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Photos de couverture AEL : Port de commerce de Vale-NC (à gauche) et carottier utilisé (à droite). 
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Titre complet 
Suivi station St16 : Evolution physico-chimique et géochimique de la colonne dΩŜŀǳ Ŝǘ des 
sédiments récents. Campagnes 2017. 

Auteurs Kaplan H., Kumar-Roiné S., Drouzy M, Laurent A., Moreton B, Fernandez JM, Pluchino S. 

Résumé  

Dans le but de se conformer au plan de suivi règlementaire du milieu marin, il a été mis en place un 
programme de suivi pour un certain nombre de paramètres qui caractérisent la qualité des eaux et 
des sédiments. Cette étude Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǎǳƛǾƛ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ζ ƭΩ9ǘŀǘ ŘŜ 
référence » de la qualité physico-chimique et ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩeau et de la couverture 
sédimentaire récente dans la zone sous influence portuaire à la station St16. Ce programme de 
surveillance du milieu marin est réalisé trimestriellement depuis 2007 ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ 
annuellement depuis 2010 pour la couverture sédimentaire récente. 
tƻǳǊ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΣ cette étude met en évidence la légère influence des apports en eaux douces 
et matières terrigènes sur la qualité physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŜŀǳȄ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ 
métaux dissous sur la station St16. [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Řƛǎǎƻǳǎ ό/ƻΣ /Ǌ±LΣ aƴΣ bƛ 
et Cu) mesurées depuis le début des campagnes trimestrielles à la station {ǘмс ƴΩŀ ŘŞƎŀƎŞ ŀǳŎǳƴŜ 
ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ Ŝǎǘ Ł ǊŜƭƛŜǊ Ł ƭΩensemble 
des phénomènes hydro-climatiques naturels et anthropiques tels que les précipitations, la marée 
ou la force/direction du ventΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŜǎ ŎǊŜŜƪǎ Ŝǘ les activités des installations 
minières. Les concentrations obtenues lors des campagnes trimestrielles de 2017 restent toutefois, 
dans les mêmes ordres de grandeur que celles mesurées depuis le début des campagnes. 
Pour la couverture sédimentaire récente, la caractérisation physico-chimique des quatre premiers 
horizons de la carotte a montré que les sédiments sont composés quasi-exclusivement de fraction 
pélitique (Ø < 41µm). Ils contiennent de la Calcite et de lΩAragonite (influence océanique) et, dans 
une moindre mesure de la Goethite (influence terrigène). Toutefois, les caractérisations 
géochimiques montrent que les concentrations réductibles, résiduelles et totales de Co, Cr, Fe, Mn 
et Ni mesurées en 2017 sont supérieures à celles de 2010 ce qui suggère un accroissement des 
apports terrigènes. /ŜǘǘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŀ ǇƻǳǊǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƻƴǎŞǉǳence sur la fraction disponible 
(oxydable + acido-soluble) sauf pour le Mn dont les concentrations labiles sont à la hausse pour la 
première fois depuis 2010. Cette observation devrait néanmoins être reconfirmée lors des 
prélèvements à venir. Les concentrations de S lixiviable et échangeable mesurées lors de cette 
campagne sont quant à elles semblables à celles recueilles en 2011. 
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I. INTRODUCTION  

 A.CONTEXTE  

Le programme de travail ici présenté a été défini en accord avec les arrêtés ICPE-нллу ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎΦ  

Ce travail donne suite aux suivis ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ des sédiments récents carottés à la station 

St16, potentiellement impactés par les activités portuaire et minière, conduites, respectivement, depuis 2007 

et 2010 (Kaplan et al., 2017a ; Kaplan et al., 2017b ; Achard et al., 2016). 

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŜƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ la station {ǘмс Ŧŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ suivis depuis 2007 relatifs à (i) la 

qualité des sédiments de surface (Achard et al., 2015) et (ii) le taux ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ όAchard et al., 2014 ) ; ainsi 

que, (ii) les concentrations en métaux bio-disponibles dans les organismes filtreurs (Kumar-Roiné et al., 2017). 

Ce rapport présente une synthèse pour 2017 concernant les résultats obtenus à station St16 : 

¶ Les 4 campagnes de ǎǳƛǾƛ ǘǊƛƳŜǎǘǊƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ; et 

¶ La campagne de suivi annuel des sédiments récents.  

Note : Le réseau du ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎΩŜȄŜǊŎŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘƻǘŀƭ ƻǇǘƛƳƛǎŞ Ł мп ǎǘŀǘƛƻƴǎ Ł ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ 

semestrielle (Kaplan et al., 2017a ; Kaplan et al., 2017b ) et parmi ces 14 stations, deux faisaient ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ 

suivi trimestriel, à savoir la station St15 (Prony Creek Baie Nord) et St16 (zone portuaire de la Baie du Prony). 

5ŜǇǳƛǎ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜΣ ǎŜǳƭŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ {ǘмс Ŝǎǘ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞŜ ǘǊƛƳŜǎǘǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀ ŘŞōǳǘŞ Ǉƭǳǎ 

tardivement que les années précédentes pour des raisons administratives. Ainsi les dates des campagnes de 

ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ sont décalées par rapport aux années précédentes. 

 B.OBJECTIFS 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ de ce programme est ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ le bilan ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜ sur la colonne ŘΩŜŀǳ Ŝǘ la 

couverture sédimentaire récente à la station St16. Pour cela des séries temporelles sont analysées pour 

chacune des matrices.  

