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INTRODUCTION

~ Dans le milieu aquatique, les polluants métalliques, organiques et bactériens sont
presents dans différents compartiments. Les sédiments déposés constituent l'un de ces
réservoirs, au niveau duquel des processus de diffusion, d'érosion et de bioturbation contrdlent
notamment le relargage des métaux lourds dans la colonne d'eau (Salomons ez al, 86).

~ Les concentrations de ces contaminants sont d'autant plus élevées si les sédiments sont
couers et estuariens, a cause de la proximité de nombreuses usines pétrolieres ou chimiques. En
étudiant des carottes sédimentaires continentales, Charles er al. (87) ont pu suivre I'évolution au
cours du temps des teneurs en PCB (polychlorobiphényls), en HPA (hydrocarbures
polycycliques aromatiques), et en métaux lourds. Les matériaux sédimentaires témoignent du
début de l'utilisation des PCB en 1930, et de l'accroissement formidable de leur teneur apres la
deuxieme guerre mondiale. Ils reconstituent de la méme facon I'évolution de l'utilisation du Pb
avec l'apparition de l'automobile et des essences au Plomb, et ils mettent en évidence
l'augmentation des concentrations en HPA pendant la période ol le charbon était une source
principale d'énergie. Les sédiments marins sont les témoins de 'environnement passé. Sherer er
al. (92) montrent quand a eux, que les germes de la contamination fécale ne sont pas en
concentration assez importante pour créer une pollution alarmante dans les sédiments cdtiers,
car le contact avec les eaux salines ne leur laisse que quelques opportunités de survie. Les
bactéries supportent mal les nouvelles conditions de rayonnement solaire ou de prédation.

La collecte et la synthese des résultats géochimiques et bactériologiques qui fait I'objet
de ce rapport, porte sur l'étude des sédiments continentaux de la baie de Seine et plus
particulierement du littoral du Calvados. A partir de ces données, nous tentont d'estimer les
apports en métaux lourds des rivieres en s'aidant de la méthode de normalisation des
concentrations par rapport a l'aluminium (Boust, 81), et en se fixant un fond géochimique de
référence (le Cotentin). Cette approche donnera une indication sur les régions les plus exposées

a certains polluants, et notamment sur l'influence des rivieres dans ces contaminations de
sédiments.

L'examen des résultats géochimiques et bactériologiques collectés s'attache en premier a
I'étude des sédiments marins situés au large des cotes de la baie de Seine.

Il est suivi par la collecte des données géochimiques et bactériologiques des sédiments
prélevés au niveau de chaque port du Calvados, dans le cadre du contrdle, par la D.D.E., des
rejets de dragage en mer.

Un bilan termine cette étude des sédiments de la baie de Seine, en analysant les
comportements anormaux relevés chez certains polluants méialliques, organiques et microbiens.



I LA BAIE DE SEINE- LES SEDIMENTS DU LARGE

1 ) Les résultats de Boust

: .Au début des années 1980, Boust (81) a procéd€ a I’étude des métaux traces dans
I"estuaire et I’embouchure de la Seine (Fig.1). Les résultats obtenus (Tab.1) lui permettent de
dresser des cartes de répartition des éléments meétalliques dans cette région (Fig.2). Les teneurs
brutes correspondent & ’analyse de sédiments entiers, et ne sont pas affranchis des variations
causées par la différence de granulométrie de chaque sédiment. En effet, de nombreux auteurs
s'accordent a dire que les polluants métalliques se concentrent dans la fraction fine (<63um) et
argileuse (<Zum) des sédiments (De Groot et al., 74). Pour éliminer ces écarts de
concentration, Boust normalise les teneurs métalliques par rapport 4 un élément de référence,
dont la concentration varie proportionnellement & la quantité de matiére fine et est indifférente
aux variations physico-chimiques du milieu (pH, salinité et potentiel rédox). Il choisit
I’aluminium (Boust, 80) qui est un constituant principal des argiles (Senten ez al ., 89), et afin
de vérifier I'existence des relations entre la teneur métallique, la quantité de fines et la teneur en
Al de chaque sédiment, il effectue des régressions linéaires. Il estime par la suite
'enrichissement des sédiments en métaux traces, en calculant leur Facteur de Concentration

(FC) par rapport aux résultats de la zone du Parfond (Fig.1), qu’il prend pour référence
(Tab.2).

