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Présentation 
du programme Seine-Aval 

Seine-Aval est un programme d 'études er de recherches inter
disciplinaires à caractère appliqué sur l'estuaire de la Seine gui 
a débuté en 1995. La zone d'étude couvre les 160 km de Poses 
(en amont de Rouen) à la baie de Seine. 
Il réunit plus d 'une centaine de chercheurs dans de·s disci
plines aussi diverses gue la physique, la géologie, la chimie, 
l'écologie, l'écotoxicologie, appartenant à plus d'une vingtai 
ne de laboratoires répartis sur l'ensemble du territoire national 
et en Belgique. 
Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécutif 
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romana, er 
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et 
Robert Meyer. 

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fonc tionnement de l'écosystème estuarien et de développer 
des outils d 'aide à la décision pour les acteurs régionaux er 
nationaux: 
-dans l'optique d'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine er de la préservation des milieux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les différents usages identifiés. 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quarre axes de 
recherche ont été développés : 
t Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer
nés le régime des eaux, l'érosion er la sédimentation. Ces pro
cessus ont une incidence directe sur la format ion du bouchon 

vaseux, phénomène majeur pour le fonctionnement du systè
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprendre le transport 
et le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio
logiques ; 
t Microbiologie et oxygénation : ont été étudiés les orga
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel dans le maintien 
de la qualité de l'eau, notamment le taux d 'oxygène dissous 
gui connaît de graves déficits en période estivale. Sont concer
nés aussi les germes d'intérêt sanitaire ; 
t Dynamique des comaminants : on cherche la détermina
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques 
et à mieux connaîrre les processus régissant le comportement de 
certaines espèces chimiques dans l'estuaire ainsi qu'à développer 
er intégrer la modélisation biogéochimigue aux modèles hydra
sédimentaires ; 
t Édifices biologiques : le constat de l'état biologique de l'es
tuaire, l'étude des relations trophiques entre les organis mes 
vivants, la bioaccumulation le long de certai nes chaînes ali 
mentaires font partie de ce rhème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d 'évaluer leur niveau de contamination et 
d'apprécier les effets de cette contamination sur les organismes 
(poissons , mollusques bivalves , etc.). 

En outre, un important travail de modélisation mathématique 
a permis d'i ntégrer les données obtenues dans ces différents 
domaines. La traduction, sous une forme synthétique et sim
plifiée, des mécanismes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outils descriptifs et prédictifs du fonc
tionnement de cet écosystème continuellement en cours de 
réaménagements . 
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Partenaires 
du programme Seine-Aval 

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrat de 
plan État-Région de Haute-Normandie er au contrat de plan 
interrégional du Bassin parisien. 

Les rravaux et recherches réalisés dans ce cadre sont financés 
par les partenaires suivants : 

t la Région Haute-Normandie (maître d 'ouvrage) er les autres 
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normandie, 
Pays de la Loire, Centre, Picardie, Champagne-Ardennes, 
Bourgogne); 

t le ministère de l'Aménagement du Territoire et de 
l'Environnement; 

t les industriels de Haute-Normandie; 

t l'agence de l'Eau Seine-Normandie. 
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Moyens nautiques 
Les moyens nautiques sont fournis par les partenaires suivants : 

t l'Ifremer; 

t l'Insu/CNRS ; 

t la cellule antipollution de la Seine. 
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Introduction 

Les métaux que nous connaissons rous (le fer, l'aluminium, 
le cuivre, le p lomb, le zinc, l'argent er l'or. .. ) sone des corps 
simples, doués d 'un éclat particulier (l'éclat métallique), 
bons conducteurs de la chaleur er de l'électricité. Ils sone 
abondamment utilisés par l'homme depuis l'Antiquité, 
d 'abord pour sa survie, puis son confort er ses loisirs. 
Si les métaux sone souvent indispensables au métabolisme 
des êtres vivants (oligo-éléments), nombre d 'encre eux sone 
cependant toxiques lorsque leur concentration dépasse un 
seuil , lui-même fonct ion de l 'é tat physico-chimique de 
l'élément considéré. C'est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), 
du zinc (Zn), du nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium 
(V), du sélén ium (Se), du molybdène (Mo), du manganèse 
(Mn), du chrome (Cr), de l'arsenic (As) er du titane (Ti). 
D 'autres ne sone pas nécessaires à la vie er sont préjudi
ciables dans rous les cas comme le plomb (Pb), le cadm ium 
(Cd) er l'antimoine (Sb). Les composés métalliques one une 
roxiciré variable selon leur nature er leur voie de pénétra
rion (ingestion, respiration, contact avec la peau). Trois de 
ces métaux sone à ce jour considérés comme étant cancéro
gènes : l'arsenic, le chrome er le nickel. 
On parle généralement de «métaux lourds>> pour les élé
ments métalliques naturels , métaux ou dans certains cas 
métalloïdes caractérisés par une masse volumique élevée, 
supérieure à 5 kg par décimètre cube. Quarante er un 
métaux correspondent à cerre définition générale auxquels 
il faur ajourer cinq métalloïdes. Cependant, il s'agir d'une 
appellation courante, qui n'a ni fondement scientifique ni 
application juridique, er discutable car certains métaux 
toxiques ne sone pas particulièrement << lourds >> (le zinc) 
tandis que certains éléments toxiques ne sont pas des 
métaux (l'arsenic par exemple). Les métaux lourds sone pré
senes dans rous les compartiments de l'environnement, 
mais en général en quantités crès fa ibles. On dit que les 
métaux sone présents << en traces >> . Ils sont aussi << la trace >> 
du passé géologique er de l'activité de l'homme. Pour ces 
différences raisons , la plupart des scientifiques préfèrent à 
l'appellation << métaux lourds >> celle d '<< éléments en traces 
métalliques (ETM) >> ou par extens ion <<éléments traces >> ou 
<< métaux traces >> . 
Les métaux som des composants naturels de l'écorce ter
restre dans laquelle on les rencontre généralement sous 
forme de minerais, associés encre eux er à de nombreux élé
ments (oxygène er soufre en particulier) . Ils som donc aussi 
naturellement présents dans les roches drainées par les eaux 
de surface er les nappes souterraines, de même que dans les 
poussières atmosphériques . Les volcans, de même que les 
incendies de forêts, som des sources naturelles importantes 
de métaux pour la géosphère er l'hydrosphère. 
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La France métropolitaine extrait relativement peu de mine
rai de métaux non ferreux mais en importe de grandes 
quantités qu'elle raffine sur son sol. Les métaux exrrairs 
som ensui re transformés , utilisés, recyclés, parfois exportés. 
Les utilisations des métaux sone multiples er crès diversi
fiées, depuis les additifs de plomb dans les carburants jus
qu'aux sels d'argent de l'industrie photographique, au nic
kel ou au cadmium des batteries d'accumulateurs, au zinc 
des gouttières ou au chrome des aciers inoxydables, au 
cuivre de l'industrie électrique ou à l'arsenic des produits 
phytosanitaires. Les sources de contamination le som par 
conséquent aussi . Durant coures les phases d'élaboration 
er/ou de recyclage de ces produits, des métaux sont malen
contreusement rejetés, parfois en abondance, dans l'envi
ronnement, soir directement dans les eaux continentales ou 
marines, soir dans l'atmosphère où ils peuvent êrre crans
portés par les vents à des milliers de kilomètres, associés aux 
poussières avant de se déposer par voie sèche ou par voie 
humi de, bien que la majeure partie de ces émissions 
atteigne le sol à proximité des sources, à la surface de la 
cerre ou de l'océan. L'utilisation de produits finis contenant 
des métaux (l'automobile, la photographie, l'agriculture, 
pour ne cirer que ces domaines) en dissémine des quantités 
importantes dans l'environnement. Il s'agir d 'une contami
nation généralement diffuse (cirons, par exemple, le cas de 
l'épandage d 'engrais phosphatés naturellement enrich is en 
cadmium), bien que les régions à forte densité de popula
tion er en particulier les grandes métropoles soient propices 
à des émissions importantes. Les fortes concentrations de 
métaux dans les rejets urbains en sont la résultante . On 
l 'aura compris, l'estuaire de la Seine, réceptacle ultime 
avant la mer des eaux drainant un bassin crès industrialisé 
(40 % de l'activ ité économ ique française) , urbanisé 
(16 millions d'habitants dont 80 % en zone urbaine) er 
ayant une activi t é agrico le importante er diversifiée 
(60 000 km 2, soir 80 % du bassin), est un environnement 
fortement concerné par la contamination métallique. 
La présence de métaux traces dans l'environnement aq ua
tique de l'estuaire de la Seine constitue-r-elle un risque 
pour l'environnement er/ou pour l'homme er, si oui, com
ment y remédier? Ce som des questions fondamentales 
mais auxquelles il n'est pas aisé de répondre si l'on ne 
connaît ni les sources, ni la distribution, ni le comporte
ment de ces éléments. C'est en partie pour cela que le pro
gramme Seine-Aval a été conçu. C'est pour cela que cinq 
laboratoires ont collaboré pendant quarre ans. C'est pour 
cela que quarre fascicules one été commis dans le cadre de 
ce programme << La contamination métallique >> << Fer er 
manganèse : réactivités er recyclages >> << Le cadmium : 
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compon ement d 'un contaminant métallique en es tuai re >> 
<< La dynamique du mercure >> . C'es t pour cela enfin gue ce 
p résent document a été rédigé comme une synthèse des 
connaissances. Pour évi ter les redondances, on n'y traitera 
ni du fer ni du manganèse (le lecteur se repon era au fasci
cule << Fer et manganèse : réactivités et recyclages »), ni du 
mercure, faisant l'objet d 'un document spécial (fascicule 
<< La dynamique du mercure »). Quant au cadmium, le lec
teur trouvera un précieux complément à ce qui es t fourni 
dans la p résente synthèse en consultant le fascicule << Le 
cadmium : compon ement d 'un contaminant métallique en 
es tuaire » , plus spécialement dévolu au développement 
d 'un modèle mathématique permettant de comp rendre sa 
dynamique et de prédire sa d istriburion dans l'estuaire. 
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Chapitre 1 

Les programmes de suivi 
dans l'estuaire de la Seine · 
des bases de données 
incontournables 

Dès les années soixante, des pollutions aux effets spectacu
laires dans la Seine er son estuaire ont conduit à une prise de 
conscience importante : il fallait disposer de données sur la 
qualité des eaux de la Seine. Ce fut la mise en place en 1965 
de la cellule de lutte contre la pollution du service de navi
gation de la Seine, ayant pour mission d'effectuer le suivi de 
la qualité de l'eau sur 22 stations au long de l'estuaire, de 
Poses à la mer. Les quelques mesures de départ (oxygène, 
nitrate ... ) ont progressivement été complétées par d'autres 
paramètres, puis d 'autres investigations, dans un cadre p lus 
large, ont été menées . C'est en particuli er le cas du réseau 
national d'observation, mis en place en 1974 avec pour 
objectif premier de connaître l'état er les tendances d'évo
lution de la qualité du milieu littoral français. Enfin, en 
1990, les différents maîtres d'œuvre de ces réseaux (agence 
de l'Eau Seine-Normandie, ministère de l'Environnement, 
Ifremer) ont décidé de mettre en commun leurs efforts en 
entreprenant une étude pilote destinée à évaluer les apports 
en contaminants à l'estuaire de la Seine en provenance de 
l'amont er à essayer d'en cerner les variations temporelles. 

Le RNO, réseau national d'observation de la qualité 
du milieu marin 

Prenant la suite des anciennes conventions d'Oslo (1972) er 
de Paris (1974), la convention Ospar, créée en 1992 pour 
développer l'évaluation de la qualité du milieu marin dans 

Le principe de la surveillance 

Les mollusques fi lrreurs ont la propriété de concentrer cer
taines molécules présences dans l'environnement aqua
tique, avec un facteur de concentration de l'ordre de 
10000 à 100000 suivant la molécule er l'espèce. En règle 
générale, plus un élément est concentré dans l'environne
ment, plus il l'est aussi dans les organismes filtreurs, bien 
qu'i l existe des exceptions dont la p lus connue est le cuivre 
pour lequel les moules possèdent un système de régula
rion; de ce fai t , ces organismes ne sont pas un très bon 
indicateur de la contamination environnementale pour cet 
élément. 
La moule ayant un habi rat très étendu er diversifié (elle se 
retrouve sous toutes les latitudes, dans des milieux très à 
faiblement salés er/ou fortement anthropisés) er étant com
plètement sédentaire, elle est de fair un organisme de choix 
pour ce type de survei llance. Cependant, il existe des 
points du littoral français où elle n'est pas suffisamment 
abondante pour être uti lisée à ces fins. Dans ce cas, des 
huîtres sont analysées suivant les mêmes protocoles mais 

La contamination métallique 

l'ensemble de l'Atlantique Nord-Est, a mis en place un cadre 
opérationnel en 1995 à travers le programme con joint d'éva
luation er de surveillance continue (connu sous le nom de 
JAMP). Suivant les directives des conventions successives er 
parfois les précédant, le réseau national d'observation de la 
qualité du milieu marin (RNO) fournit depuis vingt ans des 
données fiables, en particulier sur la concentration de cer
tains contaminants dans les moules er les huîtres provenant 
d'une centaine de sires répartis sur tout le littoral français 
(voir encadré). Cette très importante base de données procure 
une vue synoptique de la distribution spatiale de la conta
mination, de même qu'elle mer en évidence les évolutions 
temporelles. Enfin, les prélèvements ayant lieu quarre fois 
par an (au mi lieu de chaque trimestre), les variations saison
nières de la teneur en contaminants sont mises en évidence. 
Les échantillons prélevés dans le cadre du RNO er conservés 
à l'état lyophilisé constituent une banque d 'organismes ou 
<< moulorhèque >> très dense. Celle-ci est mise à profit dans 
des études rétrospectives de contaminations spécifiques. En 
particulier, la distribution du chrome dans les mollusques 
du littoral durant l'année 1991 a été décrire (Chiffoleau & 

Bonneau, 1994), de même que Roux (2000) a présenté pour 
la première fois une distribution géographiq ue des concen
trations en nickel, cobalt, argent er vanadium au premier 
trimestre 1999 ainsi que l'évolution hisrorique des concen
trations en argent dans les moules du panache de la Seine. 

les données provenant de ces deux types d'organismes ne 
sont pas confondues dans les bases de données. 
Le réseau français de surveillance (RNO), c'est en particulier 
100 points de prélèvement de mollusques visités quarre fois 
par an depuis 1979. Les contaminants métalliques étudiés 
sont le cadmium, le plomb, le cuivre, le zi nc er le mercure. 
Quarante mille données sont archivées ou en voie de l'être 
pour les années les plus récentes. 
Le protocole de prélèvement et d'analyse est strict : collec
tion à une date précise d 'au moins 50 moules d'une raille 
comprise entre 35 er 60 mm ou d 'au moins 10 huîtres de 
2 ans toujours au même endroit; épurat ion pendant 
24 heures dans l'eau du sire décantée, décoquillage, égout
rage, broyage, congélation, lyophilisation. Après minérali
sation acide, les métaux sont mesurés par spectrométrie 
d'absorption atomique à four graphi te (cadmium, plomb er 
cuivre) ou à fl amme (zi nc) alors que, pour le mercure, 
l'échantillon lyophilisé est détruit thermiquement directe
ment dans le spectrophotomèrre. 
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Figure 1 - Estuaire de la Seine. pk : point kilométrique (distance par rapport à Paris). 

Le résulrar de ces érudes esr présem é sur les fig ures 2 er 3 
qui momrem en absc isse les poims de p rélèvemem dispo
sés de gauche à droite depuis la fromi ère franco-belge sur la 
mer du Nord jusqu 'à la fromière franco-espag nole sur 
l'océan Adamique, puis de la fromi ère franco-espagnole sur 
la M éditerranée à la fromière franco-irali enne, puis la 
Corse. On remarquera que les concenuari ons en m éraux 
som différenciées suivam les espèces, avec une échelle pour 
les moules (en bleu à gauche) er une échelle pour les huîues 
(en rouge à droi re). Le rapport emre les échelles a été établi 
sur la base des différences de concenrrari on observées q uand 
les deux espèces cohabirenr dans un même sire (sur les côres 
charemaises er en Bretagne Sud). Ainsi, les huî tres concen
u enr quarre fois p lus le cadmium que les moules, 20 fo is 
plus le cuivre er le zinc er 50 fois plus l'argenr , alors que les 
moules concenrrem p lus le chrome que les huîues. 