Les  précisions demandées portent sur: 

¶ Les propriétés physico-chimiques ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ les concentrations en métaux dissous 

et en hydrocarbures ;  

¶ Les propriétés physico-chimiques de la couverture sédimentaire ainsi que la distribution verticale des 

métaux totaux et fractionnés et du soufre.  
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II. METHODOLOGIE 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀƴŀlyses est décrite dans 

ƭΩAnnexe 1. 

Note : CŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎƻƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

ǊŜŎƻƴƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƳŀǊƛƴ Ŝǘ ǎŀǳƳŃǘǊŜΦ 

 A.SITE DΩETUDE  

[Ŝǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŀntillonnage concernent la station St16 (Tableau 1 et Figure 1) située au droit du port de 

commerce de Vale-NC. /ŜǘǘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ en 2007 pour la qualité de sa colonne 

ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Ŝƴ 2010 pour la qualité des sédiments permettant de ǎǘŀǘǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 

industrielles.  

Tableau 1 : Localisation et principales caractéristiques du point de 
prélèvement à la station St16 (référentiel WGS-84). 

Station Longitude Latitude Profondeur (m) Longueur carotte (cm) 

St16 166°53.300 22°21.455. 42 22 
 

 

 

 

Figure 1: Localisation géographique de la station de prélèvement St16. 
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 B.ECHANTILLONNAGE 

1. /ƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ 

Les ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ǎŜ ǎƻƴǘ ŘŞǊƻǳƭŞǎ Ŝƴ ǉǳŀǘǊŜ ŦƻƛǎΤ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǎŜƳŜǎǘǊƛŜƭƭŜǎ όнл 

avril et 09 août 2017) à bord du Slavko (Casy Express) et deux campagnes trimestrielles (04 mai et 28 

septembre 2017) à bord, respectivement, du Slavko et du Raira (Soproner). [ŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŀǾǊƛƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ de la « saison humide η Ŝǘ ŎŜƭƭŜ ŘΩŀƻǶǘ de la « saison sèche ».  

Les ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ǇŀǊ ōouteille « Goflo®, Metal-Free » ont été réalisés sur les 3 profondeurs 

suivantes : 

¶ sub-surface (-3 m) ; 

¶ mi-profondeur ; 

¶ proximité du fond (environ 3 m).  

2. Couverture sédimentaire récente 

Les opérations de terrain ont été réalisées le 15 septembre 2017 à bord du Slavko qui a consisté à extraire une 

carotte sédimentaire avec un « carottierςtube η ŀŦƛƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǊ ŦƛƴŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ 

centimétriques nécessaires aux études géochimiques.  

Le prélèvement de la carotte a été effectué avec un carottier conçu pour les faibles profondeurs (< 50 m) afin 

que la mise Ŝƴ ǆǳǾǊŜ puisse sΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŜƳōŀǊŎŀǘƛƻƴ Ł ŦŀƛōƭŜ ǘƛǊŀƴǘ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝ ŎŀǊƻǘǘƛŜǊ Ŝǎǘ 

composé de tubes amovibles de 0,60 m de longueur pour un diamètre externe de 8 cm. Des tubes en plexiglass 

ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ (i) de la qualité physique du prélèvement et (ii) ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ 

ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŀǊƻǘǘƛŜǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ōƻƴƴŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ζ eau-sédiments ».  

!ǇǊŝǎ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƭŀ ŎŀǊƻǘǘŜ ŀ ŞǘŞ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ǎƻƴ Řécoupage en différents ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘΩune 

ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŞƎŀƭŜ Ł м ŎƳΦ [ΩŞǘǳŘŜΣ ƛŎƛ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜΣ Ŝǎǘ ŦƻŎŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ όл-1, 1-2, 2-3 et 3-4 

cm). 

Les horizons de carotte échantillonnés ont été conditionnés dans des sachets Whirl-Pack®, congelés puis 

lyophilisés.  

 C.PARAMETRES PHYSIQUES, GEOCHIMIQUES ET ANALYSES 

1. /ƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ 

Les opérations suivantes ont été réalisées : 

¶ profils multiparamétriques avec la sonde CTD (Seabird, modèle SBE19) afin de déterminer la salinité, la 

température, la turbiditŞ Ŝǘ ƭŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Τ  

¶ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǇIΣ ŘŜ a9{ όaŀǘƛŝǊŜ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴύΣ Ŝǘ ŘŜǎ 

concentrations en magnésium (Mg
2+

) et sulfates (SO4
2
-), et pour la station St16 uniquement, 

carbonates (CO3
2-
) ; 
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¶ prélèvemenǘǎ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǘƻǘŀǳȄ ; 

¶ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Ł ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Řƛǎǎƻǳǎ : cobalt (Co), chrome hexavalent (Cr
VI
) et 

chrome total (Cr-total), cuivre (Cu), manganèse (Mn), nickel (Ni) et zinc (Zn).  

2. Couverture sédimentaire récente 

Tous les échantillons de sédiments ont été tamisés par voie humide afin de récupérer les fractions pélitiques 

(particules de Ø < 41 µm). La fraction pélitique est considérée de longue date, comme la fraction la plus 

ǊŞŀŎǘƛǾŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ géochimiques avec les métaux (Mayer et Fink, 1979 ; Ackermann, 1980 ; Deely 

et Fergusson, 1994). 