Me/Al (zone considérée)

Me/Al (zone du parfond)

Boust considére que les FC supérieurs ou €gales & 2 sont significatifs d’un
enrichissement métallique anormale dans les sédiments, ce qui ne préfigure pas de la
disponibilité de ces métaux traces dans le milieu. Il en déduit une présence anormale du Cu,
Hg, Ni et Zn dans ’estuaire de la Seine, et du Cu, Ni, Cret le Ti dans I’embouchure de 1’Orne
(Fig.3).

Nous tenteronh d'appliquer cette méthode de normalisation des concentrations
meétalliques par rapport & Al sur les prochains résultats qui sont collectés dans ce rapport.

2) Les résultats du RNO 1993

Dans le cadre du contrdle régulier de la pollution du milieu marin littoral, 'TFREMER a
créé en 1979 avec le ministere de ’Environnement 3 réseaux de surveillance qui sont :

- Le Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin (RNO), qui suit
I’évolution des concentrations métalliques et organiques des masses d’eaux, des sédiments et
des organismes vivants.

- Le Réseau de surveillance Microbiologique (REMI), qui examine la qualit€ des
coquillages.

- Le Réseau de surveillance PHYtoplanctonique (REPHY), qui contrdle I'état des
populations phytoplantoniques et qui détecte la présence d’especes toxiques. _

Les campagnes de prélévements sont périodiques et permettent d’établir des bilans réguliers sur
la qualit€ du mileu cotier.

Dans le cadre de I’étude actuelle de la collecte et de la syntheése des résultats
géochimiques, les données du RNO (IFREMER. 95) sur les sédiments sont repris de !a
campagne de 1993 (Fig.4). Ces mesures sont effectuees tous les 10 ans environ ¢t concernent la
recherche des polluants métalliques, organiques (PCB: polychlorobiphénils et HPA:
hydrocarbures polycycliques aromatiques), et du carbone organique total (Tab.3).

En examinant les résultats de ces mesures, I'IFREMER constate que la partie orientale
de la baie de Seine est plus contaminée par les métaux et les composés organiques que dans sa
partie occidentale (Cotentin et Bessin), méme si toutes ces valeurs restent peu différentes des
références admises dans les programmes de surveillance de la Mer du Nord (Tab.4). Cette
analyse des résultats ne tient pas compte des variations issues des diverses granulometries.

(§]



Afin de poursuivre I'interprétation de I'[FREMER, nous normalisons les teneurs
métalliques par rapport & Al, et nous calculons les facteurs de concentration (FC) d'apres la
méthode de Boust (Tab.5). Nous ne prendrons pas le Parfond comme la zone de référence, car
les résultats géochimiques de Boust ne sont pas assez récents. La région qui semble la plus
adéquate est celle du Cotentin car elle présente de faibles teneurs en métaux traces normalisées 2
Al. Elle nous servira par la suite de nouvelle zone de référence dans les autres calculs de FC.

sédiments non pollués séd. pollués
1g/kg de MS de la Mer du Nord GDR Manche
Humper Wadden sea | cdtes norvég.| Mer du Nord Tyne dragage Octevi
Pb 22 37 26 25 12 82
Cd / 0.5 0.08 0,3 / 1,6
Cu 17 22 17 20 / 43
Zn 84 103 110 100 38 198
Hg / 0.067 0.04 0.2 / 0.8
As 7 4.8 5.8 / 4 14,5
Al / / / / / 30300
Fe / / / / / 26300

Tab.4 : Références couramment utilisées dans les programmes de surveillance de la Mer
du Nord (IFREMER, 95) et teneurs dans les sédiments déposé€s au large d'Octeviile
(Greco-Manche, 83)

Cette normalisation a pu ére effectuée, car I’étude des régressions entre les quantités d’Al, de

fines et les concentrations en métaux traces indique de bonnes relations (Fig.5). L'examen des
FC obtenus rejoint la conclusion de I'TFREMER sur une pollution des sédiments situés a l'Est
de la baie de Seine. Cette pollution est a relier aux apports de la Seine mais certainement aussi a
ceux des rivieres cotieres (Ome, Touques, Dives), en regard de ’enrichissement en Cu et Hg
des sédiments de la baie des Veys (loin de la Seine), par rapport au Cotentin. Les sédiments de
I'embouchure de I'Ome apparaissent enrichis en Hg et en Pb, ceux situés au large de Dives sont
chargés en Hg et Cd, ceux de l'estuaire de la Seine en Cu, Zn et Pb, ceux de I'embouchure en
Cu, Hg et Cd, et les sédiments au large du Pays de Caux en Cu, Zn, Hg, Pb et Cd.