6 

Le chrome 

Le chrome esr extrait essemiellemem de la chromire, mine
rai qui comiem de 40 à 60 % d'oxyde de chrome er qui esr 
riche en fer. La production mondiale étai t de 4,5 millions 
de ronnes de chrome comenu en 1995. Il n'y a pas de pro
ducrion française de minerai en mérropole mais la N ou
velle-Calédonie produisait 60000 ronnes de chromire jus
qu'en 1991, époq ue où la producrion a été arrêtée. La 
consommation mondiale es t légèremem in férieure à la pro
duction (constitmion de réserves stratég iques). La France 
importe de l'ordre de 300 000 t/an sous forme de minerai 
ou de produit déjà élaboré (ferrochrome ou chrome métal). 
Les principaux secteurs d 'utili sation sont la sidérurg ie et la 
métallurg ie (75 %), les réfrac taires (20 %) et la chimie 
(5 %). 

France 

Le RNO a mis en évidence des rég ions fo rtement marquées 
pa r la contamina ti on méta lliq ue (Cla isse, 1989). C'es t 
noramment le cas de l'es tuaire de la G ironde pour le cad 
mium er le cuivre, alors q u'une contaminati on plus ponc
tuelle mais mulri-élémenta ire esr observable dans le golfe 
du Lion (étang de Bages). Mis à parr le cuivre pour lequel 
des phénomènes de rég ulati on existent chez les moules, les 
conce ntra ti o ns en co ntam ina nts m ét a lli q ues d ans les 
moules de la région de l'esruaire et du panache de la Seine 
sont sys tém atiquement supéri eures à ce lles des rég ions 
ad jacentes, avec une mention parti culi ère au cadmium er au 
plomb dont les niveaux sont u ès supéri eurs à ceux que l'on 
renconrre dans les moules parrour ailleurs, et à l'a rgent 
dont la concentration dans le pays de Caux en Normandie 
(de l'ordre de 7 mg/kg de poids sec) dépasse de plus de 
ving t fois les teneurs observées parrout ailleurs. 

Les apports de chrome aux eaux cominemales er côtières 
sont essenti ellement des effluems industriels (traitements 
de surface, placage), des eaux de refroidissement, des eaux de 
blanchissage er des rejets de teinturerie. L'atmosphère es t 
une voie importance de transfert à l'océan des émissions de 
la mérallurg ie et de la combustion du pétrole er du charbon. 

Le chrome hexavalent es t roxique pour la faune aquatique 
d'eau douce à une concentrati on relativement élevée (inhi
bition de croissance du phyroplancron d'eau douce vers 
10 flg/1) et peu roxique dans l'eau salée. C'est un élément 
hautement coxique pour l'homme (cancérigène) à qui il se 
transmet princ ipalemem par la nourrirure. 
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Figure 2 -Concentration en métaux des mollusques du littoral français (en mg/kg 
de poids sec). Chaque donnée est la moyenne de 12 valeurs correspondant à 
chaque trimestre de 1994 à 1996 (données du RNO). 

L'industrie des phosphates 

Afin de produire des engrais phosphatés concentrés, on 
fabrique de l'acide phosphorique (H3P04) ou de l'anhy
dride phosphorique (P20 5) en faisant réagir de l'acide sul
furique (H 2S04) sur des phosphates naturels composés 
essentiellement de phosphate tricalcique et de fluorure de 
calcium: 

(Ca3(P04 )2)~CaF2 + 10 H 2S04 + 20H20~ 
mmera1 

6 H 3P04 + 2 HF + 10 (CaS04, 2H20) 
phosphogypse 

Le phosphogypse est un sous-prod uit de cette réaction; il 
se compose essentiellement de sulfate de calcium dihydraté 
et l'on y retrouve les impuretés présentes dans le minerai, 
tels la silice, le fluor et de nombreux métaux parmi lesquels 
le cadmium est très concentré. 
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Figure 3 - Concentration en métaux dans les mollusques du littoral français (en 
mg/kg de poids sec). Ni, Co, Ag et V : 1er trimestre 1999. Cr : moyenne des 4 
trimestres de l'année 1991. 

Les différentes tentatives d 'utilisation du phosphogypse 
n'ayant pas abouti sur des réalisations concrètes, les usines 
productrices d'acide phosphorique ont dû se débarrasser de 
ce sous-produit. L'industrie de l'acide phosphorique est 
implantée depuis les années trente en Basse-Seine, en aval 
de Rouen d 'une part , à Grand-Couronne, Grand-Quevilly, 
au Havre d'autre part. En 1974, du fait notamment d'aug
mentation de capacité, les trois usines ont été amenées à 
déverser leurs phosphogypses en baie de Seine mais, suite à 
des mouvements de professionnels et d 'associations de 
défense de l'environnement, une réduction des rejets en 
mer a été imposée en 1985. Ainsi, les rejets sont passés de 
200 000 t de phosphogypse par mois en 1984 à 
70000 tonnes par mois en 1987, quantité qui est restée 
stable jusqu'à l'arrêt total des déversements en mer à la fin 
de 1992. 
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Cerre contamination parfois aiguë n'esc pas un fair nouveau 
ainsi que nous le montrem les séries temporelles obtenues 
dans le cadre du RNO. Cependant, si les niveaux de concen
tration des métaux sone problématiques, l'évolution tem
porelle de certains conraminants est assez inquiétante 
(fig. 4). Aucun des cinq éléments ne présence de tendance 
générale à la baisse, et même les concentrations en plomb er 
en argent augmentent depuis le début du suivi. Toutefois, 
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Figure 4 - Évolution temporelle des concentrations en métaux (moyenne annuel-
le mobile en mg/kg de poids sec) dans les moules de la digue du Havre (don-
nées du RNO) . 
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une lecture fine de l'évolution des concentrations en cad
mium tempère un peu ce constat. En effet , on attribue en 
partie la contamination de la région par le cadmium aux 
rejets de phosphogypse, sulfate de calcium sous-produit de 
l'industrie de l'acide phosphorique et parfois très enrichi 
naturellement en cadmium (voir encadré). Cene industrie a 
été crès développée dans cen e région avec trois usines donc 
deux situées en aval de Rouen et une au Havre. Pendant les 
années quatre-vingt, cene dernière a rejeté au large du 
Havre, par un émissaire, en moyenne 200 000 tonnes par an 
de phosphogypse solide, avec des concentrations atteignant 
parfois 8 mg/kg (fig. 5). La richesse en cadmium du phos
phogypse, elle-même fonction de la richesse en cadmium 
du minerai naturel, semble avoir régi l'évolution tempo
relle de cee élément dans les moules de la région : l'utilisa
rion d 'un minerai riche en cadmium en 1979-1980 et de 
1987 à 1992 aurait conduit à des niveaux crès élevés dans 
les moules; le choix d'un minerai beaucoup plus pauvre de 
1980 à 1983 aurait eu pour conséquence une baisse très 
rapide et crès importante de la contami nation des moules, 
de même que l'arrêt des rejets en mer à la fin de l'année 
1992 aurait eu un effet spectaculaire de diminution des 
teneurs quelques mois plus tard. 
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Figure 5 - Évolutions temporelles comparées des teneurs en cadmium dans le 
phosphogypse et les tissus de moules prélevées au cap de la Hève (site RNO). 

Le fait de re jeter les phosphogypses dans le panache de la 
Seine a eu pour conséquence le transport de la contamina
rion par le cadmium: une évolution des concentrations de 
ce contam inant, du même type que celle observée dans les 
moules du Havre er du cap de la Hève (fig. 4 , 5 ), esc retrou
vée sur le littoral haut-normand, mais avec un décalage 
dans le temps. On observe enfin des tendances similaires 
sur la côte du Calvados, en baie de Seine mais avec une 
moindre amplitude (voir fascicule << Le cadm ium : compor
tement d'un contaminant métallique en estuaire »). 
Les mesures validées les plus récentes (1997) n'indiquent 
pas une stabili sation des concentrations de cadmium dans 
les moules de la région. Ceci signifie que les im menses 
stocks de phosphogypse rejeté ne sont pas encore épuisés. 



L'argent 

En 1996, 50 % de la production mondiale d'argent provenaient 
de mines de plomb-zinc, 25 % de mines de cuivre et 15 % 
de mines d'or. Dix-sept pour cent seulement de la production 
proviennent de mines extrayant exclusivement l'argent. 
La ·production mondiale était de 15 320 t en 1996 et les 
srocks mondiaux seraient de 100 000 à 200 000 t, notam
ment chez les investisseurs. La production secondaire mon
diale (recyclage et srocks) est estimée à 4 689 t en 1996. La 
France a une production minière d 'environ 3 t/an et de 
200 t à partir de minerai importé. Le recyclage produit 
environ 140 connes par an . La consommation mondiale 
était de 25 000 t/an en 1996 (en France, 780 t/an en 1996), 

Si les teneurs en cadmium dans les moules de la sortie de 
l'estuaire étaient très alarmantes en atteignant 6 mg/kg au 
début des années quatre-vingt-dix, elles sont encore supé
rieures à 2,5 mg/kg en 1997 au débouché de l'estuaire, ce 
qui constitue des niveaux beaucoup plus élevés que la 
moyenne de ceux des côtes françaises. Cependant, le maxi
mum se situe maintenant au niveau du site de Vaucottes, 
dans le pays de Caux, avec 3,4 mg/kg de poids sec en 1997 
(fig. 6), ce qui montre qu'une des sources de cadmium (le 
sédiment contaminé) s'est déplacée le long du panache de la 
Seine. On retrouve la même distribution géographique des 
concentrations pour le chrome, suggérant la même origine, 
alors que les maxima de concentration en argent et en 
plomb sont centrés sur le cap de la Hève, indiquant soit une 
source estuarienne unique, soit une source secondaire diffé
rente des autres contaminants, soit enfin un comportement 
géochimique particulier. 
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Figure 6 · Concentration en cadmium, plomb, argent et chrome (mg/kg de poids 
sec) dans les moules du littoral normand en 1997. 

(") Expliqué dans le glossaire. 
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les principaux secteurs d'utilisation étant la bijouterie 
(33 %), la photOgraphie et radiographie (28 % ; 47 % en 
France), l'électricité (14 %). 
La source très largement majoritaire d 'argent dans le milieu 
aquatique est l'industrie photOgraphique, suivie de l'élec
trodéposi t ion. 
L'argent est létal pour les plantes aquatiques et les inverté
brés à partir de 1,2 !lg/1, et des effets indésirables se pro
duisent vers 0,2 microgramme par litre. La dose critique 
pour un humain de 70 kg (quantité qui ne doit pas être 
dépassée dans la consommation journalière) est de 1,1 mil
ligramme. 

Le suivi de la cellule antipollution 
(service de la navigation de la Seine) 

Depuis 1980, la cellule de lutte contre la pollution du ser
vice de la navigation de la Seine, basée à l'île Lacroix à 
Rouen, mesure chaque mois la concentration d 'un certain 
nombre de métaux dans l'eau et les matières en suspension 
(MES) en trois endroits clés de l'estuaire de la Seine : en 
amont de l'estuaire à Poses, en aval de la région industrielle 
de Rouen à La Bouille et en aval de l'estuaire, zone préfé
rentielle de l'installation du bouchon vaseux, à Honfleur 
(fig . 1). Ce type de suivi, unique en France par la qualité 
d 'une telle chronique accumulée, fournit des enseignements 
à plusieurs niveaux : les mesures en amont du barrage de 
Poses permettent de quantifier les apports à l'estuaire des 
contaminants dissous et particulaires par l 'amont du fleuve, 
et leurs évolutions temporelles; les mesures à La Bouille, 
région en aval de l'agglomération rouennaise bien en amont 
de la limite de pénétration de l'eau salée, permettent d 'esti
mer, par comparaison avec les niveaux enregistrés à Poses, 
les apports de cette agglomération à l'estuaire. Enfin, les 
mesures au niveau de Honfleur devraient intégrer rous les 
apports de l' amont, augmentés des reje ts de la région 
havraise. Cependant, ce prélèvement est situé dans la zone 
de mélange eau douce-eau salée où les particules résident 
parfois pendant plusieurs années (bouchon vaseux) alors q ue 
le temps de résidence* des eaux est de l'ordre de la semaine. 
Les concentrations en contaminants dans cette région sont, 
comme on le verra plus loin, le résultat de phénomènes géo
chimiques naturels parfois très intenses (échanges de conta
minants entre l'eau et les matières en suspension) provoqués 
par l'augmentation de la turbidité, de la salinité et par le 
vieillissement des particules. De plus, les eaux contaminées 
de l'amont sont plus ou moins diluées par de l'eau de mer a 

priori beaucoup moins chargée en métaux traces ; la concen
tration en métaux dissous au niveau de Honfleur est donc 
reliée à la salinité qui varie en fonction des marées et du 
débit du fleuve. Le suivi des contaminants dissous à cet 
endroit est donc très difficile à interpréter. Enfin, du fait 
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d 'un séjour prolongé en aval de l'estuaire, les parri cules s'ap

pauvrissenr en marière organique qui esr lenrem enr minéra
lisée, ce qui libère les conram inanrs q ui y éraienr associés. E n 
conséquence, les concenrrari ons en conraminanrs parri cu

laires ne peuvenr êrre comparées à celles des régions amonr 
qu'en re rmes de bilan géochimique. Par cancre, le suivi de 

ces concencrarions m esurées dans un sysrèm e crès inerre er 
crès homogène esr un élémenr de choix dans les érudes de 

rendance à long rerme de la conraminarion. 

Les m étaux dissous : les co ncenrrari ons respec rives en 

m éraux craces di ssous so m rem a rq uablem enr simila ires 
emre Poses er La Bouille (fig . 7), sauf dans le cas du cad

m ium q ui esr sys rém ariquemenr p lus concenrré en ava l de 
Rouen . Cerre situarion suggère un app orr inrra-estuari en 

conrinu de cer élémenr encre ces deux régions er, vraisem
blablemenr , dans la région crès ind uscri alisée de R ouen , 

comme nous l'avons mis en év idence en juin 1996 au cours 
de la campagne M arina VI (voir chapicre sui vanr); c'es r 

d 'ailleurs à la sui re de cerre campagne q ue nous avons arrri 

bué en g rande parrie ces apporrs de cad mium aux rejers de 

l'indusrrie de l'ac ide phosphorique. Bien q ue cerre induscrie 
air cessé de rejerer en estuaire ses sous-prod uirs conrami

nanrs, il y a plus de ving r ans, pour les srocker à cerre, laper

colarion des eaux de p luie er le less ivage de cerrains srockages 
m al conrrôlés o nr conrinué à apporrer en abondance d u 

cadmium à l'estuaire, jusq u 'à une éranchéificari on de ces 

dépôrs à la fin de 1996. 
Pour un g rand nombre d 'élém enrs, la rendance remporelle 

esr à la baisse (cas d u cadmium , d u zi nc, d u ni ckel, d u 

ch rom e er du vanadium); cependanr , pour cerrains conra

minanrs, une baisse des concenrrari ons n 'esc pas décelab le 
(cas du p lomb er d u cobalr), alors q ue les concenrra ri ons en 

cuivre, qui baissaienr dans les années q uacre-vi ng r, mon-
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Le cadmium 

Le cadmium esr principalemenr associé au zinc dans les 
minerais de zinc (0 ,01 à 0,05 % ) er donc sous-p rod uir de la 
mérallurg ie du zinc qui donne en moyenne 3 kg de cad
mium par ronne de zinc. Sa producrion es r donc propor
rionnelle à celle du zinc. Il n'exisre pas de minerai de cad
mium en qua nrir és expl o ira bl es . Le cadmium es r 
égalemenr présenr dans des minerai s de plomb er de cuivre 
ainsi que dans des phosphares narurels (30 mg /kg pour les 
p hosphares jordani ens, 400 mg /kg pour les phosphares 
runi siens). 
La producrion mondiale éraie de 18 882 r en 1994. Depuis 
1993 , les producreurs fonr, en g rande parri e, rrairer leurs 
mari ères premières cadmi fè res hors de France. La produc
rion française éraie de 92 r en 1996. Par conrre, la France 
procluir, à parrir principalemenr des accumulareurs Ni-Ccl 
er des soudures, environ 1 000 r/an de cadmium recyclé 
(près de la moirié des besoins français en cadmium ). La 
consommarion mondiale éraie de 16 7 80 r/an en 1994 (en 
France, 1 860 r/an en 1996), les principaux secreurs d 'uri 
li sari on éranr les barreri es Cd-Ni (7 0 %), les pig menrs 
(13 % ), la galvanoplas ri e (8 % ), les srabili sanrs (7 % ). Les 

rrenr d epui s 198 8 un e rendance à l 'aug m enrari o n crès 
sig nifi carive. Cerre aug menrarion pose un problème d 'in
rerprérarion , dans la mesure où les niveaux de concenrrarion 

mes urés à Poses er à La Bouille dans ce prog ramme de suivi 
n'one pas éré recrouvés dans les campagnes du prog ramme 

scienrifique Seine-Aval (fi g. 17, 18), er qu 'elle se décon
necre de l'évolurion négarive des concenrrari ons en cuivre 

dans les p anicu les à ces mêm es srari ons (fi g . 8) . Il es r prévu 

de focali ser sur cerre anomalie dans une prochaine érude. 