Après tamisage, les fractions pélitiques des quatre horizons de la couverture sédimentaire récente de la St16 

sont traitées pour les analyses suivantes : 

¶ Les teneurs en carbonates et en soufre lixiviable et échangeable (dont la concentration permet le suivi 

Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŀǳ ǇƻǊǘ ŘŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜ ŘŜ ±ŀƭŜ-NC) ; 

¶ Les populations de grains et la minéralogie des particules ; 

¶ Les concentrations en métaux associés aux différentes phases géochimiques composant les horizons ; 

¶ Les concentrations totales des métaux. 

 

 D.CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET HYDRODYNAMIQUES DES PRELEVEMENTS 

Les conditions météorologiques et hydrodynamiques ont potentiellement une influence sur la valeur des 

paramètres physico-chimiques des eaux. Afin de restituer chaque prélèvement dans ce contexte, les conditions 

météorologiques de chaque camǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ hauteurs des précipitations 

quotidiennes et la vitesse des vents pendant les campagnes et la semaine précédant celle-ci tandis que les 

ƘŜǳǊŜǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜǇƻǊǘŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŀǊŞƎǊŀƳƳŜǎ pour constituer les conditions 

hydrodynamiques. 

Les données météorologiques proviennent de ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ¦ǎƛƴŜ ±ŀƭŜ-NC (référence n° 

98817104 ; Goro Usine) et sont retranscrites dans la Figure 2 et Figure 3. Les données liées aux marées sont 

obtenues sur le site du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) (Figure 4).  

[Ŝǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǘǊƛƳŜǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘΩŀƻǶǘ et de septembre ont été conduites pendant des cycles de vive-eau, 

respectivement, à marée descendante Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀƭŜ ŘŜ ƘŀǳǘŜ ƳŜǊ. Les prélèvements de la campagne ŘΩŀǾǊƛƭ Ŝǘ 

mai ont été réalisés à marée montante pendant un cycle de morte-eau. 

! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭΣ ǇŜǳ de précipitations ont été relevées lors des autres campagnes. 
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  Date des campagnes 2017 

Conditions météorologiques générales 20 avril 04 mai 09 août 28 septembre 

La semaine précédant la campagne 
 

ESE - 11 ± 2 m/s SE  - 13 ± 3 m/s SE - 9 ± 2 m/s ESE - 11 ± 1 m/s 

 
3,48 mm 12,7 mm 8,98 mm 1,36 mm 

Pendant la campagne 
 

SE ς 17 m/s E ς 16 m/s SO ς 12 m/s SSE -10 m/s 

 
102,7 mm 16,1 mm 11,8 mm 0 mm 

Figure 2: Conditions météorologiques générales 5 jours avant et durant les 4 campagnes de prélèvement ŘΩŜŀǳȄ de 2017 
à St16. 

 

Figure 3: Cumul des précipitations 5 jours avant et durant les 4 campagnes ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳȄ de 2017 à St16. 
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Figure 4: Marégrammes et ƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘΩŜŀǳȄ lors de 4 campagnes de prélèvement en 2017 à St16.  
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III. RESULTATS 

 A.COLONNE DΩEAU 

1. Structure des masses ŘΩŜŀǳ  

Rappel : Les mesures de température, salinité, fluorescence et turbidité sont nécessaires pour déterminer la 

ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŜŀǳΦ 9ƴ ƳƛƭƛŜǳȄ ŎƾǘƛŜǊ Ŝǘ ŜǎǘǳŀǊƛŜƴΣ la salinité est un traceur des apports 

ŘΩŜŀǳȄ ŘƻǳŎŜǎΦ [ŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŀ ζ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƭƛǉǳƛŘŜ ŘǳŜ Ł ƭŀ 

présence de substances non dissoutes » (Aminot et Kérouel, 2004) ; elle est le reflet de la charge particulaire 

Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ 9ƴ ƳƛƭƛŜǳȄ ŎƾǘƛŜǊ Ŝǘ ŜǎǘǳŀǊƛŜƴΣ ƭŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ǇŜǳǘ ƛƴŘƛǉǳŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ 

ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ ŘΩǳƴŜ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ŘŞǇƾǘǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ōƭƻƻƳǎ ǇƭŀƴŎǘƻƴƛǉǳŜǎΦ [ŀ 

ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ Ŏƻƴcentration en pigments chlorophylliens et donc de quantifier globalement 

la biomasse phytoplanctonique (Aminot et Kérouel, 2004).  

Remarque : Les relevés physico-chimiques effectués lors de la ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŀƻǶǘ ne sont pas complets. Un 

problème technique est survenu ǊŜƴŘŀƴǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ 

ŘΩŜŀǳ. Le capteur de ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ƴΩŀ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ.  

Les profils de température, fluorescence, salinité et turbidité et les valeurs statistiques mesurées lors de ces 

campagnes sont reportées, respectivement, dans la Figure 5 et ƭΩAnnexe 2.  

TEMPERATURE 

Les différences de températures entre les différentes campagnes sont nettement visibles ce qui met en 

ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ dΩeau. Les températures moyennes 

entre la saison chaude (avril) et la saison fraiche (août) ont une différence de 2,9 °C. Les profils de température 

ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ ǎǘŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ 

différence de moins 1,21 ϲ/ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ƙŀǳǘ Ŝǘ ƭŜ ōŀǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 

SALINITE 

Les profils de salinité ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŀvril et de mai sont semblables avec une légère augmentation de la 

salinité avec la profondeur. Ces profils ont été pris lors des marées montantes. A contrario, en septembre, à 

marée haute, ǳƴŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǾƛǎƛōƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ но ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 

[ΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŜŀǳȄ ŘƻǳŎŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ creeks (Rade Nord) provoque une légère diminution de la salinité en 

ǎǳǊŦŀŎŜΦ 5Ŝ ǇŀǊ ǎŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ ǎŀ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ {ǘмс Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ŀǳǘŀƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜŀǳȄ ŘƻǳŎŜǎ 

des creeks de la baie que par les courants océaniques. 