Les PCB

Les plus fortes teneurs se situent au niveau du Pays de Caux et de I'embouchure de la

Seine. Elles sont représentatives d'une contamination modérée, comme celle décrite par
Marchand (89).

La baie des Veys est peu touchée par les différents congénéres mesurés.

Les HPA

Les plus fortes concentrations se trouvent dans les sédiments du Pays de Caux et de
I'embouchure de la Seine, ce qui placent ces régions comme trés polluéesd'apres les résultats du
rapport Seine aval de 1996. Dans la baie des Veys, certaines teneurs en benzo(b) fluoranthéne

Seine. Ces composés sont considérés comme de puissants cancérigenes.
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Le laboratoire de Géologie Marine engage des chercheurs autour de 2 thématiques, qui
sont I’éwude hydrosédimentaire et géochimique du littoral marin, et notamment de la baie de
Seine. Entre 1992 et 1996, des programmes d’études géochimiques sont effectué_s sur les
sédiments du littoral Bas Normand. Il s’agit d'abord des régions de l’estuaire et de



'embouchure de la Seine (Texier et of 94), au cours des campagnes S 1 aa2

Les résultat’s bruts relevés dans I’embouchure et I’estuaire de la Seine (Tab.6 et 7) sont

én moyenne plus €leveés que ceux relevés par le RNO en 1993, jusqu'a un facteur 13 pour le
u.

Ices calcu}s’des facteurs de concentration (Tab.5) & partir des valeurs normalisées a Al et de la

zone de rqf;rence du Cotentin, indiquent que ces 2 régions sont fortement enrichis en Cu, Zn et

Pb. Les sédiments de I'embouchure de la Seine sont €galement chargés en Hg et Cd. En 1980,

Boust distinguait la méme présence anormale en Cu, Zn et Hg, dans les sédiments de cette
région.

4) La baie des Vevs

MLa baie des \/eys, située A l'exrémité Ouest de la baie de Seine, est encastrée entre la
presquile du Cotentin & I'Ouest et le plateau du Bessin & I'Est.

Le flot, qui est orienté E-SE,
ameéne d'importante quantité de
Matiere En Suspension (MES) au
fond de la baie (Fig.8). Ce qui
entraine une distibution Nord-Sud
des dépdts sédimentaires (Fig. 9),
avec au Nord des bancs sableux
(banc de la Madeleine) et au Sud,
des dépdts vaseux et la formation de
polders, qui ont tendance a
s'accroitrent (Sylvand, 95).

Les houles dominantes sont

du N-NE (N22°) orientées sur la
région du grand Vey et provoquent
une €rosion du platier rocheux de
Grandcamp avec un transport
sédimentaire non négligeable. Ces
houles sont li€es aux vents
dominants du NE.

La baie est une région a
haute productivité biologique, grice
aux apports en substances nuitives
des eaux de la Taute et de la Douve
dans la parde Ouest, et des eaux de
I'Aure et de la Vire dans la parte
Est. C'est pourquoi, elle est propice
a la culture conchylicole (parcs

Fig.8: Progression du flot (fleches pleines) et de Grandcamp-Maisy et Géfosse-
du jusant (fleches contour) en baie des Fontenay (Fig.10)) et aux
Veys (Sylvand, 95) gisements naturels de coquillages

(coques et palourdes) qui attirent de
nombreux riverains et touristes (exemple du banc de ia Rouelle). C'est aussi une véritable
nurserie pour certains poissons (mulets, bars ...). Ces richesses naturelles expliquent la
présence de nombreuses espéces d'oiseaux, qui trouvent refuge dans les polders. La baie est
une réserve de chasse maritime. Toutes ces caractéristiques (intéréts faunistique, botanique,
ornithologique et paysager) ont permis de classer la baie des Veys comme Espace Naturel
Sensible (D.R.E., 96), et d'étre suivi régulierement au niveau de la qualit€ sanitaire de ses eaux,
de la madeére vivante et des sédiments par le réseau de surveillance RNO de 'IFREMER.