Les métcmx dans les jJm•ticules: comme on l'avair évoq ué 
p lus haur , on observe un écarr imporranr encre les concen

rrarions en méraux parriculai res à H onfleur er celles beau

coup p lus fo rces mes urées à Poses (fig. 8) . Les deux seuls été
m enes qui échapp enr à ce phéno mène sone le chrome er le 

vanadium , le p remier monrranr des niveaux comparables en 

amonr er en aval de l'es ruaire er le second éranr m ême p lus 
concenrré dans les parricules d u bouchon vase ux. Pour la 

p luparr des élémenrs considérés , les concenrra ri ons dans les 

marières en suspension monrrenr une rendance crès nerre à 

la décroissance, en parri cul ier le cui vre er le cobalr q ui ne 
confirmenr pas les rendances à la hausse observées dans la 

p hase dissoure . Seul le vanad ium à Poses échappe à cerre 

rendance q uasi générale. Le com porrem enr de cer élémenr 

semble assez paradoxal p ui sque, même si les apporrs à l 'es

tuaire par l'amonr aug menrenr avec le rem ps, les concen
rrari ons en aval présenrenr une rendance à la baisse, de la 

mêm e mani ère q ue les au rres élémenrs considérés . Ces phé

no mènes semblenr ind iq uer un appo rr de vanadium en aval 

de l'es ruaire , er cer appo rr es r en crain de d iminuer de 
manière crès sig nificarive. A rerme, s i l'aug menrari on des 

concenrrari ons en amonr perdure, on ri sque d ' inverser la 

rendance à la décroissance dans le bouchon vase ux dès que 

la source de l'ava l sera srab ili sée. 

acrivirés mérallurg iques, la combusri on de p rocluirs pérro
li ers er de charbon er l' incinérarion d 'ordures ménagères 
sone à l'origi ne de la conraminari on de l'armosphère puis des 
sols er des eaux conrinenrales, de même que la fabricarion er 
l'épandage d 'eng rais phospharés. 
Les apporrs de cadmium au milieu marin som li és à l'in
clusrrie du zinc, à la combusrion du charbon , à la sidérurg ie 
er à la fabricarion er l' urilisarion des eng rais phospharés. 
Le cadmium ne présence pas de roxiciré aig uë pour les orga
nismes marins à des concenrrarions suscepribles cl'êrre ren
conrrées clans le milieu. Au niveau subléral, des concenrra
rions de 0 ,0 5 à 1,2 pg / l peuvenr provoquer des effers 
phys iolog iques pour les larves de crusracés (resp irarion , sri 
mularion enzy marique) er des inhibirions de croi ssance 
pour le phyroplancron . 
Le cadmium p résence des ri sques chez le conso mmareur 
humain . Même à de faibles concenrrarions, il rend à s'accu
muler clans le correx rénal sur de crès long ues périodes (50 
ans) ol:t il en rraîne une perce anormale de proréi nes par les 
urines (proréinuri e) er provoque des clysfoncrionnemenrs 
urinaires chez les personnes âgées . 



La contamination métallique 

0,3 0,8 
Plomb 

0,6 
0,2 

0,4 

0,1 
0,2 

0 0 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

6 50 
Cuivre 

40 

4 
30 

20 
2 

10 

0 0 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

10 0,4 

8 
0,3 

6 
0,2 

4 

2 
0,1 

0 0 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

2 3 
Vanadium 

1,6 

1,2 
2 

0,8 

0,4 

0 0 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

9f 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

Figure 7 - Concentration en métaux dissous (~g/1) à Poses et La Bouille. Données de la cellule antipollution du service de la navigation de la Seine. 
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Figure 8 - Concentration en métaux particulaires (mg/kg) à Poses et à Honfleur. Données de la cellule antipollution du service de la navigation de la Seine. 

Une contamination métallique de rang mondial 

Les concentrat ions en métaux dans les années quatre-ving t 
étaient très élevées auss i b ien dans l' eau que da ns les 
matières en suspension. Même après une forte décroissance 
des apports, sui vie de celle des niveaux de contamination, 
l'estuaire de la Seine se range encore parmi les es tuaires les 
plus contaminés au monde (fig . 9) . Pour les cinq métaux 
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ayant fa it l'objet d 'études exhaust ives (cadm ium , p lomb, 
cui vre, zinc et ni ckel), les concentra tions ac tuelles dans les 
deux phases sont bien évidemment très éloig nées de ce q ue 
l'on peut rencontrer dans les g rands fleuves des régions non 
industriali sées (Nil , Léna, Huang he, Changj iang), mais 
elles dépassent aussi régulièrement celles des fleuves com
parables aussi bien par leur taille que par le type de rég ions 
qu'ils arrosent (Èbre, Escaut, Rhône). 



Le plomb 

Le plomb est très souvent associé au zinc dans les minerais 
mais aussi à de nombreux autres éléments : Fe, Cu, Cd, Bi, 
Sb, Ge, As, Ag, Au, qui sont en grande partie (sauf Fe) 
récupérés lors des opérations métallurgiques. Les minerais 
mixtes Pb-Zn représentent 70 % de la production minière 
de plomb, les minerais de plomb en représentent 20 % et 
10 % de la production de plomb proviennent d 'une copro
duction lors d u traitement de minerais de cuivre, de zinc 
ou d 'aut res métaux. Le principal minerai de plomb est la 
galène (PbS), t rès souvent associée à la blende et la pyrite. 
On trouve auss i de la cérusite (PbC0 3) provenant de l'oxy
dation de PbS et p résente dans les parties supérieures des 
gisements de galène. 
La prod uction mondiale était de 3 millions de tonnes en 
1994. Depuis décembre 1991, il n'y a plus de production 
minière de plomb en France. Par contre, en France, plus de 
90 % du plomb utilisé dans les batteries sont récupérés. La 
consommation mondiale était de 6 millions de tonnes par 
an en 1996 (en France, 255 000 r/an en 1996), les princi
paux secteurs d 'utilisation étant les accumulateurs (67 %), 
les oxydes er la chimie (12 %), les demi -produits (9 %), les 
revêtements de câb les (5 %), les mun irions (4 %). La 
consommation de p lomb rérraérhyle (utilisé comme anti-

L'étude pilote des apports en contaminants par la Seine 

Afi n d 'évaluer les apports en contaminants à l'es tuaire de la 
Seine par l'am ont et d 'en cerner les variations temporelles, 
une étude p ilote a été entrepri se à l'initiative conjointe de 
l'agence de l'Eau Seine-Normandie, d u ministère de l'Envi
ronnement et de l'Institut français de recherche pour l'ex
p loitat ion de la mer (Cossa et al. , 1994). Cette étude a été 
conçue pour p rend re en compte les derniers acq uis métho
dolog iq ues issus de la recherche et les recommandations des 
groupes internationaux d 'experts dans ce domaine; elle a 
débuté en janvier 1990 et s'est achevée en avril 1992. 
L'évaluation des fl ux annuels, basée a priori sur la somme 
des flux journali ers reconst itués, a cond iti onné le p lan 
d'échantillonnage. D es pas de temps de 14 jours en période 
d 'étiage et de 2 jours en péri ode de crue ont été défi nis pour 
m ini m iser les erreurs d ' interpolation des concentrat ions 
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détonant dans l'essence) a beaucoup évolué. Dans le monde 
occ id e ntal , e ll e a a tt eint so n max im u m en 1972 : 
3 70 000 tonnes. En 1988, elle était de 96 000 t ; elle devrait 
certainement s'annuler avec la généralisation de la consom
mation d'essence sans plomb utilisée à l'origine pour éviter 
d 'empoisonner les catalyseurs à base de platine présents 
dans les pots catalytiques. La parr de ce carburant es t aux 
États-Unis et au J apon de 100 %, dans l'Union européenne 
de 66 %, en France de 56 % (34 % en 1992). 
Les apports de plomb à l'océan se fo nt majoritairement par 
voie atmosphérique, la source principale étant encore à 
l'heure actuelle la combustion des carburants automobiles. 
Bien que les seuils toxiques du plomb inorganique en milieu 
aquatique semblent nettement supérieurs aux concentra
tions habituellement rencontrées dans l'environnement, on 
peut cependant observer un retard de croissance chez le phy
toplancton à partir de 0,5 microgramme par litre. De plus, 
les niveaux de bioaccumularion* dans les produits marins, 
mollusques en particulier, sont à p rendre en considération 
pour la santé des consommateurs. Incorporés dans l'orga
nisme, les ions Pb2

+ entrent en compétition avec Ca2
+ dans 

la formation des os (saturnisme) et peuvent aussi bloquer 
plusieurs enzymes. 

mesurées, notamment en période de brusque aug mentation 
des débits. Les débits liquides et solides étaient mesurés 
rous les jours. Cette étude a été riche d 'enseignements sur 
p lusieurs points. 
Les concentrations des contaminants dans les mati ères en 
suspension varient re lative ment peu avec la saison (d e 
l'ordre de 20 % autour d 'une valeur moyenne), avec des 
valeurs extrêm es observées à l'occasion des crues (rab. 1). 
Les niveaux aug mentent progressivement durant l'automne 
et les plus élevés sont observés en début de crues (fig. 10) 
d u fai t d u lessivage par les pluies des sols contaminés 
d urant la période sèche p récédente et du fait de l'érosion des 
sédiments de l'amont par l 'aug mentation d u débit. Quand 
la crue est installée, l'apport continu de m atières en sus
pension contaminées est d ilué par l'ar rivée massive de par
ticules peu chargées en m étaux, provenant de l'érosion du 
bassin versant. 

Tableau 1 - Fourchettes de variation des concentrations en métaux dans la Seine à Poses en 1990-1992 (résultats de l'étude pilote 
des apports en contaminants par la Seine). 

Phase dissouœ Phase particulaire 

moy ± écart-type c.v. % max/mi n moy ± écart-type c.v. % max/mi n 

Cd 32 ± 12 ng/1 37 15 4 ,7 ± 1,0 mg/kg 22 2,3 

Pb 456 ± 212 ng/l 47 13 181 ± 35 mg/kg 19 4 

Cu 1,9 ± 0,6 pg/1 33 12 172 ± 57 mg/kg 33 4 

Zn 9,7 ± 3,3 pg/1 33 8 555 ± l OO mg/kg 18 2 
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Figure 9 - Comparaison de la contamination métallique de la Seine (estuaire amont) avec celles d'autres estuaires et deltas à travers le monde. 
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Figure 10 · Évolution des concentrations en métaux particulaires à Poses (en 
bleu) et du débit solide (en noir) durant la période de juillet 1990àjuin 1991. 

En phase dissoute, l'échelle de variation des concentrations 
en métaux es t relativement importante puisque les valeurs 
les p lus élevées sont de l'ordre de 10 foi s les valeurs les p lus 
fa ibles (tab. 1). Généralement, les têtes de crue sont pro
pices à des aug mentations de concentration en phase dis
soute (fi g . 11), cette tendance ayant la même orig ine que 
l'aug mentation en phase particulaire à la même époque. Le 
plomb, en particulier, q ui provenait encore majoritaire
ment des carburants automobiles il y a quelques années er 
qui es t donc très abondant en région urbaine, parv ient rapi
dement à la colonne d 'eau fl uviale durant les prem ières 
p lu ies . Les concentrations en p hase d issoute s'en retrouvent 
d 'autant plus élevées que le débit du fleuve es t encore 
faible. Quand la crue est installée, on assiste à une d il ution 
spectaculaire des apports. 
Enfin, l'étude p ilote a montré l'importance des crues dans 
les apports en contaminants de la rivière à son es tuaire. Si 
en p hase dissoute, 80 % des apports se font à des débits 
inféri eurs à 600 m3/s, en revanche , 70 % des apports parti
culai res se produi se nt à un débit supéri eur à celui-ci 
(fi g. 12). On observe en particulier, durant la période de 
l'étude pilote , que 30 % des apports en métaux part icu
la ires étud iés se sont prod uits à un d ébit supéri eur à 
1 200 mètres cubes par seconde. 
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et du débit (en noir) durant la période de juillet 1990àjuin 1991. 
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D'où viennent tous ces métaux? 

Bien que la contamination de l'estuaire de la Seine par les 
métaux traces baisse depuis de nombreuses années, cerre 
région fait encore partie des régions marines côtières les plus 
contaminées à travers le monde (fig. 9). La majeure partie de 
cette contamination provient de << l'amont », cette source 
ponctuelle virtuelle que l'on localiserait à Poses er qui, en 
fait, ne constitue que l'exutoire final des apports de tout un 
bassin. Le programme Piren-Seine qui s'est intéressé à l'en
semble du bassin en considérant les sires forestiers, agricoles, 
industriels et urbains résume ainsi son travail: «Le bassin de 
la Seine, soumis à des pressions démographiques et indus
trielles particulièrement élevées, présente une gamme hélas 
étendue de sources potentielles >> (Thévenot et al., 2000). 
Ce programme de recherche a mis en évidence une progres
sion de la contamination des matières en suspension depuis 
l'amont de la Seine er de ses affluents jusqu'à Poses, en 
montrant l'impact progressif des activités humaines pour 
des bassins versants relativement peu peuplés er peu ou 
moyennement industrialisés, suivie d'une élévation specta
culaire notamment de cadmium à la traversée de l'agglo
mération parisienne. Les équipes notent en particulier l'im
pact des rejets urbains par temps de pluie (RUTP) er celui 
de l'ensemble des rejets urbains de la ville de Paris : les par
ticules fortement contaminées issues de ces rejets sédimen
rent rapidement en Seine mais contribuent très significati
vement à la pollution chronique du fleuve par sui re de leur 
remise en suspension par la navigation fluviale (Thévenot et 
al., 2000). 
Pour ce qui concerne les métaux dissous (Thévenot et al., 
2000), l'Yonne et la Seine en amont de l'agglomération 
parisienne sont déjà 5 à 10 fois plus contaminées que 
l'Aube en cadmium, plomb et zinc, mais moins en cuivre 
alors que les concentrations en nickel ne sont pas significa
rivement différentes. La Marne présente des contamina
rions intermédiaires. Dans l'agglomération parisienne, les 
niveaux sont parfois inférieurs à ceux de l'Yonne, mais ils 
remontent en aval en raison de la très forte densité d ' instal
lations industrielles et aussi des rejets de la station de trai
tement Seine-Aval à Achères, pour atteindre leur maxi
mum à Poissy (cadmium, plomb et zinc). Un cas particulier 
est celui du cuivre dont la concentration maximale est 
observée dans la Seine amont (rejets de centrale nucléaire 
er/ou rejets de la ville de Troyes). 
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De la même mamere que les concentrations, les flux 
annuels de métaux mesurés à Poses (flux bruts) diminuent 
depuis de nombreuses années. On les appelle des flux bruts 
parce qu'ils ne correspondent qu'à des apports du fleuve à 
son estuaire, contrairement aux flux nets qui quantifient les 
apports de l'estuaire à la mer. À Poses, la distribution de ces 
métaux entre les phases dissoute et particulaire n'a été affec
tée ni par d 'éventuels apports intra-estuariens, ni par des 
phénomènes naturels de changement de phase qui ne se 
produiront que bien plus bas dans l'estuaire. Comme dans 
de nombreux environnements estuariens, la majeure partie 
des contaminants métalliques apportés à l'estuaire de la 
Seine par l'amont se présente sous forme particulaire avec, 
en particulier, plus de 90 % du cadmium, du plomb er du 
chrome apportés sous cerre forme (rab. 2). 