FLUORESCENCE 

Les valeurs de fluorescence relevées en mai sont nettement plus élevées que celles relevées lors des autres 

ŎŀƳǇŀƎƴŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ р Ŝǘ мл Ƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŜƴ ōŀǎ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ 9ƴ ŀǾǊƛƭΣ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ŦƭǳƻǊŜscence est stable. En septembre, la fluorescence augmente 

ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŦƻƴŘ ŀǘǘŜƛƎƴŀƴǘ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ǊŜƭŜǾŞǎ ŘŜ ǎŜǇǘŜƳōǊŜΦ [Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
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de mer, plus long dans la Baie du Prony, ǇŜǳǘ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǇǊimaire, comme le 

montre la forte fluorescence observée en mai. 

TURBIDITE 

Les profils de turbidité de chacune des campagnes sont aǎǎŜȊ ǎŜƳōƭŀōƭŜǎ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řu profil dΩŀǾǊƛƭ pour 

lequel une couche turbide est visible entre 30 et 40 m de profondeur, le pǊƻŦƛƭ ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ǇǊƛǎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ƳŀǊŞŜ 

montante. Lors des campagnes de mai et de septembre, la couche turbide ne ǎΩƻōǎŜǊǾŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ŏƛƴǉ 

derniers mètres de profondeur. [Ŝǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎ ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ 

Baie du Prony, ainsi on remarque la présence de néphéloïde benthique à marée haute. 
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Figure 5: Profils de température, salinité, turbidité et fluorescence à St16 lors des 4 campagnes de 2017. 
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2. Détermination du pH 

Les résultatǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƛƻƴǎ aƎ
2+

 et SO4
2-
 et des valeurs de pH mesurées à la station St16 lors des 

campagnes de 2017 sont regroupés dans le Tableau 2 

Les concentrations de Mg
2+

 et SO4
2-
 ainsi que les valeurs de pH ne présentent pas de différence entre les 

ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ aƎ 
2+

 qui sont légèrement plus élevées en septembre. 

Tableau 2: Concentration en ions (Mg 
2+

) et sulfates (SO4
2-
) et valeurs du pH mesurées aux trois niveaux de profondeur 

échantillonnés (S: surface ; M: mi-profondeur ; F: fond) à St16 lors des 4 campagnes de 2017. 

St16 

Campagne Niveau Mg 2+ (mg/L) SO4 
2- (mg/L) pH 

Avril 2017 

S 1407 2905 8,2 

M 1428 2775 8,2 

F 1434 2850 8,2 

Mai 2017 

S 1446 2955 8,2 

M 1422 2900 8,2 

F 1429 3020 8,2 

Août 2017 

S 1617 2755 8,2 

M 1493 2575 8,2 

F 1602 2720 8,2 

Septembre 2017 

S 1689 3065 8,2 

M 1716 2990 8,2 

F 1651 2955 8,2 

Moyenne 
 

1528 2872 8,2 

Ecart-type 
 

117 143 0,0 

CV (%)  8 5 0 

 

 

3. Matières en suspension 

Les résultats des concentrations des MES à la station St16 pour les campagnes de 2017 sont regroupés dans le 

Tableau 3. 

Rappel : La mesure des matières en suspension (MES) est importante dans les milieux côtier et estuarien car elle 

ǊŜŦƭŝǘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘance des apports terrigènes et de ƭŀ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όǾŜƴǘΣ ǇƭǳƛŜΧύΦ [Ŝǎ a9{ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊŜΥ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ ŞƭŜǾŞŜ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ře la couche euphotique (Aminot et Kérouel, 2004). En 

milieux côtier et estuarien, ces valeurs peuvent varier de 0,5 à 5 mg/L (Aminot et Kérouel, 2004). 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ MES met en évidence une légère hétérogénéité des résultats en fonction des niveaux de 

profonŘŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ŝǘ ŘŜ ƳŀƛΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ŀǳȄ о 

ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŀƻǶǘ Ŝǘ de septembre. 

La concentration moyenne des particules fines en suspension est proche en avril et en août (0,495 ± 0,447 

mg/L et 0,402 ± 0,034 mg/L, respectivement) mais très hétérogène dans leur répartition verticale. En effet, en 

avril les MES sont concentréeǎ ŀǳ ŦƻƴŘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ, cette observations est confirmée par le profil de 
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turbidité. En mai, la concentration moyenne de MES est la plus importante (0,689 ± 0,199 mg/L) et les 

particules sont présentes essentiellement à mi-profondeur.  

Les conditions météorologiques peuvent influencer la charge en MES ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ǇŜǳ 

de vent et précipitations relevés lors des campagnes ŘΩŀƻǶǘ Ŝǘ de septembre montrent une faible remise en 

suspension des particules fines ce qui expliquerait lΩhomogénéité verticale des MES mesurées lors de ces deux 

campagnes. 

Tableau 3: Concentration des MES mesurées aux trois niveaux de profondeur échantillonnés (S: surface ; M: mi-
profondeur ; F: fond) à St16 lors des 4 campagnes de 2017. 

