au fond de la carotte, comme le montreFigurel0.

Entre les différentes campagnes St16 a 0 S E O SdaliCa, £y'et Niles autresélément ont une évolution
spécifique; leurs concentrations ne présentgras de tendanceimilaire dans le tempai sur b verticale (Figure

10). Ces différentes observatiorsontl LJLJdz8 SSa LI NJ f QS dzRS R Salor¥ qué palir@®@3Co,R S
Cr, et Ni les coefficientsedsimilarité des concentrations massiques sont significatifs>(R,80), soulignant par
02y asSljdzZSyO0S fSdzNJ 2NRAIAYS O02YYdzyS> LJ2dzNJ £ Sa I dziNBa
termes sources diver§Tableaull). Les comparaisons montrent également que les concentrations totales en
métaux latéritiques Co, Cr, Fe, Ni et notamment Mn en 2017 sont supériaweles enregistrées en 2010 pour

f QS i RS ouBDSBBZOER lalcairddéRigure10). Bien que cela ne soit pas systématique, cette

NE €

St s

augmentation est constatée depuis 2013. En revanche, les concentrations de Ca demeurent plus stables dans le

temps sauf en 2013 et 2015 ol les concentrations les plusbasg été enregistréed ébleaul?).
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TableaulO: Concentrations en métaux et calcium totaux obtenues (moyennes, étgoes et valeurs extrémes) dans les
fractions fines des 4 premiersorizons de la carotte sédimentaira St16.

St16
Eléments (mg/kg ps) Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn
Min 201 622 94 2 858 12,5 68 647 1 046 1282 110
Max 209 932 108 3763 13,7 80 482 1094 1499 297
Moyenne 205 426 102 3482 131 75585 1069 1396 158
Eart-type 3554 6 420 0,5 5483 23 101 93
CV (%) 2 6 12 4 7 2 7 59

Tableaull: Matrice de corrélation interéléments des concentrations de métaux et du calcium totaux obtenues dans les
fractions fines, tous horizons sédimentais confondus (01, 1-2, 23 et 34 cm), des carottes prélevées annuellement entre
2010 et 207 a St16.

St16

Elémentgmg/kg ps) Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn

Ca 1 0,0470 -0,1471 0,0727 -0,1188 -0,0397 0,3158 0,0657
Co 1 0,8668 0,5458 0,7429 0,6402 0,8787 0,261
Cr 1 0,4307 0,5414 0,6927 0,7249 0,2695
Fe 1 0,2404 0,5048 0,5311 0,3177
Mn 1 0,2717 0,4962 0,1334
Ni 1 0,6456 0,2698

Tableaul2: Compilation desconcentrations en métaux et calciumbtenues (moyennes et écart-types) obtenues dans les
fractions fines des 4 premiers horizons de la carotte sédimentdirs des différentes campagnes&t16.

Métaux totaux (mg/kg ps)

Campagne .
Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn

2010 207208+ 9308 63,9+ 6,30 2038+ 271 94+ 13 33270+ 2207 673+ 36,5 773+ 125 107+ 04
2011 222483t 5763 86,9+ 0,06 2817+ 0 6,3 1,1 82220+ 0 772+ 0,06 1053+ O 110+ 0,9
2012 206651+ 20860 83,0+ 13,7 2328+ 86 9,8+ 1,6 73892+ 12399 797+ 87,5 1182+ 218 112+ 3,2
2013 100446+ 1809 92,8+ 2,58 3234+ 131 9,5+ 0,2 75988+ 2769 862+ 39,0 1059+ 37 108+ 0,7
2014 205293+ 5894 98,7+ 1,53 3288+ 108 10,7+ 0,3 7799+ 501 855+ 380 1376+ 22 107+ 0,3
2015 173808+ 10002 92,8+ 2,19 2786+ 51 11,5+ 2,0 98526+ 1964 717+ 320 1033+ 123 119+ 22,1
2016 236224+ 14902 104+ 2,23 3213+ 53 11,4+ 0,3 76617+ 1361 796+ 32,8 1434+ 47 109+ 0,5
2017 205426 + 3554 102+6 3482+420 13,3#£0,5 75585+5483 1069+23 1396+101 150+98
*:pourlacampagS RS HnammI Sy NIAazy RS YIyljdzsS RS YIGiASNBY fSa 02y OSydNI (GA:

0-1 cm. Ainsi, les concentrations totales sont calculées sur les trois autres horiZyr&3 ket 34 cm).
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Figurel0: Evolution des concentrations en métaux et calcium totales mesurées dans les fractions pélittyuéda longueurde la carottesédimentaire lorsdes différentes
campagnes a St16
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