Tableau 2 -Flux bruts de métaux à Poses en 199 7. 
Flux djssous Flux particulrure Flux rotai Flux dissous/ 

(tian) (tian) (tian) flux rotai 

Cadmium 0,2 2,3 2,5 8 % 

Plomb 4,5 66 71 6 % 

Cuivre 4 1 105 146 28 % 

Zinc 45 313 358 14% 

Nickel 18 24 42 43% 

Chrome 2,3 92 94 2,5 % 



Chapitre Il 

Les contaminants métall iques 
dans la colonne 
d'eau estuarienne 

Comme on l'a vu dans le chapitre précédent, les réseaux de 
surveillance, qui fonctionnent depuis de nombreuses années, 
montraient depuis long temps des problèmes de contamina
tion de l'estuaire depuis Poses jusqu'à la baie de Seine et dans 
rous les compartiments du milieu (eau, matières en suspen
sion, sédiments, mollusques) . Il a donc semblé opportun, au 
début des années quatre-vingt-dix, de relier ces différents 
maillons en étudiant un peu plus en détailla distribution de 
ces contaminants dans la colonne d 'eau, ceci afin de dégager 
une première photographie de la contamination générale de 
l'estuaire. Les résultats d 'une première campagne (campagne 
Marina 1, voi r rab. 3) ayant été au-delà de nos craintes, il est 
apparu nécessaire de traiter la contamination de l'estuaire 
dans sa g lobalité. Ce fur un des g rands objectifs du pro
gramme Seine-Aval et , plus particulièrement, du voler 
<< dynamique des contaminants » qui eut pour ambition de 
décrire les phénomènes principaux régissant le comporte
ment des contaminants , depuis la distribution entre les 
phases dissoute et particulaire et les échanges induits dans la 
colonne d'eau dans les régions clés de l'estuaire (zone de 
mélange entre l'eau douce er l'eau de mer, bouchon vaseux) 
et les périodes types (crue hivernale ou étiage estival, pro
ductivité planctonique du printemps) jusqu'à la modélisa
tion du comportement d'un premier contaminant, le cad
mium, qui a été choisi à la fois pour sa toxicité reconnue et 
pour sa présence à un niveau très élevé dans cette rég ion 
(Chiffoleau et al., 2001; Gonzalez et al. , 2001). 
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Distribution longitudinale des contaminants 

L'étude pilote a mis en évidence des variations importantes 
dans la nature des apports à l'estuaire par le fleuve en fon c
tion des saisons. Au cours du programme Seine-Aval , la dis
tribution longitudinale des contaminants dans l'estuaire de 
la Seine a été étudiée en deux périodes modèles : une 
période de crue au cours de la campagne Marina III (débit 
de l'ordre de 1 200 m3/s) er une période d 'étiage au cours de 
la campagne Marina VI. Le très faible débit au cours de 
cette dernière (de l'ordre de 120 à 150 m3/s) a été mis à pro
fit pour observer les éventuels rejets intra-estuariens. Dans 
l'étude qui suit, on a traité séparément les phases particu
laire et dissoute en raison des importantes différences 
d 'échelles de temps mises en jeu dans le comportement de 
ces phases en présence :le temps de résidence de l'eau dans 
l' es tuaire est de l'ordre de quelques jours à quelques 
semaines alors que les particules peuvent séjourner pendant 
plusieurs années dans l'estuaire aval. Ainsi, un phénomène 
géochimique lent pourra affecter de manière notable la 
composition des particules alors que passera inaperçu son 
effet sur la distribution des éléments chimiques en phase 
dissoute . 

Tableau 3- Récapitulatif des campagnes d'études sur les contaminants métalliques dans l'estuaire de la Seine. 
Campagne Date Navire Lieu Objet 

Marina i 18-23 mai 1991 Thalia Rouen - baie de Seine Distribution des contaminants en période d 'étiage 

Mati na III 25 -28 nov. 1992 Thalia Rouen- baie de Seine Distribution des contaminants en période de crue 

Marina IV 9-19 sept. 1994 Thalia Tancarville- baie de Seine Flux nets de contaminants en période d 'étiage 

Marina V 13-19 fév. 1995 Thalia Tancarville- baie de Seine Flux nets de contaminants en période de crue 

Marina VI 20-24 juin 1996 Zodiac Poses - Antifer Recherche de rejets intra-esruariens; 
effet du phytoplancton d 'eau douce 

Marina VII 21 mars-1er avril 1997 Thalia Vieux-Port- baie de Seine Expériences in vitro. Comparaison avec le terrain 

Fabi I 17-18 sept. 1997 Maiiniti Poses - Honfleur Recherche de rejets intra-estuariens; étude des bactéries 
résistantes au cadmium 

Marina VIII 21-28 mai 1998 Thalia Vieux-Port- baie de Seine Nouvelles expériences in viti"O (désorption) 

Cadhiver 1-5 fév. 1999 Thalia Vieux-Port- baie de Seine Dernier bilan en période hivernale 
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Le cuivre 

Le cuivre est extrait d 'une g rande variété de minerais (165) 
d 'une teneur de 0,7 à 2 %, atteig nant exceptionnellement 
huit pour cent . Les minerais sulfurés (chalcopyrite, chalco
sine) forment 80 % de la p roduction mondiale mais les 
minerais oxydés (malachite, azurite) sont aussi très utilisés. 
De nombreux autres éléments métalliques (Fe, Ni, Zn, Pb , 
Co, Mo, Ge, Au, Ag) sont souvent associés au cuivre. La 
p roduction mondiale était de 11 millions de tonnes en 
1996. Il n'y a pas de production minière en France er l'in
dustrie métallurgique est peu développée. Les réserves sont 
très faibles. Il n'existe qu 'une seule usine de raffi nage qui 
traite du cuivre recyclé et du blister (cuivre noir à plus de 
98 % de cuivre) importé. Sa production était de 60 000 t 
en 1996. La consommation mondiale était de 12 mil
lions tonnes par an en 1996, sans compter la part du cuivre 

Caractéristiques de la phase particulaire 
En période de fon débir (novembre 1992), les apports de 
m atières en suspension à l' es tuaire sont très importants 
(fig. 13), ce qui se traduit par une charge en matières en sus
pension (MES) élevée dans une g rande parti e de l'estuaire, 
contrairement au res te de l'année où la seule zone de forte 
turbidité es r le bouchon vaseux (fi g. 14). Ces particules 
typiquem ent hivernales sont arri vées très récemment dans 
l'estuaire, vu que le début de l'aug mentati on de la charge 
en MES à Poses observable sur la fi g ure 13 n'es t antérieur 
que d 'une d izaine de jours à la campagne Marina III. On les 
observe depuis Poses jusqu 'à Caudebec (pk 3 10) er e lles 
p roviennent majoritairem ent de l'éros ion d u bass in ver-
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Figure 13 ·Débit de la Seine et charge en matières en suspension (MES) à Poses 
en 1992 et 1996. 
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recyclé dans la consommation du monde occidental, de 
l'ordre de 35 à 40 % (en France, 51 2 000 r/an en 1996), les 
principaux secteurs d'utilisation étant l'industrie électrique 
(>50%) er le bâtiment (30 %). 
L'industri e élec trique apporte de g randes quantités de 
cuivre aux rivières er à l'atmosphère, le réceptacle fina l 
étant l'océan. L' utili sa tion d 'oxyd e de cuivre comme 
matière active des peintures ami-sali ssures constitue une 
source importante de cuivre en zone portuaire. 
La toxicité vi s-à-vis des organismes marins dépend de la 
fo rme chimique du cuivre er de son état d 'oxydation. En 
paniculier, la concentration létale en 48 h pour 50 % des 
larves d 'huît res plates (CL50 ; 48 h) serait de 1 à 3 pg/1 er 
des inhibitions de croissance du phytoplancton se produi
sent à partir de 4 microgrammes par litre. 

sant ; leur abondance dans la colonne d 'eau estuarienne par 
rapport aux parti cules élaborées dans cet environnement ou 
provenant d 'effluents urbains impose lem s caractéri stiques 
(pa uvre té en mati ère organique er en chl oroph ylle a; 

ri chesse en aluminium représe ntati ve d es arg iles) au 
mélange. Au contraire, au cours de la campag ne Marina VI 
en péri ode de fa ible dé bir (juin 1996), les parti cules de 
roure cerre rég ion amont de l'esruaire p rovi ennent essen
ti ellement de débris de végétaux supérieurs er de p hyto
plancron, er de rejets ind ustriels er/ou urbains; elles sont 
donc beaucoup plus riches en matière organiq ue, en chloro
phylle a er p lus pauvres en aluminium. Cerre importante 
variab ilité dans la quantité comme dans la nature des par
ti cules va cond it ionner la d istribution des contaminants 
mé talliques associés , comme nous allons le vo ir dans la 
sui te de ce chap itre. 
L'appariti on de blooms phyroplancroniques* au se in de 
l'estuaire en péri odes p rintani ère et es ti vale modifi e aussi 
les caractéristi q ues d u srock de panicules . Ainsi, en juin 
1996, on observe deux pics très intenses de chlorophylle a 
en aval de Rouen et Duclair respec ti vement (p k 253 et 
286; fig. 14). Il en résul te une élévati on de la teneur en 
mati ère organique des pani cules e t un e ba isse de leu r 
teneur en aluminium . 
La zone de mélange eau do uce-eau salée (du p k 320 à la 
mer) est le siège d u bouchon vaseux, zone de forte tmbidiré 
où les particules séjournent de quelques mois jusqu'à p lu
sieurs années suivant les conditions hydrolog iq ues. Cerre 
rég ion se différencie très nettement de la rég ion amont par 
le caractère détritique* très marqué de son srock de parti 
cules. D ans ce t te rég ion, au sein de laquelle la mati ère orga
niq ue est lentement minéralisée, le srock très important de 
parti cules (plusieurs centaines de milli ers de connes; voir 
fasc icule << Seine-Aval : un es tuai re et ses problèmes >> ) es t 
mélangé en permanence au g ré des marées; il constirue 
donc un pool très homogène dans l'espace et invariant dans 
le temps : on nore par exemple sur la fi g ure 14 que les 
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Figure 14 - Caractérisation des matières en suspension de l'estuaire de la Seine. En abscisse figure le point kilométrique (distance par rapport à Paris). En pointi llés : 
salinité (unité arbitraire). 

niveaux d 'alum inium et de carbone organ ique particulaire 
(COP) autour du pk 350 sont relativement similaires entre 
les deux époques. L'importante turbidité de la colonne 
d'eau à cet endroit est peu propice à des poussées phyto
planctoniques de grande ampleur. Cependant, les forts 
débits h ivernaux perturbent l'homogénéité de ce système 
en chassant les particules du bouchon vaseux vers la baie de 
Seine. Pour cette raison, les particules caractéristiques du 
bouchon vaseux qui s 'étendent en régime d'étiage de 
Vieux-Port à la mer ne sont retrouvées en crue qu'en aval de 
Honfleur. 

Les contaminants dans la phase particulaire 
Les distributions longitudinales des métaux traces dans les 
matières en suspension de l'estuaire mettent en évidence 
deux régions estuariennes très différentes (fig. 15) : la pre
mière de Poses à La Bouille (soit entre les pk 202 et 260) et 
la deuxième dans la zone de mélange eau douce-eau salée 
(soit du pk 320 à la mer), correspondant aux deux zones 
identifiées plus haut par leurs teneurs caractéristiques en 
matière organ ique et en aluminium . Toutefois, en période 
de for t débit , les concentrations en contaminants typiques 
de l'estuaire amont sont rencontrées sur une grande partie 
de l'estuaire. 
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Figure 15- Teneurs en métaux (mg/kg) des matières en suspension de la Seine. En abscisse figure le point kilométrique (distance par rapport à Paris). En pointi llés: 
salinité (unité arbitraire). 

Globalement, on observe une diminurion des concentra
rions en méraux rraces entre l'amont er l'aval, du même 
rype que la diminurion des reneurs en carbone organique 
parriculaire quelle que soir la saison. Cependanr, la minéra
lisarion de la marière organiq ue parriculaire au sein du bou-
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chon n'esr pas le seul phénomène responsable de la décrois
sance des concenrrari ons en méraux parriculaires, comme le 
monrre la figure 16 où sonr représenrés les rapporrs 
méral/carbone organique dans les panicules rour au long de 
l'esruaire. En effer, si en période de crue (novembre 1992) 
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Figure 16- Teneurs en métaux normalisées par le COP (mg/Kg %) des MES de la Seine. En abscisse figure le point kilométrique (distance par rapport à Paris). En poin
tillés : salinité (un ité arbitraire). 

on note une évolution relativement faible dans tout l'es
tuaire de ces rapports à l'exception du cadmium dans la 
zone haline, il en est tout autrement en période de faible 
débit (juin 1996). À cette époque, les rapports métal!COP 
sont systématiquement plus élevés dans le bouchon vaseux 

que dans l'estuai re amont ; ceci signifie que la minéralisa
tion de la matière organique dans l'estuaire aval n'est pas 
accompagnée d'une libération quantitative de métaux vers 
la phase dissoute. 
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Les poussées phytoplanctoniq ues que l'on a observées en 
juin 1996, norammem en aval de Duclair (pk 286), modi 
fie m considérablement les rapporrs mérallmarière orga
nique des parti cules . En effer, les cellules phytoplancto
niques néoformées incorporem les méramc rraces dissous 
dans la colonne d 'eau. Cependam , dans le cas de l'es ruaire 
de la Seine, ces panicules vivanres ne som pas enrichies en 
métaux par rapporr aux aurres panicules en suspension en 
p résence dans la colonne d 'eau (fi g. 15 ). Au comraire, on 
nore des concemrarions plus fa ibles en cuivre, ni ckel er 
p lomb dans les MES enrichies en mati ère organique er en 
chlorophylle que dans les aurres MES es ruari ennes er des 
niveaux équivalems en cadmium er zinc. Ces observations 
monrrem le forr niveau général de com aminari on des par
ticules de l'esruaire de la Seine. 
Enfi n, une zone de l'esruaire se sing ularise par sa reneur en 
cerrains méraux rraces : c'es r la région de La Bouille (pk 
260) siruée immédiaremenr en aval de l'agg lomération 
rouennaise (fi g. 15 ). On y observe des ni veaux de métaux 
supéri eurs à ceux des aurres rég ions esruariennes. En parri
culier, les concenrrarions en cadmium, en plomb er en zinc 
dans les particules y som rrès élevées. Elles som impurables 
à des rejets indusrriels er/ou urbains dans cerre région. Des 
observations de même nature sur les conraminams dans la 
phase dissoure viennem à l'app ui de ces hypothèses (voir 
paragraphe sui vam ). 

Les contaminants dans la phase dissoute 
l'érude pilote a monrré la variabilité des reneurs en méraux 
di ssous en foncr ion des saisons, norammenr d u fa ir des 
pluies er des vari ations de débit de la Sei ne. En particuli er, 
les rêres de crue enrraînenr une q uanriré imporranre de 
comaminanrs déposés sur le bassin versam pendam la saison 
sèche; ensui re, quand la crue esr érabli e er que cerre source 
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Le zinc 

Le zinc esr rrès souvenr associé au plomb er au cadmium 
dans les minerais, avec une teneur variam de 4 à 20 pour 
cem. Le minerai principal esr la blende, sulfure de zinc 
(ZnS). Il y a acruellemem 338 mines en exploirarion 
dans le monde. La producrion mondiale érair de 7 mil
lions de connes en 1996. En France, les deux mines 
exploitées aux Malines (30) er à Sainr-Salvy (81) onr 
fermé respecrivemenr en décembre 1991 et en décembre 
1993. En 1994, la France importait 300000 t de zinc 
conrenu dans des concentrés. La consommation mon
diale esr du même ordre que la production (en France, 
248 000 t/an en 1996), les principaux secteurs d 'mi lisa
rion étant la couverrure de bâtiments (40 %), les barres 
er profi lés (20 % ), la chimie, notammenr du caoutchouc 
(12 %). 

conraminam e remporaire est épuisée, l'augmentation des 
apports d 'eau douce dilue les conraminams présems naru
rellemem dans le fleuve er les apporrs anthropiques. Cerre 
siruarion es r bien illusrrée par la comparai son des cam
p ag nes M a rin a III ( novembre 1992) e r M arin a VI 
(juin 1996), qui montre qu 'à l' encrée de l' es tuaire les 
concemrari ons en comaminants som nerremem plus élevées 
en période de faible débir qu 'en période de crue (fig . 17). 
La campag ne Marina VI es r inréressante pour obse rver 
d 'éventuels rejets imra-esruari ens, beaucoup plus visibles 
en période de rrès faible débir. On y observe systématique
mene des p ics de concemrari on en élémems d issous en aval 
de Rouen (fig . 17). Ces pics parfo is rrès imenses - c'est 
norammem le cas pour le cad mium - s'érendem sur une 
cemaine de kilomèrres de parr et d 'autre de leur maximum 
er apparaissem dans la même région que les pics de métaux 
parriculaires déc ries p lus haut pour la même campag ne. Il 
ne peur s'agir de phénomènes narurels de solubilisarion de 
ces élémems dep ui s les matières en suspension ou les sédi 
mems p uisque, en eau douce à pH normal, les méraux om 
plurôr rendance à s'adsorber* sur les parti cul es . Il ne s'ag it 
pas non p lus d 'un apporr à la colonne d 'eau sus-jace nte 
d 'eau interstiti elle (eau qui imp règne le sédiment er qui est 
narurellemem enrichie en métaux) sui re à l'érosion du sédi
mem de surface puisque, duram cerre période rrès calme 
sur le p lan hydrolog iq ue, la reneur en MES es r resrée rrès 
fa ible tour au long de l'esruaire (fig. 14). On es r donc bien 
en présence de re jets indusrriels (ou post-ind ustri els) er/ou 
urbains à l'époque de la campagne. De plus, le max imum 
de 0,08 11g/l de cadmium dissous arreim au p k 259 momre 
l'imporrance de ce rejet puisque cerre concentration est au 
moi ns cinq fo is supé ri eure aux concentrati ons les p lus 
fa ibles rencontrées en eau douce dans l'es tuaire en cerre 
période. 