Campagne Niveau MES (mg/L) 

Avril 

S 0,299 

M 0,179 

F 1,007 

Mai 

S 0,512 

M 0,905 

F 0,651 

Août 

S 0,413 

M 0,364 

F 0,429 

Septembre 

S 0,133 

M 0,165 

F 0,163 

Moyenne  0,435 

Ecart-type  0,291 

CV (%)  67 

 

4. Concentrations en carbonates  

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ /h3
2-
 mesurés à la station St16 lors des campagnes de 2017 sont reportés dans le 

Tableau 4. 

Les concentrations de carbonates mesurées entre les campagnes sont proches. Toutefois, les campagnes de 

mai et dΩŀƻǶǘ sont celles qui présentent un écart à la moyenne plus important et identique avec 2,56 ± 0,32 

meq/L. 

Ces valeurs restent dans le même ordre de grandeur que les moyennes obtenues lors des campagnes de 2013 à 

2016 (2,43 ± 0,24, 2,37 ± 0,33, 2,55 ± 0,06 et 2,55± 0,37 meq/L, respectivement) (Le Grand et al., 2013c 2014c 

et 2015c) (Kaplan et al., 2016). Les valeurs de carbonates sont ainsi très stables en inter-campagne et inter 

annuellement. 
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Tableau 4: Concentrations des ions carbonates (CO3
2-
) mesurées aux 

trois niveaux de profondeur échantillonnés (S: surface ; M: mi-
profondeur ; F: fond) à St16 lors des 4 campagnes de 2017. 

Campagne Niveau Carbonates (meq/L) 

Avril 

S 2,35 

M 2,43 

F 2,35 

Mai 

S 2,73 

M 2,18 

F 2,76 

Août 

S 2,73 

M 2,18 

F 2,76 

Septembre 

S 2,54 

M 2,60 

F 2,64 

Moyenne  2,52 

Ecart-type  0,22 

CV (%)  9 

 

5. Hydrocarbures totaux 

[Ωŀƴŀƭȅǎe des prélèvements de la station {ǘмс ƴΩŀ Ǉŀǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ 

totaux supérieures à la limite de quantification de la méthode (< 0,09 mg/L) en 2017. 

6. Métaux dissous 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Řƛǎǎƻǳǎ ŘŜ la station St16 des campagnes de 2017 sont regroupés dans les 

Figure 6 Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 3. Les valeurs statistiques sont fournies dans le Tableau 5. 

Note : pour le Cu et Zn, excepté une valeur de concentration mesurée, tous sont sous les limites de 

quantification. Ainsi, les études sur ces éléments sont ici présentées à titre indicatif et ne seront pas 

interprétées. 

Une seule valeur de Cu (0,03 µg/L) et de Zn (1,22 µg/L) ont été quantifiables lors 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 

août et à mi-profondeur en septembre. 

Le Co a été détecté à chaque campagne en surface, et à mi profondeur uniquement en août et en septembre.  

Les concentrations de Cr(VI),  Mn et Ni présentent une distribution verticale remarquée avec des valeurs plus 

importantes en surface notamment pour ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ŝǘ Ƴŀƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ aux premiers mètres de la 

légère dessalure visible. Les concentrations de mi- profondeur et fond, quant à elles, sont comparables. Ainsi, 

ces métaux sont révélateurs des apports terrigènes. Par comparaison, les concentrations de Cr-total ne 

présentent pas de tendance particulière et demeurent relativement stables entre les campagnes avec 0,244 ± 

0,044 µg/L. 
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Tableau 5 : Concentrations en métaux dissous (moyennes, écart-types et valeurs extrêmes) mesurées aux trois niveaux 
de profondeur échantillonnés (S: surface ; M: mi-profondeur ; F: fond) confondus à St16 lors des 4 campagnes de 2017. 

St16 

Eléments (µg/L) Co CrVI Cr-total 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 

Ecart-type 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 

 

Lƭ ǎŜƳōƭŜǊŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŀǾǊƛƭ όмлнΣт ƳƳύ ŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉǳ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ŎŜǘǘŜ 

ordonnance de concentrations de Cr(VI), Mn et NiΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŜƭƭŜǎ ƴΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ Ǉŀǎ les valeurs élevées 

obtenues pour la campagne de mai où la pluviométrie (16,1 mm) a été faible (Figure 3).  

Les concentrations des métaux dissous Co, Cr
(VI)

, Cu, Mn et Ni mesurées lors des campagnes de suivi de la 

station St16 réalisées depuis 2007 sont regroupées dans la Figure 7 et Tableau 6. Sur chaque série de données, 

selon la profondeur (surface, mi-profondeur et fond), a été appliquée une courbe de tendance correspondant à 

ǳƴŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǎƛƳǇƭŜ ŀŦƛƴ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Řƛǎǎƻǳǎ ŀǳ Ŧƛƭǎ ŘŜǎ 

années (Figure 7 et Tableau 6).  

Il en ressort que les concentrations obtenues lors de cette campagne sont du même ordre de grandeur que les 

valeurs mesurées lors des campagnes précédentes, et par conséquent, restent comprises dans le bruit de fond 

géochimique de ces métaux. Les droites de régression ne montrent aucune tendance avérée ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

des éléments étudiés au fil des années. En effet, les coefficients de pentes obtenus pour les différentes droites 

sont tous très faibles pour dégager des tendances statistiques (Figure 7 et Tableau 6).  