Les riviéres se jettant dans la baie drainent un bassin versant de 3400 km? (Fig.11), constitu¢ de
prairies (élevages de bovins a spécialisation lait), de cultures céréalicres (fourrages, blés) et de
marais dans la région proche du littoral, et elles véhiculent de nombreux contaminants d'orgine:

4



- urbaines : le traitement des eaux par les stations d'€puration (d'Isigny, de
Carentan et autres) reste limité, et en particulier aux périodes des fortes pluies (systémes de by-
pass). Il peut notamment entrainer la formation de dérivés organo-chlorés pouvant étre
toxiques. [l faut noter la mise en route d'une nouvelle station d'épuration & Isigny, en 1995.

- industrielles : le bassin versant de la baie des Veys connait une forte
concentration en industries agro-alimentaires (Fig.12), avec les coopératives laitieres et les
abattoirs (Baupte, Carentan). Une station de traitement des effluents de la coopérative laitiere
d’Isigny est en cours de réalisation.

- agricoles : I'élevage est prépondérant et s'accompagne de cultures fourrageres.

Ces 2 activités contribuent & la contamination bactérienne des eaux de la baie. Un projet national
de mise aux normes des bdtiments d'élevage est programmé pour 1998, mais il ne concerne que
10% des exploitations du Calvados.
En 1980, toute la partie sud de la baie des Veys jusqu'aux premieres concessions conchylicoles
de Géfosse-Fontenay, a été classée en zone insalubre (Fig.13). En 1990, le ramassage des
coques a €té interdit, apres les mauvais résultats d'analyses obtenus dans le cadre d’un
programme de suivi de I'TFREMER. Tous les gisements naturels de coquillages fouisseurs et
filoreurs se trouvent toujours classés insalubres, en 1995 (AESN, 95). Suivant la directive
européenne du 15 juillet 1991, la zone ostréicole est classée en B (annexe 1), et les gisements
naturels de la pointe de Brévands en C (au Sud) et en B (au Nord). De nombreux efforts restent
a fournir pour améliorer la protection de cet environnement. F

a) Ewude des dépdts sédimentaires en baie des Vevs

Les variations spatio-temporelles des dépdts sédimentaires de la baie depuis les années
70, sont issus des travaux de Dubrulle (84) et de Sylvand (95).

L'€volution de la morphologique intertidale de la baie entre 1969 et 1992 (Fig.14), fait
apparaitre un net comblement de la partie Sud et laisse prévoir une progression du phénomene
dans le futur avec une augmentation des surfaces de polders, si les conditions sédimentaires
actuelles ne sont pas modifiées (Sylvand, 95).

L'évolution des dépdts sédimentaires entre 1980 et 1992 (Fig.15) montre
l'accroissement des zones de vases sableuses et sables vaseux dans les parties Sud, Sud-Ouest
et Sud-Est (au niveau des parcs conchylicoles). Sylvand prévoit un comblement du Sud de la
baie pour 2020-2040, avec un envasement du banc de la Rouelle jusqu'a la pointe de Maisy. La
formation d'une poche de vases sous les parcs est déja apparente en 1992. Elle favorise le
développement d'annélides tubicoles, qui fragilisent la salubrité des coquillages dont
I'exploitation d'aprés Sylvand est appelée 2 étre condamnée d'ici 2020-2040, si rien ne change.

b) Résultats géochimiques .

En dehors des quelques points du RNO de I'TFREMER (Tab.3), les seuls résultats
g€ochimiques retrouvés en baie des Veys, sont ceux de Laetitia Dubrulle (84), chargée d'études
au laboratoire de Géologie Marine de 1'Université de Caen (Tab.8). Les stations de
prélevements sont relevées sur les Figures 4 et 16.