L'apporr de zi nc au milieu marin esr essent iellemenr 
imputable à la métallurgie er à la combustion des bois er 
des charbons. Dans les zones portuaires, le zinc est imro
duir à parrir de la dissolution des anodes destinées à la 
prorecrion des coq ues de bateaux conrre la corrosion. De 
plus , le zinc est comenu dans certaines peimures ami
salissures. 
Les sels de zinc som moins toxiques que ceux du cuivre 
ou du cadmium et présenrenr la particularité d 'être 
moins nocifs pour les organ ismes marins que pour ceux 
des eaux douces, en raison de l'action protecrrice des ions 
calcium . Les besoins pour l'organ isme humain som de 
15 mg/j, nécessaires à l'activité d 'enzymes. L'organisme 
d'un hom me de 70 kg comient de 2 à 3 g de zinc. Sa 
déficience emraîne le nanisme. 
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Durant la campagne Marina III , au cours de laquelle le 
débit éraie dix fois supérieur à celui de la campagne Marina 
VI, ces pics de contamination n'apparaissent pas dans la 
région rouennaise mais beaucoup plus en aval, entre Cau
debec er Vieux-Porc (autour du pk 320; fig. 17). On doit 
garder à l'esprit qu 'au moment de la campagne Marina III 
(vers le 25 novembre 1992) l'arrivée de grandes quantités 
d'eau douce de l'amont éraie crès récente, de l'ordre de dix 
jours (fig. 13). On assiste à un changement de rype de masse 
d 'eau au sein de l'estuaire: les eaux de concentrations maxi
males en contaminants du fair de rejets industriels ou 
urbains dans un flux d 'eau douce moindre peu de temps 
auparavant ont été transportées cour naturellement vers 
l'aval, laissant la place à de nouvelles masses d'eaux, de plus 
en plus abondances donc de moins en moins concentrées en 
conraminanrs . 
Comme dans la rég ion havraise, ces rejets sont attribuables 
à l'industrie des phosphates crès développée dans la région 
aval de Rouen (usines de Grand-Quevilly er de Grand-Cou
ronne) jusqu'au début des années quarre-vingt-dix. Suite à 
l'interdiction, en 1974, des rejets direcrs dans la Seine des 
phosphogypses, sous-produits de la fabrication d 'acide 
phosphorique que l'on a mentionnés précédemment, cerre 
matière a été stockée en partie à cerre. Le phosphogypse 
éraie véhiculé vers la décharge à l'aide d'eau pompée dans la 
Seine, un égout récupérant les eaux de percolation du dépôt 
de phosphogypse er les ré-injectant dans le process de fabri
cation. L'usine a été ferm ée en 1992, puis rasée. Cependant, 
à cerre époque, l'égour de retour existait toujours, collec
tant les eaux pluviales ayant percolé au travers du stockage 
de phosphogypse en se chargeant de conraminants dissous 
comme parriculaires, er se déversait dans la Sei ne. Cerre 
région à l'aval de Rouen étant rriburaire des marées er 
même d 'inversion du courant, les apports sont dispersés de 
parr er d 'aurre du rejet. Avec le temps, les conraminants 
dissous se diluent dans la colonne d'eau er repassent en 
grande partie sous forme parriculaire, alors que les parei
cules contaminées se mélangent progressivement aux parei 
cules plus pauvres de l'estuaire . 
Depuis le mois de décembre 1996, ces eaux sone récupérées 
par l'usine de Grand-Quevilly er servent en fabrication. 
En septembre 1997, la campagne Fabi 1 a été conduire dans 
les mêmes candirions de débit que la campagne Marina VI, 
mais durant une période de temps sec (fig . 17). Aucun pic 
de cadmium ni de zinc dissous n'aéré observé dans la rég ion 
de La Bouille. Cerre campagne, crès complémentaire de la 
campagne Marina VI, a permis de montrer qu'en période 
hydrologique stable (faibles variations du débit de la Seine) 
er en l'absence de rejets intra-estuariens les contaminants 
dissous ont, dans l'eau douce estuarienne, une concentra
rion constance ou qui décroît avec le temps. 
Beaucoup plus en aval de cerre zone de rejets industriels, il 
apparaît pour certains éléments, reis que le cadmium, le 
cuivre er le zinc, qu'un deuxième pic plus ou moins intense 
s'étend sur roure la zone de mélange entre l'eau douce er 
l'eau de mer. Ce pic esc observable aussi bien en étiage pro
noncé qu'en forte crue. Toutefois, l'apparition d'un pic de 
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concentration pour certains métaux dissous esc fréquem
ment observée dans le grad ient de salinité en estuaire 
macroridal*; ce phénomène a pour origine l'apparition de 
sel mais esc aussi dû au long temps de résidence des parei
cules dans cerre région aval de l'estuaire. Nous l'aborderons 
dans le paragraphe suivant. 

La salinité et la turbidité : des gradients qui influencent 
les distributions et modifient les flux de contaminants 

La zone la plus en aval de l'estuaire se disting ue des autres 
régions de l'estuaire. C'est la région ol! réside durant de 
longs mois le bouchon vaseux : accumulation de particules 
originaires soir de la rivière, soir de la mer (voir fascicule 
<< Matériaux fins : le cheminement des particules en suspen
sion »). Ces particules subissent un cycle d 'érosion-dépôt au 
gré des marées, provoquant périod iquement des concentra
rions de particules crès importantes. L'intrusion d'eau de 
mer (dont la limite peur arreindre Vi eux-Port dans des 
candirions de faibles débits de la Seine) induit un g rad ient 
de salinité qui s'étend sur plusieurs dizaines de kilomètres . 
La conjonction du long séjour des particules dans cerre 
région er de la bonne oxygénation de l'eau de mer intro
duire en permanence crée des candirions favorables à la 
minéralisation de la matière organique dont les particules 
sont crès riches dans l'estuaire de la Seine. 
Le comportement des métaux dissous a été abondamment 
étud ié au cours du programme scientifiq ue Seine-Aval. 
Diverses situations hydrologiques er saisonnières ont éré 
échantillonnées à l'occasion des nombreuses campag nes 
dans l'estuaire er une série d 'expéri ences in vitro esc venue 
soutenir les hypothèses formulées à l'observation des don
nées de terrain. Pour le cad mium, une modélisation du 
comportement a été entreprise, metrant en œ uvre des cal
culs thermodynamiques er une expérimentation à l'aide de 
radiorraceurs. On y fair abondamment référence dans le fas
cicule dédié à ce contaminant mérallique (vo ir fascicule << Le 
cadmium: comportement d 'un contaminant métallique en 
estuaire >> ). 

La distribution des métaux dissous, 
résultat de 8 campagnes dans l'estuaire 
Comme la figure 17 nous le suggère, les métaux traces dis
sous n'ont généralement pas un comportement conservarif* 
dans la zone de mélange encre les eaux douces er les eaux 
salées de l'estuaire de la Seine (fig. 18), c'est-à-dire que leur 
distribution s'écarte sig nifi carivemenr d 'une droite de dilu
tion théorique. On observe respectivement pour le nickel, le 
cuivre, le zinc er le cadmium une augmentation des concen
trations de plus en plus importante par rapport à une droite 
caractéristique d'une simple dilution , alors que le plomb 
présence au contraire des signes d'enlèvement de la colonne 
d 'eau. Le comportement du cadmium esc abondamment 
documenté dans la littérature scientifique. L'aug mentation 
de ses teneurs en phase dissoute dans la gamme des salinités 
intermédiaires esc due en g rande partie à la formation de 
molécules complexes, associations de cad mium adsorbé sur 
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l'estuaire de la Seine. 

Le nickel 

Le nickel esc souvent associé à Fe, Cu, Cr et Co dans les 
minerais de zinc. Il existe des minerais sulfurés (65 % de 
la production) avec une teneur en nickel de 0,7 à 3 % et 
des minerais oxydés (35 % de la production) contenant 
1 à 3 % de nickel. La production mondiale étaie de 
900 000 c en 1994, donc 100 000 c en Nouvelle-Calédo
nie gui en exporte 50 000 clan, principalement vers le 
Japon. Le recyclage fournie 50 % du nickel destiné à la 
production des aciers inoxydables et 20 % des autres 
utilisations . La consommation mondiale esc du même 
ordre gue la production, les principaux secteurs d 'utili
sation étant les aciers inoxydables (62 %), les alliages et 
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les particules et d 'ions chlorures provenant de l'eau de mer. 
Plus le milieu esc salé, plus ces molécules (chlorocomplexes 
de cadmium) sone solubles dans l'eau. Quant au plomb, il 
présence une crès force affinité pour les phases parciculaires 
et a ainsi tendance à s'adsorber sur toutes les surfaces. En 
conséquence, il disparaît régulièrement de la phase dissoute 
en l'absence d 'apports extérieurs (fig. 17) et en particulier 
dans les régions forcement turbides comme l'esc la zone du 
bouchon vaseux de l'estuaire de la Seine (fig. 18). 
Ce type de distribution des métaux dissous en milieu estua
rien a été observé dans l'estuaire de l'Escaut (Belgique/Pays
Bas), fleuve ayant comme la Seine fait l'objet d'abondances 
études (Baeyens, 1998). Cependant, si la mobilisarion* du 
cadmium esc attribuée partiellement à la complexacion par 
les chlorures de l'eau de mer, le phénomène majeur de solu
bilisacion du cadmium, du cuivre er du zinc pourrait êrre dû 
à des changements brusques de conditions d'oxydo-réduc
tion du milieu, l'eau douce crès anoxigue se mélangeant avec 
une eau salée riche en oxygène. Dans ces conditions, les élé
ments présents en milieu anoxigue sous forme de sulfures 
insolubles seraient oxydés dès les premiers points de salinité 
ec passeraient ainsi crès rapidement en solution. Un autre 
phénomène invoqué dans l'estuaire de l'Escaut esc le pom
page de ces métaux traces par le phytoplancton en eau douce 
puis la libération rapide des métaux incorporés à la mort du 
phytoplancton quand il atteint l'eau salée. Pour ce gui 
concerne le plomb, les mêmes auteurs observent générale
mene un comportement conservacif dans la zone de 
mélange, ce gui étant donné la faible turbidité dans cette 
région esc en cohérence avec les observations dans l'estuaire 
de la Seine. 
Dans l'estuaire de la Seine, les plus basses valeurs en oxy
gène dissous sont rencontrées encre Duclair et Caudebec, et 
ne sone des valeurs critiques gue dans les périodes de faible 
débit (voir à ce sujet le fascicule<< L'oxygène: un témoin du 
fonctionnement microbiologigue >> ). La présence de sul
fures métalliques esc donc relativement peu probable dans 
les matières en suspension de l'estuaire de la Seine à l'encrée 
de la zone haline. Par contre, l'hypothèse de métaux libérés 

superalliages (12 %), les aciers et fonces alliées (11 %), 
les traitements de surface (10 %). 
Les apports de nickel au milieu marin par les fleuves sone 
essentiellement sous forme parciculaire. L'introduction 
de nickel anthropique vers l'atmosphère provient de la 
combustion du pétrole ec du charbon, et de l'industrie 
des métaux non ferreux. 
La toxicité du nickel pour les organismes marins esc consi
dérée comme faible. Des effets sur la reproduction des 
bivalves one été observés à des concentrations crès élevées , 
supérieures à 300 rg/1, sans aucune commune mesure avec 
les teneurs rencontrées dans l'environnement. 
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par la lyse* des cellules phytoplanctoniques dulçaquicoles* 
avec l'aug mentation de salinité doit être retenue pour les 
périodes printanières . Cependant, pour la période hiver
nale, les forts débits de la Seine et l'absence de phytoplanc
ton vont à l'encontre de ces deux hypothèses. 
On gardera comme phénomène majeur responsable de l'aug
mentation du cadmium dissous dans la zone de mélange la 
complexari on de cet élément par les ions chlorures de l'eau 
de mer. Le modèle MOCO montre ce phénomène de manière 
incontestable (voir fascicule << Le cad mium : comportement 
d 'un contaminant métallique en es tuaire >> ). Pour ce qui 
concerne le cuivre, le zinc et le nickel, il est clair qu'un phé
nomène namrel rapide de solubilisarion se produit; les expé
riences de laboratoire relatées plus loin nous le montrent. 
Cependant, à ce phénomène d'adsorption-désorption*, peu
vent s'ajourer des phénomènes d 'apport de la colonne sédi
mentaire , par infusion d 'eau intersti ti elle enrichie en 
métaux après érosion des horizons supérieurs du sédiment 
due aux courants de marée. Toutefois, des phénomènes beau
coup plus lents de minéralisation de la matière organique 
parriculaire au se in du bouchon vaseux peuvent auss i 
concourir à la libération des métaux traces associés. 
On retiendra enfin sur ce sujet l'évolution des concentra
rions dans la zone de mélange avec le temps. On observe en 
particulier des concentrations très élevées de rous les élé
ments étudiés dans les années 1991-1992 et les niveaux les 
plus fa ibles dans les années 1998-1999, à part pour le 
cuivre où la campagne de juin 1996 se singular ise. Les 
débits extraordinairement faibles rencontrés à cette période 
corroborent les hypothèses évoquées plus haut (oxydation 
de sulfures parriculaires er/ou lyse de cellules phytoplanc
roniques) pour le comportement de cer élément en période 
printanière. Quant aux niveaux extrêmement élevés de cad
mium dissous en 1991-1992, ils sont dus en grande partie 
à des apporrs de l'aval , à l'époque où les rejets de phospho
gypses dans l'estuaire n'éraient pas encore proscrits. 

Les expériences en laboratoire : une contribution 
à la compréhension des processus 
Nous venons de voir que la concentration des contaminants 
dissous dans la zone de mélange estuarienne, qui correspond 
aussi à la zone du bouchon vaseux, pouvait être influencée 
par plusieurs phénomènes ayant des effets parfois antago
nistes; en particulier, les concentrations de cadmium, de 
cuivre, de nickel er de zinc sont augmentées par des phéno
mènes rapides d'adsorption-désorption des contaminants 
parriculaires, d ' infusion d'eau interstitielle chargée en 
contaminants par érosion de la colonne sédimentaire er/ou 
des p hénomènes lents de minéralisation de la matière orga
nique. Cependant , les matières en suspension arrivant fraî
chement de l'amont sont-elles en cause ou la libération des 
métaux n'est-elle que le rés ul tat d'une lente maturation des 
particules du bouchon vaseux' La charge en MES joue-t-elle 
un rôle dans ces phénomènes, de même que la salinité) Dans 
ces hypothèses, la totalité de ces éléments métalliques asso
ciés aux particules est-elle << solubi lisable >> ou existe-r-il une 
fraction plus fortement associée à la matrice qui n 'est jamais 

26 

libérée' Nous avons tenté d'apporter des éléments de 
réponse en metrant en œ uvre des expéri ences de mélange in 
·vitro, en 1998, durant les campagnes Marina VII er Mari na 
VIII. Ces expéri ences qui ne concernent que les métaux 
<< mobili sables >> (cadmium, cuivre, nickel er zinc) sont rela
tées dans les paragraphes suivants. 

Expérience 1 -Influence de la charge en MES des apports amont 
dans l'intensité de la désorption 

Dans cette première expérience, on a simulé des conditions 
relativement proches de la réa lité du terrai n. Plutôt que 
d 'uriliser des eaux douces de la Seine avant son entrée dans 
l'estuaire , on a considéré le mélange des eaux douces estua
riennes les plus aval, ayant déjà été modifiées durant leur 
transit depuis Poses (apports industriels, agricoles et/ou 
urbains en contami nants ou en molécules complexantes, 
modification du pH, évolurion de la matière organique, du 
potentiel redox . . . ) avec de l'eau de mer filtrée. 
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• Très turbide {316 mg/1 de MES dans l'eau douce) 
• Moyennement turbide {35 mg/1 de MES dans l'eau douce) 
D Très peu turbide {10 mg/1 de MES dans l'eau douce) 

Figure 19 - Concentrations en métaux dissous {~g/1) et en MES dans des mélanges 
d'eau douce de différentes turbidités de l'estuaire amont de la Seine avec des quan· 
lités croissantes d'eau de mer filtrée. 