Cependant, comme cela a été observé en 2017 pour les métaux latéritiques, la série temporelle montre que les 

concentrations moyennes et écart-types sont plus importants en surface ǉǳΩŁ mi-profondeur et au fond de la 

ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ où ils demeurent comparables. Ces observations soulignent que les concentrations de ces 

métaux ŘŜƳŜǳǊŜƴǘ ŀǳ Ŧƛƭǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ plus élevées et plus variables dans les eaux de surface. En effet, toutes les 

concentrations maximales de Co, Cr
VI
, Mn et Ni ont été relevées dans les eaux de surface, mesurées soit lors 

des campagnes de mars 2011 (Cr
VI
 et Ni) soit celle de mai 2013 (Co et Mn). En ce qui concerne le Cu, les 

concentrations moyennes et écart-types peuvent être variables aux 3 niveaux de profondeur. Hormis, deux 

valeurs exceptionnelle en octobre 2008 et mai 2013 mesurées, respectivement, en surface et à mi- profondeur, 

les concentrations en Cu mesurées restent faibles et difficiles à interpréter (Figure 7 et Tableau 6).  
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Figure 6: Concentrations en métaux dissous (Co ; CrVI ; Crtotal ; Mn et Ni) mesurées aux trois niveaux de profondeurs 
échantillonnés (S: surface ; M: mi-profondeur ; F: fond) à St16 lors des 4 campagnes de 2017. (Les lignes rouges 
correspondent aux limites de quantification respectives de ces métaux : 0,027 ; 0,050 ; 0,050 ; 0,028 et 0,022 µg/L). 

Tableau 6: Moyenne et écart-type (m ± e), coefficient de variation (CV) et équation de régression linéaire (y) obtenu pour 

chaque niveau (S: surface; M: mi-profondeur; F: fond) lors des campagnes de prélèvement réalisées entre 2007 et 2017 à 
St16. 

Niveau Statiques Co CrVI Cu Mn Ni 

S 
m ± e (µg/L) 

CV (%) 
y 

0,053 ± 0,030 
57 

-0,0005x+ 0,0631 

0,285 ± 0,248 
87 

-0,0023x + 0,334 

0,065 ± 0,086 
134 

-0,003x + 0,124 

0,307 ± 0,309 
101 

-0,0031x + 0,3733 

0,381 ± 0,241 
63 

-0,0052x + 0,4939 

M 
m ± e (µg/L) 

CV (%) 
y 

0,037 ± 0,014 
38 

-0,0002x+ 0,0405 

0,164 ± 0,051 
31 

0,0005x+ 0,1528 

0,052 ± 0,080 
155 

-0,001x + 0,0717 

0,180 ± 0,115 
64 

-0,0022x + 0,2283 

0,253 ± 0,125 
49 

-0,0018x + 0,2929 

F 
m ± e (µg/L) 

CV (%) 
y 

0,036 ± 0,012 
34 

-0,0003x+ 0,0411 

0,160 ± 0,044 
28 

0,0003x+ 0,1533 

0,052 ± 0,050 
95 

-0,002x + 0,0935 

0,175 ± 0,092 
53 

-0,0023x + 0,22249 

0,247 ± 0,106 
43 

-0,0017x + 0,2839 
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Figure 7: Concentrations de Co, Cr
VI

, Cu, Mn, Ni dissous mesurées à la station St16 (S: surface en blue ; M: mi-profondeur en rouge ; F: fond en vert) lors des campagnes de prélèvement réalisées entre 2007 
et 2017, accompagnées de leurs courbes de tendances respectives. 
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Les conditions météorologiques, notamment les précipitations, pouvant avoir une influence sur les concentrations 

en métaux dissous, le cumul des précipitations avant (5 jours) et pendant les campagnes ont été reportés depuis 

2007 (Figure 8). tŀǊ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜnt pas systématiquement les 

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

ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƴ ƳŀǊǎ нлмм Ŝǘ Ƴŀƛ нлмо ƭŜǎ 

concentrations maximales ont été relevées avec une pluviométrie plus faible (<30 mm) (Figure 8 et Figure 7).  Cette 

hausse semble liée à un ensemble de mécanismes difficilement explicables en lΩétat actuel (direction et force de 

vents, marées, intensité du ŘŞōƛǘ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ .ŀƛŜΣ contribution des activités portuaires Ŝǘ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ,..). 

Remarque : aucune périodicité des précipitations ne peut être mise en évidence de manière bien définie depuis 

2007, mais elles se caractérisent plutôt par une très ample variabilité temporelle. En effet, les taux sont, soit nuls ou 

se distinguent par une très forte pluviométrie tant, pour les semaines précédant les campagnes que durant celles-ci. 

 
Figure 8:Cumul des précipitations avant les campagnes (5 jours) et pendant les campagnes de prélèvement effectuées à St16 
ŜƴǘǊŜ нллт Ŝǘ нлмт ό5ƻƴƴŞŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ζ DƻǊƻ ¦ǎƛƴŜ η). 

 

 B.COUVERTURE SEDIMENTAIRE RECENTE 

1. Détermination du pourcentage de fraction pélitique et de la teneur en 

carbonates 

Les résultats de pourcentage de fraction pélitique (particules de Ø< 41 µm) et de teneur en carbonates des quatre 

premiers horizons centimétriques de la carotte sédimentaire St16 sont regroupés en Annexe 4. 