En 1982, Dubrulle érablit des cartes de distribution des métaux traces dans la baie des
Veys (Fig.17). Elle compare ses résultats & ceux du laboratoire de radioécologie marine
d'Octeville (pres de Cherbourg), qui a procédé en 1984 a quelques analyses dans cette région.
Dans les deux cas, les résultats font suite & une minéralisation du sédiment brut, et non de sa
partie fine (le plus fréquemment rencontré). Entre 1982 et 1984, Dubrulle constate une baisse
générale dans les sédiments du Fe, Zn et Mn, un maintien des concentrations en Cu et Cd, et
une hausse des concentrations en Ni. En se référant aux résultats obtenus dans les sédiments de
l'estuaire de la Seine (Boust, 81) et de I'Orne (Dubrulle, 82), elle souligne 'importance des
teneurs en Ni et Cd dans la baie des Veys.
L’absence des teneurs en Al nous empéche de normaliser les concentrations métaliiques par
rapport a Al, et de calculer les FC.

Le calcul des FC (Tab.5) pour les résultats du RNO est décrit dans le paragraphe n°2. [l
fait €tat d’une présence anormale du Cu et du Hg dans les sédiments de la baie des Veys, en
1993. Ces enrichissements, moins importants que dans la baie de Seine. ne correspondent pas a
ceux de Dubrulle en 1984 (Ni et Cd), qui n'utilise pas la zone de référence du Cotentin, mais
celle du Parfond comme Boust.
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Réference 1980 ||AI|s|-sl»gl2|lzzlzalzgl3olazlgvlaslnl4a|49|5o|s||5z|sJJso|sz'e:lsal:mlnal|14||7sl|77|365 32137l7|ls‘lu[aslsaluzzl|43|ua'ca‘lug
Labo. de la Hague ' |
Localisation du matériay Embou chure de la Seine Zone du part ond
Granulo. (g/100g) | | ] | I | | I | ] ] | 1 fi I T
F<50um 13 o | 9 | 8 0o | s 0 1 [ 0 4 | 3 | 18 61 29 | 17 | 21 0 38 0 0 : 33 26 77 | 12 29 | 33 4 | 11 0 | 10| 5 | s | 16| 7 a | 7 | 8 | s
nature du maténau sable v.| sable [sable v.sable v| sable Isable v| sable | sable | sable | sable | sable |sable v.| sable |sable v|vase s.|vase s.|sable v.|sable v| sable |vases.| sable | sable vase s.[vase s.| _vase |sable v]vase s.|vase s.| sable |sable v| sable sable v.sable v[sable v.|sable visable v sable [sable v sable v|sable v
Matiére inorganique |
% Carbonates 37 | 21 38 | 22 | 20 I 24 19 [ 21 | 30 | 42 ] a2 | 48 18 | a4 | 35 | 27 | 32 | 3§ 15 | 34 | 25 | 25 | z4 | 27 | 36 | 32 a1 is | 22 | 30 | 42 | 48 19 | 48 | 45 | 40 | 51 45 | 43 | sa | a0 | s0
v Al ! / 138 | 11| ¢ 1.57 ] 1 / ! ! 1,98 | 1/ 233|155 265] 1,61 | 1/ 1 |224] 1 I / vy 232 I 136 | 144 [ 118 7/ [o0.96 ]| 138l 108 [ 142 [ 16 109 1 1.08 | 1
|Mllltn organique
% Carbone Organique i 1 0.3 / / 1 ] ! 7 ] / 7 2 |108]155][ 1 0.5 I 1|32 1 / 1 Josaft29] 7 /7 _loss|ose]. I |o2da]oar| + [o034]0esa(031[026[ 7 Jo032] 71
% Azote Organique [ /_lov1oos| 7 Tor | ¢ 1 I rJonn ]| 7 0.34 [ 0.22] 0.3 /_|oo08]| 1 I_|o26| 1 / 1_|oa3o.2 7 7 0.2 |007fo011| / Jo.08|o009]| / o008 01 [009]008| / [o006]| /
Mtx lourds (mg/kq Ms]
Q 3 10 10 11 65 | 21 6 7 6 6 6 3 28 8 49 | 21 12 12 6 23 s 10 | 24 26 14 12 | 15 6 3 4 a 5 7 4 5 4 10 9 19
Zn 71 | 65 | 67 | 68 | 25 1 105 | 33 | 45 | 49 1 23 | 28 | 200 | 84 | 160 | 90 | 61 81 35 | 110 47 | 80 | 91 172 | 59 | 73 | 54 | 23 | 28 | 37 | 33 | 35 | 47 | 48 | 44 | 37 [ 20 | a1 27
[ 32 13 | 23 | 3s | 24 [ 54 16 | 16 | 17 | 19 19 | 21 43 | 33 | 81 79 | 28 | 48 | 32 | 7% 18 | 40 | 53 81 25 | 30 | 21 19 | 21 16 | 24 | 20 18 | 22 | 23 | 21 18 | 19 19
Hq 0.14 [ 0.02 | 0.06 | 0.1 [ 0.0210.25] 0.01 [ 0.04 ] 0.02] 0.02] 0,04 | 006|082 02 | 0.96]0.28] 0.1 / 0.01] 0.52 0.07 [ 032 | 055]| 1/ [ 0.2 | 0.08 | 0.04]0.06/0.02|005]|]005[006|] / 1006006 ¢ 0.06 | 1
Po 66 | 32 | 45 | 76 | 38 | 54 | 29 | 27 | 27 | 32 | 30 | 27 | 92 | 37 | 120 | 65 | 37 | 48 | 37 | 69 42 | 42 [ 83 93 | 61 | 48 | 42 | 30 | 27 [ 33 | 30 [ 27 | 32 | 35 | 43 | 30 | 24 | 24 15
Mn 211 | 208 | 218 | 216 | 180 | 367 | 123 | 145 [ 205 | 247 | 197 | 164 | 395 | 249 | 383 | 288 | 244 | 260 | 170 | 350 189 | 233 | 246 | 470 | 140 | 233 | 188 | 197 | 164 | 214 | 148 | 148 | 184 | 197 | 189 | 170 | s8 [ 101 [ 91
Fe 12000 7000 [ 11200[11500]10700| 14200] 9600 | 9200 | 7000 | 8000 | 5700 | 5200 [21600[14200]17600] 13000|10000]11200]16000| 15800 6000 | 11100]12400] 20000[10400]18300] 7100 | 5700 [ 5200 | 7400 | 5300 | 7000 6400 | 8800 | 7200 | 7000 4100 6500 | 5700
N 18 7 14 15 6 23 | 6 8 (K] 12 9 10 | 32 19 | 34 | 25 15 12 ) 30 [ 16 | 20 36 3 25 19 9 10 6 10 8 8 8 8 8 9 3 4
T 650 | 330 | 600 | 675 | 660 | 295 | 465 | 510 | 495 | 515 | 325 | 455 | 1105 700 | 1205| 865 | 530 | / 360 | 1190 380 | 895 | 855 ] 7 710 | 180 | 325 | 455 [ 295 | 535 | 370 | 380 | 410 | a10 | 7 420 | 1
V. 58 | 20 | 38 | 37 17 | aa | 20 | 25 | 18 | 39 | 35 | 26 | 102 | 97 | 111 | 90 | 68 / 25 |_89 21 51 55 7 7 61 17 | 35 | 26 | 23 | 25 | 22 | 19 / 46 | 26 7 18 1
Rélérence 1980 46 | 47 l 48 l 49 l 50 | 257 | 79 [ 93 | 94 [ 97 l 104 | 106 l 163 [ 164 I 170 102] 112 | 13 | ||4| ||7| 148 307 l 309' :l:l 318 | 320 l :\23| 453 , 456 l 457 | a7t } 374 ' 381 | 388 | 394 ' 406 I 409 ] 418 I 420
Labo. de la Hague