Trois types d 'eau douce ont été prélevés à Caudebec: une eau 
très turbide (charge en MES = 316 mg/1), une eau moyenne
ment turbide (MES = 3 5 mg/1) et une eau très peu turbide 
(MES = 10 mg/1); elles ont été mélangées avec des quantités 
croissantes d 'eau de mer fi ltrée. Les fi ltrations ont eu lieu après 
un temps d 'agitation et d 'équilibrage d'environ une semaine. 
Cette expérience mer en évidence des phénomènes naturels de 
désorption à la fois pour le cadmium , le cuivre et le zinc, l' in
tensité de la désorp tion du cadmium étant très supérieure à 
celle des deux autres éléments étudiés (fig. 19). En effet, la 
concentration maximale en cadmium dissous dans le g radient 
de salinité est environ quatre fois supérieure à la concentration 
dans l'eau douce, alors que les rapports Cmax/Ceau douce pour 
le cuivre et le zinc sont de l'ordre de 1,5. 
Cette expéri ence met aussi en évidence l'influence de la 
charge en MES sur l' intensité de la remobilisation en mon
trant que ce phénomène de désorp tion est intense dans des 
condi tions de fo rte tu rbid ité, mais qu'il peut être très fai ble 
quand la charge en matières en suspension est fa ible. Si ce 
rés ultar était déjà obtenu pour le cad mium par le modèle 
MOCO, il n'en était pas de même pour le cui vre et le zinc; 
c'est un résultat important qui doir indiquer qu'une éléva
tion de concentrarion en certains métaux dissous dans les 
premiers points de salinité de la zone de mélange es tua
rienne peur être due à un phénomène naturel et ne doit pas 
être systématiquement reliée à un apport externe au système 
(rejet). De plus, des variations d 'intensité du maximum de 
concenr ra tion en conraminants di ssous dans la zone de 
mélange ne doivent pas non p lus être interprétées systéma
tiquement comme une évolution de la contamination er/ou 
des apports. Là encore, un p hénomène naturel de variation 
de la turbidi té peut être à l'orig ine du phénomène. 

Expérience 2 - Influence de la charge en MES du bouchon vaseux 
dans l'intensité de la désorption 

L'expéri ence précédente ne mettait en œ uvre que le mélange 
de particules de l'amont avec une eau salée claire. Elle ne 
prenait donc en compte que les phénomènes de désorption 
de ces parti cules . Or, la réalité du terrain esr plus complexe, 
avec en particulier la p résence d 'un srock très imporrant de 
particules à l'aval. Comment ce srock influence-t-il la dis
rribution des contam inants dans la zone de mélange 1 C esr 
l'objec ti f de l'expérience décri re ci-dessous. 
Des quantités constantes de sédiment de surface (prélevé à 
H onfleur en zone intertidale) ont éré ajoutées dans un gra
d ient de salini té déjà étudié dans l'expérience p récédente 
(l 'expéri ence mettant en œ uvre l'eau douce la moins tur
bide) pour obteni r des charges en MES de 200 mg/1 et 1 g/1 
respecti vement (fig. 20). Les sédiments ajoutés avaient 
auparavant été rincés abondamment à l'eau douce pour évi
ter d ' injecter dans le mélange une eau inters titi elle poten
ti ellement chargée en contaminants traces. Ap rès une 
semaine d 'ag itation et d 'équilibrage, les mélanges ont été 
fi ltrés er la phase di ssoute aéré analysée comme précédem-
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Figure 20 - Concentration en métaux dissous dans la série de mélanges: eau la 
moins turbide de l'expérience précédente (fig. 19) et eau plus ou moins supplé
mentée avec des sédiments de Honfleur. 

ment. On a comparé les di stributions obtenues dans les 
séries supplémenrées en particules de H onfleur avec la série 
non supplémentée de l'expérience précédente. 
La p résence de parti cul es du bouchon vase ux dans les 
mélanges se traduit par une élévation des concentrations 
dans les mélanges supplémentés par rapport aux mélanges 
initiaux pour le cad mium , le zinc et le cuivre, alors que la 
supplémentation semble sans effet pour le nickel (fi g. 20). 
Plus la supplémenration est importante, plus l'élévation des 
concentrations des contaminants d issous esr conséquente. 
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De ces observations, on peut conclure que les particules du 
bouchon vaseux, bien qu 'en contact avec des eaux relative
ment salées, ne som pas épuisées en cadmium , cuivre et 
zinc. Dès que la salinité de leur envi ronnement augmente, 
les conraminanrs particulaires deviennent disponibles pour 
la p hase dissoute. Dans ce contexte, les p hénomènes de 
désorp tion mis en évidence précédemment à partir de par
ticules de l'amont se produisent de la même manière. Ainsi, 
l'influence de la turbidité est comparable dans les deux 
séries d 'expérience, de même q ue l'intensité relative des 
p hénomènes de solubilisation em re le cadmium (très forte 
mobilisation), le zinc er le cuivre (i ntensité beaucoup plus 
faible). 
Par contre, à turbidité comparable dans les de ux expé
riences (on rencontre, par exemple, une charge en MES de 
200 mg/1 à une salinité de 10 dans les deux expériences), on 
observe que les particules de l'amont, beaucoup plus char
gées en conraminants li bèrent beaucoup p lus de conrami
nanrs di ssous que les particules du bouchon vaseux. 
Cette deuxième expérience mer auss i en évidence l'i n
fluence de la salinité elle-même. On observe ainsi que non 
seulement la p résence de sel entraîne une solubilisarion des 
contaminants, mais aussi que plus la salinité esr forte er 
plus la mobilisation de certains conraminants (cadmium et 
zinc) es r importante, au moins dans les limites de l'expé
rience, c'est-à-dire jusqu 'à la salin ité 15. En parti cul ier, 
comme il l'est montré dans le modèle MOCO, la salinité a 
une t rès g rande influence sur le p hénomène de désorption 
d u cadmium . 
Les observations de ces deux types d 'expéri ence apportent 
un éclai rage nouveau à la comp réhension des allures des 
courbes concentration-salinité q ue nous présentions au 
parag raphe précédent (fig. 18). On comprend ai nsi pour
q uoi le nickel est peu remobilisé alors que le cadmi um , le 
cuivre et le zinc présentent des courbes en cloche, parfois 
très prononcées. Du fait de la situation du pic de turbidité 
dans les rég ions de fa ible salinité, le maximum de concen
tration en conraminants doit se si m er dans ces rég ions. 
Cependant , au g ré des courants de marée, la turbid ité peut 
devenir importante dans des régions p lus salées er engen
drer des élévations de concentration en cadmium , cui vre ou 
zinc dans des salinités plus hautes. La g rande influence de 
la salinité sur la désorption d u cadmium es t aussi un facte ur 
de déplacement du maximum en phase d issoute vers des 
salinités élevées. 

Concentration en métaux " non désorba bles " dans les matières 
en suspension de l'estuaire 

Comme nous l'avons vu plus haut, les phénomènes de solu
bilisarion des métaux parriculaires sont très importants en 
milieu estuarien. Le sel en particulier esr à l'orig ine d 'une 
g rande partie de cette désorption bien que des ions autres 
que les chlorures et présents dans l'envi ronnement estua
rien puissent être aussi partiellement responsables de ces 
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phénomènes. Or, quand on écrit les équilibres thermody
namiques qui régissent le comportem ent des élém ents 
traces dans le milieu estuari en, on doit prend re en compte 
toutes les espèces réactives, et seulement elles. En consé
quence, il es t nécessaire de connaître la fraction métallique 
inerte, celle qui correspond à des associations très fortes 
entre le métal er la matrice particulaire, interdisant à l'élé
ment de passer en solution (on parle de fraction résiduelle). 
Cerre fraction ne sera pas p rise en compte comme espèce 
réacrive. 
On a donc mis en œ uvre des expéri ences d 'épuisement par 
l'eau de mer des MES p rélevées à d ifférentes salinités. Ces 
MES onr incubé dans de l'eau de mer filtrée pendant une 
semai ne avant d 'être fi ltrées, puis remises à incuber pen
dant une semaine dans de l'eau de mer nouvelle, refiltrées 
er remises à incuber une troisième fo is dans de l'eau de mer 
propre. On considère qu 'au bout de cerre période les MES 
sont épuisées en métaux désorbables er donc qu' il ne reste 
p lus que des éléments inertes. 
La fig ure 21 montre les résul tats de cerre expérience. On y 
observe des tendances comparables à celles des autres expé
riences, à savoir un d ifférentiel entre la concentration totale 
et la concentration résiduelle (différenti el qui correspond à 
la fracr ion désorbable) très important pour le cadm ium , 
non négligeable pour le zi nc et un peu plus fa ible pour le 
cui vre, et , enfin , pas ou peu de d ifférences entre ces deux 
fractions pour le ni ckel. Il est intéressant de sig naler que, 
q uelle que soi r la salin ité à laq uelle les MES ont été préle
vées pour incubation, la fracr ion rés iduelle est identique. 
En parti culi er, les MES de Poses, beaucoup plus chargées en 
mati ère organique er en métaux q ue les MES du bouchon 
vaseux, ont des teneurs en métaux résiduels du même ordre 
que celles-ci, à parr le cuivre qui semble plus fo rtement lié 
aux MES à l'am ont (rab . 4). Les résultats acq ui s dans le 
cadre de cerre expérience pourraient être d irecrement util i
sés par le modèle MOCO. Toutefois, la nature des particules 
de l'amont étant hautement variable avec la saison, nous 
recommandons de renouveler cerre expéri ence dans di ffé
rentes conditions d'apports de MES (crue, éti age, p rin
temps producti f, été anoxique par exemp le). 
Les concentrations des MES << épuisées » sont celles que l'on 
rencontre dans la mer côti ère, en parti culi er en baie de 
Seine, quand les particules estuari ennes ont li béré tous les 
éléments qui leur étaient encore associés à salinité plus 
fa ible, er en l'absence de production primaire q ui , bien évi
demment, modifie abondamment les équilibres. 

Les flux nets de contaminants estuariens 
Dans une première partie de ce fascicule, on avait considéré 
les flux bruts , c 'es t-à-dire les flux de contaminants du 
fleuve à son es tuaire. Comme on vient de le voir, la di stri 
burion des métaux entre les phases dissoute et particulaire 
est largement affecrée durant le transit des eaux fluviales 
dans l'es tuaire, puis en milieu marin, avec un appauvrisse
ment de la charge en métaux des particules (rab. 4). Il existe 
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Figure 21 - Concentration en métaux (mg/kg) dans les MES de l'estuaire de la 
Seine avant et après incubation dans de l'eau de mer. 

L'arsenic 

L'arsenic à l'état natif se rencontre sous forme de sulfure, 
d'arséniure ou d 'arsénio-sulfure. Son principal minerai 
est l'arsénopyrite . La production mondiale d'arsenic est 
en diminution. Elle atteignait 30 000 r/an au milieu des 
années quatre-vingt , dont 5 000 t pour la France. L'arse
nic est également présent dans des minerais de plomb, 
de cuivre et de zinc ainsi que dans des phosphates natu
rels (10 à 40 mg/kg selon la provenance). La consomma
t ion mondiale est du même ordre que la production 
(1 000 r/an environ pour la France) et les principales uti
lisations sont les traitements en agriculture (fongicide, 
herbicide, insecticide), la protection des bois, l'industrie 
du verre et les alliages. 
Les apports d'arsenic au milieu marin en provenance des 
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donc un flux de métaux dissous à partir des particules 
estuariennes, décelable à l'observation des courbes concen-
trarion-salinité (fig. 18) et qui se poursuit en mer, vu que 
les particules estuariennes ne sont pas épuisées en métaux 
désorbables. Cet apport de métaux est difficile à observer, 
mais doit pourtant être pris en compte dans le bilan global. 

Tableau 4- Concentration moyenne en métaux (en mg/kg) 
dans les MES du bouchon vaseux de l'estuaire de la Seine, 
avant et après incubation dans de l'eau de mer. 

In situ Résiduel 
Poses Bouchon Poses Bouchon 

vaseux vaseux 
Cadmium 2,6 ± 0,2 1,1 ± 0,2 0,26 ± 0,02 0,31 ± 0,06 

Cuivre 109 ± 8 45 ± 11 59+ 4 37 ± 8 
Zinc 395 ± 30 202 ± 19 169 ± 12 152 ± 18 

Nickel 32 ± 2 26 ± 4 24 ± 2 25 ± 3 

À partir des données du tableau 4, nous avons évalué, en 
1997, le flux net de métaux particulaires de l'estuaire de la 
Seine à la mer, en multipliant le débit solide de la Seine 
(486 000 t/an pour l'année 1997) par la concentration des 
particules épuisées (concentrations << résiduelles » des par-
ticules du bouchon vaseux). Ces particules atteignent le 
milieu marin soit en période de crue quand le bouchon 
vaseux est expulsé en baie de Seine, soit à l'occasion des dra-
gages permanents du chenal de navigation qui rejettent en 
milieu côtier une grande partie des particules déposées dans 
l'estuaire et finissent de s'épuiser en contaminants dans cet 
environnement . 
En considérant qu'il n'y a pas d'accumulation de particules 
dans l'estuaire et que les apports intra-estuariens à la fin des 
années quarre-vingt-dix sont devenus négligeables (situa-
rion que l'on a observée dans les dernières années du pro-
gramme Seine-Aval), on peut confondre le flux brut roral et 

activités humaines sont liés à la production et l'usage de 
cet élément, mais aussi au fait qu'il constitue un des 
déchets majeurs de l'industrie des métaux non ferreux. 
Ajourons à cela la combustion du charbon et du pétrole 
ainsi que la production et l'utilisation des engrais phos
phatés. 
L'arsenic esr métabolisé par le phyroplancron, ce qui se 
traduit par des effets roxiques (inhibition du développe
ment) à des concentrations relativement faibles (5 )lg/1). 
Les échelons trophiques supérieurs sont beaucoup moins 
sensibles à ce contaminant. Seules les formes inorga
niques, peu abondantes dans les algues, les mollusques , 
les crustacés et les poissons qui entrent dans la consom
mation humaine, sont roxiques. 
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le flux net total. D ans ces conditions, la di fférence emre les 
flu x totaux fourni s dans le t ableau 5 (e t ex traits du 
tableau 2) et les flLDC nets de comaminants particulaires que 
l'on vient d 'évaluer, ci-dessus, donne le flux net de conta
minants dissous pour l'année 1997 . 

Tableau 5- Flux nets de métaux provenant de l'estuaire 
de la Seine en 1997. 

flLLX Flux Flux di ssous Flux di ssous/ 
cora l* parriculaire (ri an) fl ux coral 
(ri an) (r/an) 

Cad mium 2,5 0,15 2,35 94 % 
Cuivre 146 18 128 88 % 
Zi nc 358 74 284 69 % 
Nickel 42 12 30 71 % 

• Le flux net total a été confondu avec le flux brut total et provient donc du 
tableau 2. 

L'intensité de la solubilisation des métaux issus de l'estuaire 
en milieu marin es t clairement mise en évidence par la 
comparaison des tableaux 2 et 5. Les particules de l'es tuaire 
(bouchon vaseux + vasières latérales) constituent donc une 
source secondaire de métamc dissous très importante pour le 
mili eu marin . 
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Rôle de l'activité biologique dans le comportement 
d'un contaminant particulier : l'arsenic 

L'arsenic se rencontre dans l'environnement aquatique sous 
p lusieurs formes chimiques; c'es t un élément dom le com
portement es tuari en es t très complexe pour plusieurs rai
sons. Tout d 'abord, sous l' influence de l'ac tivité biolog ique 
(bactéri enne ou p hyroplancronique), les arséniates As(V) , 
espèces chimiques oxydées présences sous forme dissoute ou 
particulaire, sont réduits en arsénites As(III) ou biométhy
lés* en acide monométhyle arsonique (MMA), acide di mé
thyle arsinique (DMA) et autres molécules plus complexes . 
Ces d iverses formes chimiques ont un comportement diffé
rent en mili eu estuari en du fa it de leur p lus g rande solubi 
lité. Cette spéc iati on chimique* es t donc naturellement 
li ée à la saison q ui régule les mécani smes bi olog iq ues 
(Michel et al. , 2001). 
La di stri bution de l'arseni c di ssous dans l' es tuaire de la 
Seine es t caractérisée au prin temps par une légère aug men
tati on des concentrati ons en aval d e Rouen et un fort 
accroissement dans la zone de mélange eau douce-eau salée 
(fig. 22). Ce derni er max imum constaté simultanément en 
p hase di ssoute et dans les particules en suspension pourrait 
suggérer une contamination intra-estuari enne mais, plus 
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Figure 22 ·Distribution de l'arsenic total dissous (en nanomoles par litre) dans l'estuaire en fonction du point kilométrique. En pointillés figure la salinité. 
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probablement , il peur être expliqué par un processus natu
rel de pompage particulaire de l'arsenic d issous dans les eaux 
à forte saliniré d u fair de la forte production primaire et la 
reminéralisation ul térieure de ce matériel biologique lors
qu'il vient s'incorporer aux particules du bouchon vaseux. La 
compara ison des concentrat ions en arsenic et aluminium 
parriculaires supporte cette hypothèse si l'on considère que 
l'alLrminium particulaire est conservatif (fig. 23). 
C'es t en hiver er notamment en période de crue, comme en 
février 1995, que l'on rencontre les concentrations les plus 
fa ibles, notamment en amont de l'estuaire, ceci étant dû à 
un effet de dilurion des apports. À cerre époque, les espèces 
résultant de l'activité biologique telles que As(III), MMA, 
DMA ne sont présentes que sous forme de traces à peine 
sig nifi catives alors que, en périodes printanière er estivale, 
ces espèces chimiques forment jusqu'à 40 % du stock d 'ar
senic d issous dans la sec tion haline de l'es tuaire. 
En périodes p rintanière et es ti vale, le très fa ible débit , une 
zone d 'hypoxie s'étendant sur plusieurs di zaines de kilo
mètres er une température de l'eau élevée renforcent l'acri
viré biolog ique en secteur fluvial (fig . 14) et distribuent de 
faço n part iculi ère les espèces chimiques de l'arsenic. Les 
concentrations en monométhyle arsenic (MMA) décroissent 
de manière continue dans la totalité de l'es tuaire alors que 
le d iméth yle arsenic (DMA), qui présente un minimum 
dans la zone anoxique er à un degré moindre un autre dans 
le bouchon vaseux, at teint son maximum aux fortes salini
tés (fig. 24) . La concentration des aurres espèces organo
arséniées aug mente fortement dès la fin du bouchon vaseux. 
Les concentrations en arsénites montrent une augmentation 
en débur de zone anoxiq ue et une deuxième dans le bou
chon vaseux (fig. 25). Les arséniates, qui sont l'espèce majo
ritaire, subi ssent un fort accroissement dans le bouchon 
vaseux . Cet effet est attribuable en partie à la minéralisation 
des espèces organo-arséniées dissoutes, mais aussi à l'affai
blissement des concentrations dans les particules par com
paraison avec l'aluminium pris comme élément conservari f 
(fig . 23) . 