Le tamisage des sédiments par voie humide a montré que les sédiments de 4 horizons de la carotte sont 

majoritairement composés des fractions pélitiques avec une moyenne 94,8 ± 0,9 % de la masse totale. Ces résultats 

sont proches de ceux des années précédentes (Tableau 7).  
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Comme pour les campagnes antérieures (Tableau 7), les teneurs en carbonates des fractions pélitiques des 4 

horizons de la carotte sédimentaire se distribuent entre 50,4 et 52,4 % avec une moyenne de 51,3 ± 0,9 %.  

Tableau 7 : Compilation des pourcentages de fraction fine (Ø < 41 µm) et des teneurs en carbonates obtenus (moyennes et 
écart-types) dans les fractions fines des 4 premiers horizons de la carotte sédimentaire lors des différentes campagnes à St16. 

St16 

Campagne % Ø < 41 µm 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 

ǎƻƴǘ ǊŜƎǊƻǳǇŞǎ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 4. 

Les fractions pélitiques de 4 horizons de la carotte sédimentaire sont de nature silto-argileuse (Shepard, 1954) 

(Figure 9). En effet, le mode principal est occupé par les silts fins (2,0-20 µm ; moyenne de 66,0 ± 1,1 % du volume 

total) tandis que le second mode est représenté à la fois par la classe de silts moyens (20-40 µm ; 13,9 ± 1,7 % du 

volume total) et la classe des argiles (0,02-2,00 µm ; 13,5 ± 2,0 % du volume total).  

Ces observations restent similaires à celles effectuées lors de précédentes campagnes; le mode principal demeure 

la classe des silts fins avec toutefois, quelques évolutions dans la classe des argiles (Tableau 8). 

Remarque : la mesure de particules de Ø Ҕ пм ҡƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǘŀƳƛǎŞǎ Ł пм ҡƳ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴ 

artéfact du mode de calcul employé en granulométrie laser par le passage de particules de formes allongées 

(paillettes) à travers la maille au moment du tamisage. Ces particules représentent au maximum 8 % du volume 

total des particules, ce qui reste faible. 
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Figure 9 : Distribution 
granulométrique en pourcentage 
volumique sur la fraction pélitique des 
horizons 0-1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm et 3-4 
cm de la carotte St16. 

 

Tableau 8 : Compilation des données de la distribution granulométrique obtenues (moyennes ± écart-types) dans la fraction 
fine  des 4 premiers horizons de la carotte sédimentaire lors des différentes campagnes à St16. 

St16 

Campagne 
Distribution granulométrique (%) 

0,02 à 2,00 µm 2,0 à 20 µm 20 à 40 µm 40 à 63 µm >63 µm 

2010 ND ND ND ND ND 

2011 12,4 ± 3,0 64,2 ± 4,0 18,4 ± 4,9 4,5 ± 1,8 0,6 ± 0,3 

2012 28,7 ± 4,8 48,2 ± 4,9 13,4 ± 3,3 4,9 ± 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 5,3 ± 5,4 8,5 ± 12,2 

2015 27,8 ± 2,0 57,8 ± 2,4 11,6 ± 2,1 2,4 ± 1,4 0,5 ± 0,8 

2016 21,6 ± 3,4 60,1 ± 2,9 14,1 ± 2,5 3,7 ± 1,3 0,6 ± 0,4 

2017 13 ,5 ± 2,0 66,0 ± 1,1 13,9 ± 1,7 3,5 ± 0,4 3,1 ± 1,0 

ND : non déterminé 

3. Minéralogie des particules  

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƳƛƴŞǊŀƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ des quatre premiers horizons centimétriques de la carotte 

sédimentaire St16 ǎƻƴǘ ǊŜƎǊƻǳǇŞǎ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 2.  

Les fractions pélitiques des 4 horizons de la carotte sédimentaire sont composées principalement de minéraux 

comme la CŀƭŎƛǘŜ Ŝǘ ƭΩAǊŀƎƻƴƛǘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ƳŀǊƛƴǎΦ 5Ŝǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǘŜǊǊƛƎŝƴŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƭŀǘŞǊƛǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ 

aussi retrouvés à la station St16 sous forme de Goethite, Gibbsite et Lizardite ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊƻǘǘŜΣ Ŝǘ Ǉƭǳǎ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ л-1 cm (Tableau 9). 

Remarque : La différence en fraction carbonatée observée entre les teneurs en CŀƭŎƛǘŜΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ DRX 

semi-ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ /ŀ 

όŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ /ŀ/hо Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Řǳ ǎǳŘ ŎŀƭŞŘƻƴƛŜƴύΣ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊŀit 

par le fait que la DRX semi-quantitative caractérise seulement les minéraux cristallisés (Chaurrand, 2007 ; 

Achard,  2013) dont les proportions somment 100% . Ce mode de calcul ne tient pas compte des phases amorphes 

de certains de ces minéraux, ce qui peut majorer le pourcentage des carbonates. 
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Tableau 9 : Composition minéralogique de la fraction fine des horizons 0-1 cm, 1-2 cm, 
2-3 cm, 3-4 cm de la carotte sédimentaire à St16. 

St16 

Horizon % Calcite % Aragonite % Goethite % Gibbsite % Lizardite 

0-1 cm 28 29 4 24 16 

1-2 cm 33 38 13 6 9 

2-3 cm 46 34 6 3 12 

3-4 cm 37 30 10 5 18 

 

4. Composition géochimique des sédiments 

Les valeurs des concentrations en métaux (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni et Zn) et en éléments majeurs (Ca et S) dans les 

fractions fines des quatre premiers horizons centimétriques de la carotte sédimentaire St16 analysées par analyse 

totale Ŝǘ ǇŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ǎŞƭŜŎǘƛǾŜ sont regroupées dans ƭΩAnnexe 5.  