DATE DE PRELEVEMENT sur le __ratier au__ large  de Vil ers au__ large  Cabo urg Embou chure de I'Ome Pays de  Caux
Granulo. (q/100g) | | | | T | [ [
F<S0um 3 | 18 | 61 | 29 | 17 | 39 3 37 [ v [ 12 | 1 | 13 1 34 0 4 | 16 | 36 | 16 | 25 | a2 42 | 75 | 48 | 38 | 84 | a7 3 22 9. 3 |1
nature du maténau sable |sable v|vase s.| vase s.sable v.lvase s.| sable |vase s.|sable visable v.isable v.sable v| sable |vases.| sable | sable |sable v|vase s.|sable vivase s.|vases. vases.| vase |vases.|vases.| vase |vase s.| sable [sable v|sable v sable |sable v.
Matidre inorganique —_*+ e R B B pen
|‘/.Carbenllu 18 44 35 27 32 35 38 36 45 42 38 39 40 33 24 40 38 46 42 49 37 35 <0 50 42 39 36 44 18 40 73 64 52 26 22 13 A 21 25 1 28 13
% Al 2,34 | 1,55 | 2.65 / 1.61 1387 1.01 ) 2.98 7 1.49 | 1.46 | 1.47 ] 1.32 Lk ! 1.16 | 1.64 1 1.25 / ! 1.61 1,51 ] 1.98 | 3.07 / 2.64 I 2.2 ! ! 1.28 ! 1 0.95 /5 / 1 / / 1,51
[Matidre organique
% Carbone Organique 2 1.08 | 1.55 I 0.5 | 3.44 ] 0.21 | 0.89 A 0.47 | 0.41 0.5 | 0.22 / ! 0.31 | 0.52 ! 0.33 ! / 0.38 0.58 | 1.56 | 1.99 / 1.51 ! 1 A 1 0.41 / / 0.65 2k / / / / 0.52
% Azote Organigue 034022 0.3 1 0.081037]1008]0.15 1 0.13 | 0.1 0,11 | 0.07 / ! 0.08 | 0.14 /! 0.1 ! ! 0.09 : 0,12 ] 0,23 | 0,29 ! 0.21 / 0.14 / ! 0.08 1 ! 0.04 ! / ! !/ /! 0.06