15 5 

"@; 12 4~ 
~ f! 
.§. ·n; 

9 3 :; f! <.> 
·n; t: 
:; "' Q. 

:ë 6 
~~'( 

2 E 

"' :::1 
Q. ·;: 
<.> z~e .Ë 
·;: 

3 ~c;,\~ 1 ..2 5: < 
< 

0 0 

i 51 ~ ·~ <> t:'O 5 .s 10 15 20 25 30 

"' ~ -H -§rf ;/# Sa 1 in ité cf ~ t8,S -g!{ "' l1f <1~ ~ ..., 

Figure 23- Distribution de l'arsenic particulaire dans l'estuaire de la Seine en juin 
1996. Comparaison avec l'aluminium particulaire. 
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Figure 24 - Distribution des formes organiques de l'arsenic dans l'estuaire 
de la Seine en juin 1996. MMA : acide monométhyle arsonique; DMA : acide 
diméthyle arsinique. 
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Figure 25 - Distribution des espèces chimiques minérales de l'arsenic dans l'es
tuaire de la Seine en juin 1996. 
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La contamination métallique 

Chapitre Ill 

Les contaminants métalliques 
chez les organismes vivants 

Les métaux rraces d 'orig ine naturelle ou anthropique som 
considérés comme des conraminanrs bioaccumulables, c'est 
pourquoi leur présence dans l'esruaire de la Seine est préoc
cupante. En effet , comme on l'a vu dans les chapirres pré
cédents, l'esruaire reçoit non seulement les flux de coma
minants résiduels générés sur l'ensemble du bassin versant 
de la Seine mais aussi les rejets direcrs indusrri els er parri
culièremenr ceux des usines localisées dans l'esruaire même. 
Les reneurs en méraux dissous mesurées dans l'esruaire de la 
Seine som comparables à celles mesurées dans les esruaires 
mondiaux les plus contaminés. 
L'accumulation des méraux par les organismes marins peur 
s'effecruer selon deux voies principales, soir à parrir de l'eau 
de mer (par adsorption sur les surfaces des animaux er par 
absorption essentiellement par les branchies er le rracrus 
diges tif), soir à parrir de la nourrirure au rravers des réseaux 
trophiques* (voir fascicule <<Patrimoine biologique er 
chaînes alimentaires >> ). Dans ce conrexre , la recherche des 
niveaux de conraminanrs dans les d ifférents maillons des 
réseaux rrophiques esr d 'une importance majeure pour éta
blir un érar de santé de l'estuaire et pour répondre aux q ues
tions légitimes posées par les riverains sur la qualité des 
produits de la pêche. 

Le réseau trophique du flet et du bar 

Dans le cadre du programme Seine-Aval, le fl et (Piatichthys 

f lestts) et le bar (D icentrarchus labrax), poissons relativement 
abondants dans l'es tuaire, carni vores, donc sirués au som
mer des réseaux trophiques, ont été choisis comme espèces 
p ilotes pour évaluer les p rocessus de contaminati on de 
quatre métaux rraces (cadmium , cuivre, plomb, zinc) au 
sein des réseaux trophiques pélagiques* er benthiques* de 
l'es ruai re (Mi ramand et al., 1998). Ces deux poissons pré
sem ene une alimentation diversifiée qui évolue avec leur 
taille. Très sommairement, il apparaît que les bars consom
ment surrout des crustacés . Les juvéniles consomment prin
cipalement des copépodes* er des mysidacés*, les bars 
d 'une raille de 15 à 20 cm consomment des crevettes er des 
petits crabes, les plus g ros individus y ajourent des poissons 
er en hiver des annélides. Les jeunes flers consomment prin
cipalement des copépodes et quelques crevettes qu'ils rrou
vent dans la colonne d 'eau et des annélides qu'ils cherchent 
sur les vasières. Les individus de 16 à 22 cm consomment 
également des annélides er de nombreux bivalves, principa
lement Abra alba, alors que les individ us de plus g rande 
taille consomment surrour des bivalves mais également des 
annélides, des crevettes er quelques petits poissons. De ce 
fai r, le réseau rrophique de ces poissons fair intervenir une 
dizaine d'espèces principales, apparrenant à la fois aux com
parriments benthique er pélagique de l'estuaire. 
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Les principales espèces constituant le réseau trophique de 
ces deux poissons ainsi que leurs concentrations métal
liques ont été porrées sur la fi g ure 26. De façon simplifiée, 
ce réseau trophique peur être décrit de la manière suivante : 
il est consrirué à sa base par le phyroplancron , essenti elle
ment des d iaromées, er les dérrirus organiques . U n p remier 
échelon trophique es t représenté p rincipalement par les 
copépodes dans le domaine pélagiq ue er par les organismes 
mi crop hages suspensivo res* et d épos ivores* d ans le 
domai ne benthique. Viennent ensuite les creverres et les 
petits poissons , les creverres pouvant également se nourrir 
direcremenr de détritus organiques. 

Transfert de contaminants métalliques 
dans les réseaux trophiques 

D 'une manière générale, pour les quatre métaux érudiés, les 
concentrations diminuent de la base du réseau trophique, 
représentée par les débris organiques er le phyroplancron 
jusq u'au bar ou au fl et (fig . 26, 27). Il n'y a pas de p héno
mène de bioampli ficari on des concentrations métalliques le 
long du réseau rrophiq ue, c'es r-à-d ire d 'aug mentation des 
concentrati ons au fur et à mesure q ue l'on passe d 'un 
maillon trophiq ue au maillon trophique supéri eur. Ainsi, 
les concentrations diminuent depuis le phyroplancron jus
qu'aux carnivores si rués au sommer de la pyramide alimen
taire, qui représentent les concentrations les p lus fa ibles er 
du même ord re de g randeur (à l'exception du cuivre chez les 
crevettes d u fair de la physiolog ie de ce groupe qui utili se 
le cuivre comme hème pour son p ig ment respiraroire, l'hé
mocyanine). Ainsi, les perirs poissons gobiidés (Pornatoschis

tm rnicrops) récoltés dans la zone oligohaline de l'esruaire 
concentrent dans leur ti ssu environ 200 fois moins le cad
mium , 40 fois moins le cuivre et le plomb et 5 fois moins 
le zinc que les diaromées er 80 fois moins le cadmium , 20 
à 25 fois moins le cuivre er le p lomb er 4 fois moins le zinc 
que les copépodes. 
Globalement, les bars et les flers de même classe de raille 
p résentent dans leurs ti ssus des concentrations métalliques 
p roches. Ces concentrations sont dans la gamme, du moins 
dans le même ordre de g randeur que celles mesurées dans 
les tissus de poissons pêchés dans différentes régions du 
monde. En rour érar de cause, les muscles des bars et des 
flers pêchés en baie de Seine (parri es consommées) présen
tent des concentrations méralliques extrêmement faibles, 
qui sont celles communément rencontrées chez les poissons 
péchés le long des côres de France. 
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Figure 26 - Concentrations métalliques (mg/kg de poids sec) dans les principaux maillons du réseau trophique du bar (Dicentrarchus labrax) en baie de Seine. 
Illustrations extraites de • The Marine Fauna of the British Isles and North-West Europe •, P.J. Hayward & J.S. Ryland (1995). 
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Figure 27 - Concentrations métall iques (mg/kg de poids sec) dans les tissus du flet (Piatichthys f/esus) en baie de Seine. 

Parmi les organismes p rélevés, les bivalves présentent les 
plus fortes concentrations métalliques . Par exemple, pour 
les coques Cerastoderma edu!e et pour Macoma ba!thica (petit 
bivalve vivant enfoui dans les zones envasées), les concen
trations mesurées sont de 2 à 3 (plomb, zinc, cuivre) voire à 
7 (cadmium) fo is plus élevées en baie de Seine qu 'en baie de 
Somme, zone non directement soumise à des apports de 
polluants métall iq ues. Les concentrations en plomb, cuivre 
er zinc d'Abra alba collectées dans les vasières immergées de 
l'es tuaire sont également très élevées et peuvent être mises 
en relation avec le régime alimentaire de ces bivalves qui se 
nourrissent p rincipalement des particules déposées à la sur
face des sédiments. Il faut noter la forte contamination des 
bivalves de l'estuaire par le cad mium aussi bien en zones 
intertidale que subtidale. En effe t, les concentrations en 
cad mium mes urées dans les coques p rélevées sur les vasières 
de l'estuaire de la Seine sont identiques à celles trouvées 
pour des individus récoltés dans l'estuaire de la Gironde, 
site soum is à de forts apports de cadmium et où toute 
consommation de coquillages est interdite du fait de la pré
sence de ce méral. 
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Enfi n, le lecteur pourra reveni r aux chapitres traitant des 
p rog rammes de suivi et en parti culi er du RNO (réseau 
national d'observation de la qualité du mili eu marin). Il 
observera que les moules vivant sur le lit toral à la sorti e de 
l'estuaire p résentent des te neurs en cuivre et zinc similaires 
à celles rencontrées chez les coques et chez Macoma ba!thica 
(fi g. 2), et même des niveaux plus élevés en cad mium et en 
plomb, confirmant si beso in en était la forte contam ination 
des bivalves filtreurs. 

Distribution spatiale de la contamination 
des organismes vivants 

Pour les mêmes espèces ou pour des espèces proches, on 
peut obse rver des di fférences i rn portantes des teneurs 
métalliques le long du g radient de salinité dans l'es tuaire 
(fi g . 28). D 'une manière générale, en zones oligohaline (0,5 
< sali ni té < 1 0) et mésohali ne (1 0 < sali ni té < 20) de l'es
tuaire, les concentrations en cadmium , cuivre et zinc trou
vées dans les échanti llons const ituant la base du réseau tro
ph ique (détritus organiques de di atomées) sont supéri eures 
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P.J. Hayward & J.S. Ryland 

Figure 28 - Concentrations métalliques (mg/kg de poids sec) mesurées dans les échantillons prélevés le long du gradient de salinité dans l'estuaire de la Seine. 

à celles trouvées en zone haline (salinité > 30). Par exemple, 
les concentrations dans les diatomées de l'estuaire sont 
environ 65 fois (cadmium), 10 fois (cuivre) et 7 fois (zinc) 
p lus fortes que celles observées dans les di atomées marines . 
Ces observations montrent bien une biodisponibilité* plus 
grande de ces trois métaux dans la zone de dessalure de l'es
tuaire, vraisemblablement due à leur passage sous forme 
di ssoute le long du gradient de salinité. La même tendance 
existe également pour le cadmium et le cuivre chez les orga
ni smes de ni veaux trophiques supéri eurs, copépodes et 
mysidacés. Les copépodes sont ainsi 6 fois (cad mium) et 3 
fois (cuivre) plus contaminés dans l'estuaire qu'en mer. 
Pour les quatre métaux étudiés, les concentrations mesurées 
dans les copépodes prélevés en zones oligohaline et méso
haline de l'estuaire de la Seine sont, en outre, toujours supé
rieures à celles mesurées dans des copépodes prélevés dans 
diverses zones océaniques ou estuariennes. 
Par contre, pour les espèces de p lus haut niveau trophique, 
les concentrations métalliq ues restent homogènes quelle 
que soit la sali nité du mili eu ol:t vivent les individus. Pour 
les crevettes et les peri rs poissons, les concentrations mesu
rées en cadmium , en cuivre et en plomb sont proches de 
celles trouvées chez des espèces comparables prélevées sur 
les côtes françaises. Pout le zinc, les concentrations restent 
dans la fourchette supérieure pour les crevettes de la zone 
estuarienne de la Seine. 

Que devient la flore bactérienne 
dans ce contexte métallique? 

Lorsque la concentration en métaux traces atteint un seuil 
toxique pour le métaboli sme cellulaire, on observe une 
modification de la biodiversiré* de la flore bactérienne 
autochtone. C'est ainsi que, dans des sols contaminés , diffé
rents auteurs ont observé une recomposition importante de 
la communauté bactérienne tellurique , notamment due à 
l'émergence de bactéries résistantes aux métaux lourds. Ce 
phénomène s'explique par la lyse des espèces sensibles et la 
croissance de microorganismes résistants, dotés d'une plus 
grande faculté de compéti tion et d 'adaptation . Les bactéries 
rés istantes s'adaptent à cet environnement contaminé grâce 
à des changements physiologiques er/ou génétiques et grâce 
à l'acquisition de gènes de résistance qui se disséminent dans 
la communauté microbienne par conjugaison plasmidique*, 
transformation* ou transduction* En particulier, les bacté
ries ont su développer différents mécanismes de résistance 
au cadmium qui leur permettent de tolérer des concentra
tions qui peuvent atteindre 500 milligrammes par lit re. Il 
n'existe pas de mécanisme général mais au moins deux 
grandes stratégies de résistance au cadmium développées 
chez les microorganismes : un mécanisme de bioséquestra
tion où l'ion toxique est immobilisé à l'intérieur ou à l'exté
rieur de la cellule bactérienne et un mécanisme de rejet de 
l'ion toxique par une pompe à efflux rransmembranaire. 
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D ans ce contexte, les communautés bactériennes de l'es
tuai re de la Seine ont é té étudi ées afin d 'évaluer si des 

concentrations en cadm ium roxiques pour le m étabolism e 
cellulaire avaient été at te in tes (Oger et al., 2001 ). En effet, 

les bactéries sont des m odèles biolog iques pour lesquels il 

es t faci le d 'étudier les modifications génétiques er physio
log iques li ées aux p aram ètres environnem enta ux à une 

échelle de temps compatible avec l'expérimentation . 
La q uantification du gène cadA , gène de résistance au cad

mium , dans le patrimoine gé nérique de la communauté 
bactérienne d 'échantillons prélevés le long de l'estuaire de 

la Seine en septembre 1997 (campagne Fabi 1) m ontre une 
aug m entation d 'un facteur 10 à 70 dans la zone du bouchon 

vaseux (fig. 29). Cep endant, bi en qu'une aug m entat ion de 
la concentration en cadmium dissous soir aussi observée sur 

les sires du bouchon vaseux (consécutive à l'aug mentati on 
de la salinité qui induit le relargage du cadmium parti cu

laire sous sa forme d issoute), la valeur maximale de cad
mium dissous atteinte (74 ng /1) n 'est pas assez élevée pour 

exercer une p ression de sélect ion sur la communauté bacté

rienne er ne peut pas expliquer l'ém ergence de bactéries 

résistantes au cadmium. 
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Figure 29 - Richesse en gène cadA du génome de la communauté bactérienne 
et concentration en cadmium dissous dans l'estuaire en septembre 1997. 

U ne q uantifi cati on du gène cadA da ns les échantillons 

d 'eau de la Seine a été effectuée au cours du temps pour sept 
campagnes de prélèvem ents différences de janvier 1996 à 

septembre 1998 sur trois sires: Poses, Oissel et le bouchon 

vaseux. Les résultats présentés dans la fig ure 30 confirment 

une plus g rande ri chesse en gène cadA du patrimoine géné

t ique des communautés bactériennes provenant d u bou
chon vaseux m ais montrem que les valeurs obtenues pour 

ces échantillons varient considérablem en r. La fig ure 31 
m ontre que les valeurs les p lus élevées en gène cadA som 

ob tenues pour les échantillons du bouchon vaseux dont la 
charge en m ati ères en suspension est la plus importante. La 

ri chesse en gène cadA du patrimoine génétique de la com

munauté bactérienne des échantillons du bouchon vaseux 

semble donc être corrélée avec leur concentration en M ES 
er pourrait donc trouver une explicati on dans l'orig ine des 
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Figure 30- Variations temporelles et spatiales de la richesse en gène cadA de la 
communauté bactérienne dans l'estuaire de la Seine. 
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Figure 31- Évolution temporelle de la richesse en gène cadA de la communauté 
bactérienne et des MES dans la zone du bouchon vaseux de l'estuaire de la Seine. 