Note : pour le Cu et Zn, les concentrations obtenues sont très faibles et sont même parfois sous les limites de 

quantification. Ainsi, lΩétude de ces éléments est présentée à titre indicatif,  ils ne seront pas interprétés. 

ATTAQUES TOTALES 

Rappel : La concentration totale des éléments, contenue dans les différents horizons de la carotte sédimentaire, 

résulte de la somme des concentrations des 4 phases géochimiques analysées par extractions séquentielles 

sélectives menées sur la fraction pélitique des sédiments.  

Pour la présente campagne, les concentrations de Ca demeurent relativement stables le long de la carotte 

sédimentaire. Pour le Co, Cr, et Ni voire Fe, en dépit de faibles écart-types mesurés, on constate toutefois, une 

augmentation progressive des concentrations de la surface au fond de la carotte, comme le montre la Figure 10.  

Entre les différentes campagnes à St16, à lΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ de Co, Cr et Ni, les autres éléments ont une évolution 

spécifique; leurs concentrations ne présentent pas de tendance similaire dans le temps ni sur la verticale (Figure 

10). Ces différentes observations sont ŀǇǇǳȅŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ, alors que pour le Co, 

Cr, et Ni les coefficients de similarité des concentrations massiques sont significatifs (R
2
 > 0,80), soulignant par 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ƭŜǳǊ ƻǊƛƎƛƴŜ ŎƻƳƳǳƴŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ 

termes sources divers (Tableau 11). Les comparaisons montrent également que les concentrations totales en 

métaux latéritiques Co, Cr, Fe, Ni et notamment Mn en 2017 sont supérieures à celles enregistrées en 2010 pour 

ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǉǳŜƭ que soit lΩhorizon de la carotte (Figure 10). Bien que cela ne soit pas systématique, cette 

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

temps sauf en 2013 et 2015 où les concentrations les plus basses ont été enregistrées (Tableau 12). 
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Tableau 10 : Concentrations en métaux et calcium totaux obtenues (moyennes, écart-types et valeurs extrêmes) dans les 
fractions fines des 4 premiers horizons de la carotte sédimentaire à 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 1 282 110 

Max 209 932 108 3 763 13,7 80 482 1 094 1 499 297 

Moyenne 205 426 102 3 482 13,1 75 585 1 069 1 396 158 

Ecart-type 3 554 6 420 0,5 5 483 23 101 93 

CV (%) 2 6 12 4 7 2 7 59 

 

Tableau 11 : Matrice de corrélation inter-éléments des concentrations de métaux et du calcium totaux obtenues dans les 
fractions fines, tous horizons sédimentaires confondus (0-1, 1-2, 2-3 et 3-4 cm), des carottes prélevées annuellement entre 
2010 et 2017 à St16. 

St16 

Eléments(mg/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 0,2261 

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 

 

Tableau 12 : Compilation des concentrations en métaux et calcium obtenues (moyennes et écart-types) obtenues dans les 
fractions fines des 4 premiers horizons de la carotte sédimentaire lors des différentes campagnes à St16. 

Campagne 
 Métaux totaux (mg/kg ps) 

Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn 

2010 207 208 ± 9 308 63,9 ± 6,30 2 038 ± 271 9,4 ± 1,3 33 270 ± 2 207 673 ± 36,5 773 ± 125 107 ± 0,4 

2011* 222 483 ± 5 763 86,9 ± 0,06 2 817 ± 0 6,3 ± 1,1 82 220 ± 0 772 ± 0,06 1053 ± 0 110 ± 0,9 

2012 206 651 ± 20 860 83,0 ± 13,7 2 328 ± 86 9,8 ± 1,6 73 892 ± 12 399 797 ± 87,5 1182 ± 218 112 ± 3,2 

2013 100 446 ± 1 809 92,8 ± 2,58 3 234 ± 131 9,5 ± 0,2 75 988 ± 2 769 862 ± 39,0 1059 ± 37 108 ± 0,7 

2014 205 293 ± 5 894 98,7 ± 1,53 3 288 ± 108 10,7 ± 0,3 77 996 ± 501 855 ± 38,0 1376 ± 22 107 ± 0,3 

2015 173 808 ± 10 002 92,8 ± 2,19 2 786 ± 51 11,5 ± 2,0 98 526 ± 1 964 717 ± 32,0 1033 ± 123 119 ± 22,1 

2016  236 224 ± 14 902 104 ± 2,23 3 213 ± 53 11,4 ± 0,3 76 617 ± 1 361 796 ± 32,8 1434 ± 47 109 ± 0,5 

2017 205 426 ± 3554 102 ± 6 3482 ± 420 13,3 ± 0,5 75 585 ± 5 483 1069 ± 23 1396 ± 101 150 ± 98 

*  : pour la campagƴŜ ŘŜ нлммΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 
0-1 cm. Ainsi, les concentrations totales sont calculées sur les trois autres horizons (1-2, 2-3 et 3-4 cm). 



  11 janvier 2018  Suivi station St16  2017             

PO 98084/0003  Page 26/51  Proposition technique et commerciale AEL 138-VI-17-P              

    

    
Figure 10 : Evolution des concentrations en métaux et calcium totales mesurées dans les fractions pélitiques sur la longueur de la carotte sédimentaire lors des différentes 

campagnes à St16.  


















