M ES p résentes dans les échantillons d u bouchon vaseux. E n 

effet , à ce niveau de l'es tua ire, p lus la charge en M ES est 

élevée, p lus la colonn e d'eau est enri chi e en parti cules pro
venant d u fond . D ans l'estuaire de la Seine, ces particules 

p roviennent de li eux de sroc kage situés au ni veau de la 

g rande vasière intertidale nord , où séjournent les particules 

fin es p rovenant de l'amont er leur corrège de com aminanrs 

associés . 
Les résulta ts ob te nus (rab . 6) m ontrent l'existence, dans les 

sédiments prélevés dans la grande vasière nord , d 'une com

munauté bac téri enne do m le pat ri m oi ne gé néri q ue es t 

ri che en gène cadA et qui n 'existe pas dans des sédiments 

p rovenant de s ires non contaminés. Cet enri chi ssem ent en 

gène cadA dans le génome des bac téries es t accentué dans la 

communauté mi crobienne provenant des sédiments les plus 

profonds (rab. 6) . La quantité importante de gènes cctdA 
am p lifiés à parti r d 'ADN extraits de sédiments s'expliq ue

rait donc par la présence de concentrations importan tes en 

contaminants chimiques, no tamment en cadmium , e r 

résul te rait auss i d 'un temps de rés idence des bactéries dans 

ce biorope sélecti f. La vasière nord , li eu de srockage des par

ticules en suspension , y compri s des bactéri es, p rovenant de 

l 'amont, serait favo rable à la sélection des bac téri es résis

tantes er/ou à la dissém inari on des gè nes correspondants au 



sei n des communautés microbiennes. Ce serait donc proba
blement à ce niveau de l'estuaire qu'il existerait une niche 
écologique sélective de bactéries portant le gène cadA, asso
ciées aux MES, qui alimenterait le bouchon vaseux de l'es
tuaire de la Seine lors de l'érosion des couches superficielles 
des sédiments, occasionnée à chaque cycle de marée et 
accentÙée lors d 'événements climatiques. 

Tableau 6- Richesse en gène cadA du génome 
de la communauté bactérienne et en cadmium des sédiments 
de la vasière nord. 

Nombre de copies 
de cadA/ng d 'ADN 

Vasière nord (-30 cm) 4,84 x 103 

Vasière nord (-1 cm) 1,70 x 103 

Sédiment témoin non détecté 

Concentration 
en cadmium (mg/kg) 

1,17 

0,97 

Le sédiment témoin a été prélevé à Caumont (France). 

Les genres de bactéries portant le gène cadA et susceptibles 
d 'être détectés dans les eaux de l'estuaire représentent trois 
catégories différentes de bactéries : (i) les Listeria, bactéries 
pathogènes qui transirent de l'environnement à l'homme, 
(ii) les Bacillus, bactéries majoritairement autochtones, (iii) 
Staphylococcw aureus, bactérie typiquement allochrone, halo
phile* modérée, rejetée par les stations d'épuration. Les 
résultats obtenus dans ce programme, qui s'appuient sur 
une indispensable approche multidisciplinaire, suggèrent 
que le g roupe des bactéries portant le gène cadA pourrait 
être un indicateur moléculaire de pollution par les métaux 
lourds lorsque des seuils toxiques pour le métabolisme bac
térien sont atteints. 

La contamination métallique 

Conclusions 
et perspectives 

Du fait de sa position d'exutoire des eaux drainant un bas
sin fortement urbanisé et industrialisé, l'estuaire de la Seine 
est le siège d 'une contamination très importante par cer
tains métaux. Ces contaminants parviennent à l'estuaire 
associés majoritairement aux particules mais des phéno
mènes naturels de solubilisation se produisent en présence 
d 'eau salée, les rendant beaucoup plus disponibles pour les 
organismes vivants . Conséquences de cet état de fait: le 
transfert de ces métaux dans les premiers maillons de la 
chaîne alimentaire et la bioconcentration dans les mol
lusques du littoral, à la sortie de l'estuaire. Toutefois, des 
mesures ponctuelles effectuées sur des organismes capturés 
relativement loin de l'embouchure (bulots et coqui lles 
Saint-Jacques), en baie de Seine ou sur le littoral du pays de 
Caux, indiquent que la contamination peut aussi être trans
portée loin des sources . 
Depuis plusieurs décennies, des mesures de protection de 
l'environnement se générali sent au niveau international 
aussi bien pour les collectivités ou les entreprises que pour 
les particuliers avec, par exemple, l'édition de normes de 
rejets industriels et urbains de plus en plus contraignantes, 
la récupération des déchets individuels contaminants (pein
tures, huiles de vidange, piles et batteries), l'incitation à 
l'utilisation d 'essence sans plomb. En parallèle, des efforts 
importants ont été entrepris au niveau régional pour com
battre cerre contamination problématique de l'estuaire : 
cirons, entre autres, l'arrêt des rejets dans l'eau de phospho
gypses très riches en cadmium . Toutes ces mesures ont été 
suivies d 'effets positifs sur les niveaux de certains contami
nants métalliques dans toute la région et, en particulier, 
dans les moules du littoral. Cependant, certains contami 
nants et /ou certains usages échappent encore à cette maî
trise générale. Le cas du plomb en est l'illustration, avec des 
apports de l'amont qui baissent régulièrement, des concen
trations qui diminuent dans la colonne d 'eau et les parti
cules estuariennes et, malgré cela, des concentrations qui 
augmentent dans les mollusques lit toraux. Il semblerait 
auss i que l'argent, contaminant et toxique reconnu , très 
abondant et en augmentation dans les organismes du litto
ral, ne soit pas l'objet de la sollicitude à laquelle il pourrait 
prétendre. 
Le risque lié à la contamination est multiple : un risque 
pour la santé humaine en cas de consommation de mol
lusques marins contaminés, un risque économique en cas 
d 'interdiction de la commercialisation de ces animaux et, 
de même, une image négative de cette région << polluée >> . 
N'y a- t-il pas des risques moins << visibles >> pour l'environ
nement? En particulier, les niveaux de concentration de 
certains métaux traces pourraient être de nature à créer des 
dysfonctionnements dans les réseaux trophiques (inh ibi rion 
de la croissance du phytoplancton, toxicité pour les larves 
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de crustacés). De même, des synergies défavorables pour
raient exister avec d 'autres contaminants p résents dans cee 
estuaire (pesticides, herbicides en particulier). 
La première phase du p rog ramme Seine-Aval a permis de 
compléter les observations recuei llies dans le cadre des p ro
g rammes de surveillance consacrés à l'estuaire de la Seine, 
er de fournir les connaissances (distribution er comporte
ment des métaux dans l'estuaire) er les outils (modélisati on 
du cadmium) nécessaires à l'amélioration de la qualité de 
l'estuaire. Cee efforc doit êcre poursuivi par l'identification 
d es sources seco ndaires d e co ntamina ti on du licco ral 
(vasières, dépôts de d ragage) er l'extension de la modélisa
rion au comportement d 'autres concaminants que le cad
mium . L'argent, contaminant parmi les p lus abondants de 
la région er cependant crès peu documenté, doit fa ire l'ob
jet d'une étude app rofond ie . Enfin , l'étude des effe ts de 
cen e contamination métall ique sur l'environnement doit 
devenir crès rapidement incontournable. 
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Glossaire 

Bactérie halophile: bactéri e capable de tolérer des concentra
tions élevées en sel (NaCl) . 

Bioaccmmtfation : assimilation d 'un élément du mili eu par 
un organisme vivant pour arteindre une concentration 
supérieure à celle qu'il avait dans ce milieu (contam inants 
bioaccum ulables). 

Biodisponibilité: aptitude d 'un élément chimique à être assi
milé par un être vivant . La biodi sponibilité d 'un élément 
dépend de sa spéciation*. 

Biodiversité : diversité des espèces vivantes. 

Bloom phytoplanctonique: prolifération très rapide et souvent 
locali sée de cellules p hyroplanctoniques quand toutes les 
cond itions nécessaires à la p rod uction primaire (lumière, 
abondance de nutriments, œmpérature) sont réunies. 

Comportement conservatif: comporœment attribué à un élé
ment dont la concentration dans son mili eu ne varie que 
sui œ à une d ilution ou à une évaporation partielle de son 
solvant. 

Conjugaison plasnzidique : transfert de plasmides (éléments 
d 'ADN extra-chromosomique circulaire) entre différentes 
bac téries . 

Copépodes: d u g rec<< cope ,, = rame et << pode » = pied . Sous
classe de petits crustacés dont les appendices(<< pieds ») 

sont transformés en rames natatoires. Ils abondent dans le 
mili eu mar in , parti culi èrement dans le plancton où ils 
représentent, dans les eaux œmpérées, la forme dominante, 
surtout en hiver 

Espèce chimique biométhylée: espèce chimique qui a reçu un ou 
p lusieurs groupements méthyle (-CH3) par réaction avec 
des espèces biologiques (en général bactéries ou plancton). 

Espèce dulçaquicole : espèce qui vit en eau douce. 

Estuaire macrotidal : es tuaire où les variations de hauœur 
d 'eau dues à la marée (marnage) sont très importantes. Du 
fait des forts courants de marée, on y observe dans sa parti e 
aval une zone de turbidité importante appe lée bouchon 
vaseux. 

Lyse : destruction d 'éléments organiques (tissus, cellules, 
microorganismes) par altération des membranes, condui
sant à la li bération du contenu cellulaire. 

Mobilisation : processus physique ou chimique qui rend à 
rendre mobile (d issous) un élément fixé sur une particule ; 
par exœnsion, solubilisarion d 'un élément particulaire. 

La contamination méta llique 

Mysidacés: crustacés malacostracés péracaridés à téguments 
peu calcifiés . Ils ressemblent à de petites creverœs (leur 
taille varie généralement de 5 à 25 mm) mais s'en distin
guent notamment par la présence caractéristique, chez la 
femelle , d 'une cavité incubatrice. Ils abondent particulière
ment dans le plancton es tuarien. 

Organisme déposivore : organisme microphage qui se nourrit 
aux dépens de la matière organique déposée à la surface des 
sédiments. 

Organisme suspensivore : organisme microphage qui se nour
rit aux dépens des particules œnues en suspension dans 
l'eau de mer. 

Particule détritique : particule d 'orig ine secondaire prove
nant du remaniement (désagrégation mécanique) de roches 
p rimaires ; par extension, parti cule fluv iale ou marine, 
d 'orig ine terrigène , ri che en matière minérale et pauvre en 
matière organique. 

Réseau trophique : ensemble des organismes constituant les 
différents maillons alimentaires dans un écosystème donné. 

Réseau trophique pélagique : réseau trophique concernant les 
organismes qui n'entre tiennent aucune relation avec les 
fonds (plancton et g rands organi smes nageurs). 

Réseau trophique benthique : réseau trophique concernant les 
organismes entretenant des relations avec les fonds marins. 

Sorption : fi xation physique er/ou chimique (adsorption) d 'un 
atome ou d' une molécule à la surface d 'un solide. La désorp
tion est le retour en solution d 'un atome ou d' une molécule 
adsorbé. 

Spéciation chimique : di sti nction entre les diffé rentes formes 
chimiques d 'un élément dans son mili eu (spéciarion en 
phase dissoute, spéciarion en phase parriculaire) . 

Temps de résidence : t emps pendant leq uel un élément 
séjourne dans un réservoir. Il est en général calculé en divi
sant la quantité de cet élément dans le réservoir par son fl ux 
d 'entrée ou de sortie. 

Transduction: transfert d 'ADN à une bactérie par l'intermé
diaire d 'un virus. 

T1·ansjormation : mécanisme naturel ou non naturel par 
lequel un fragment d 'ADN nu s' introduit dans une bactérie. 
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8 t La contamination métallique 
Du fait de sa position d'exutoire des eaux drainant un bassin fortement 
urbanisé et industrialisé, l'èstuaire de la Seine est le siège d'une conta
mination très importante par certains métaux. Ces contaminants par
viennent à l'estuaire associés majoritairement aux particules, mais des 
phénomènes naturels de solubilisation se produisent en présence d'eau 
salée, les rendant beaucoup plus disponibles pour les organismes vivants. 
Une conséquence de cet état de fait est le transfert de ces métaux dans 
les premiers maillons de la chaîne alimentaire, et la bioconcentration dans 
les mollusques du littoral, à la sortie de l'estuaire. 

Final receptacle of waters originating from a highly urbanised and indus
trialised drainage basin, the Seine estuary is contaminated to a large 
extent by some trace meta/s. These contaminants reach the estuary 
main/y associated with the suspended partie/es, but natural solubilisation 
phenomena occur in presence of saltwater, ma king them more available 
for the living organisms. As a consequence, the se metals are transferred 
to the first levels of the food chain, and bio-concentrated in the coastal 
mol/uses, at the mouth of the estuary. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentiel de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
consultés auprès de la cel lule de coordination du programme : 

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
Laboratoire de morphodynamique continentale et côtière 
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex 
e-mail : regis.hocde@univ-rouen.fr 
tél. 33 (0)2 35 14 65 27- fax 33 (0)2 35 14 70 22 

9 

programme scientifique 
eine-Aval 

1 - Seine-Aval : 
un estuaire et ses problèmes 

2- Courants, vagues et marées : 
les mouvements de l'eau 

3- Sables, chenaux, vasières : 
dynamique des sédiments et évolution morphologique 

4 - Matériaux fins : 
le cheminement des particules en suspension 

5- L'oxygène : 
un témoin du fonctionnement microbiologique 

6 - Contaminations 
bactérienne et virale 

7 - Patrimoine biologique 
et chaînes alimentaires 

8 - La contamination 
métallique 

9- Fer et manganèse : 
réactivités et recyclages 

10 - Le cadmium : 
comportement d'un contaminant métallique en estuaire 

11 - La dynamique 
du mercure 

12 - Les contaminants organiques qui laissent des traces : 
sources, transport et devenir 

13 - Les contaminants organiques : 
quels risques pour le monde vivant? 

14 - Des organismes 
sous stress 

15 - Zones humides de la basse 
vallée de la Seine 

16 - Les modèles : 
outils de connaissance et de gestion 

17 - La résistible dégradation d'un estuaire 

Région Haute-Normandie 
25, boulevard Gambetta, BP 1129, 
76174 Rouen Cedex, France 
tél. 02 35 52 23 31 -fax 02 35 52 22 38 

Agence de l'Eau Seine-Normandie 
51 , rue Salvador-Allende 
92027 Nanterre Cedex 
tél. 0141201600- fax 0141201689 

Éditions lfremer 
BP 70, 29280 Plouzané, France 
tél. 0298224013 ·fax 0298224586 
e-mail : editions@ifremer.fr 

Diffusion : ALT Brest 
Service Logistique 
3, rue Edouard Belin 
BP 23 29801 Brest Cedex 9 
tél. 02 98 02 42 34 - fax 02 98 02 05 84 

ISBN 2-84433-028-2 Programme Seine-Aval 
ISBN 2-84433-065-7 

6,86 €- 45 F 

Il~ ~~~~ !I~IIIJ IJ~IliJ~I I 

ro 
.q: 
Q) 
c 
Q) 

(/) 

Q) 
::::l 
cr 

-.= 
'.+:i 
c 
Q) 

·c::; 
U) 

Q) 

E 
E 
ro ...... 
tl.O 
0 ...... 

o... 


	RES_561_0001
	RES_561_0003
	RES_561_0004
	RES_561_0005
	RES_561_0006
	RES_561_0007
	RES_561_0008
	RES_561_0009
	RES_561_0010
	RES_561_0011
	RES_561_0012
	RES_561_0013
	RES_561_0014
	RES_561_0015
	RES_561_0016
	RES_561_0017
	RES_561_0018
	RES_561_0019
	RES_561_0020
	RES_561_0021
	RES_561_0022
	RES_561_0023
	RES_561_0024
	RES_561_0025
	RES_561_0026
	RES_561_0027
	RES_561_0028
	RES_561_0029
	RES_561_0030
	RES_561_0031
	RES_561_0032
	RES_561_0033
	RES_561_0034
	RES_561_0035
	RES_561_0036
	RES_561_0037
	RES_561_0038
	RES_561_0039
	RES_561_0040
	RES_561_0041
	RES_561_0042
	RES_561_0043
	RES_561_0044
	RES_561_0045