Mtx lourds (m: Ms)

Cu 28 8 49 21 12 32 4 9 S 9 6 7 4 6 5 S 6 1 5 13 15 6 3 15 29 26 14 15 21 14 S 9 9 16 8 13 S 6 8 15 2 19
Zn 200 84 160 90 61 236 35 52 40 S5 47 48 43 39 36 44 55 81 48 61 47 60 £3 67 101 86 72 51 87 56 41 29 144 212 50 83 23 7 32 69 20 74
Cr 43 33 81 79 28 194 22 35 24 26 24 27 23 41 26 20 32 78 23 30 49 23 23 36 51 63 38 31 59 30 9 20 64 35 31 25 10 34 10 40 13 40
Hg 0.82| 0.2 | 096 | 0.28 | 0.1 10.72 002|008} 003|009/ 0.09]}0.09}0.06] 0.04 ! 005|008 0.1 | 0.06] 0.2 ! 0.09 /! ! 0.23 / 0.16 / 0.13 / ! 0.03 ! il 0.14 ! 0.25 !l / / 0.02
Po 92 37 120 65 37 142 30 35 24 35 36 38 36 125 30 36 39 44 33 43 23 38 £9 46 43 15 23 39 17 46 25 25 13 37 25 25 31 31 42 17 3s 17
M 395 | 249 | 383 | 288 | 244 | 604 | 178 | 268 | 167 | 186 | 140 | 270 | 208 | 318 | 151 | 175 | 200 | 175 | 175 | 220 | 135 | 186 | "59 | 175 | 196 | 225 | 202 | 136 | 599 | 182 | 473 | 224 | 385 99 143 | 131 86 165 | 101 116 91 176
Fe 21600| 14200]17600] 13000| 10000133000f 6200 [16000| 7700 | 8400 | 6600 | 7200 | 9800 | 15700]1 8700 | 8400 | 8400 |25000| 5900 (10000 11500] 7700 | 7730 | 9400 | 11500] 9700 [ 10700} 8400 |27500/97780| 9900 | 9600 [23000] 7300 | 8700 | 8300 | 4500 | 12500} 7600 | 12300] 5300 | 16500
Ni 32 19 34 25 15 65 7 26 10 1 9 12 9 22 8 L 13 43 10 18 33 10 i 15 31 30 15 20 50 25 4 ] 43 21 10 19 8 17 4 17 4 21
T 1105 700 | 1205) 865 | 530 | 1365) 410 | 1155| 620 | 710 | 550 | 595 | 505 | 895 / 420 | 570 | 1260 565 | 855 / 625 /! / 1800 / 1360 /! 880 / /4 / ! / 221 ! 366 1 /! / 355
v 102 97 111 90 68 185 26 110 43 81 26 37 28 60 / 24 41 115 33 31 / 37 / / 65 / 44 / 46 / / 49 / / 24 / 47 / / / 39

Tab.1 : Résultats géochimiques sur les sédiments bruts de la baie et de I’estuaire de la Seine, relevés par Boust en 1980



FC au large | rélérence Cabourg Villers Caux embou. de I'Orne|e. Seine I
1980-1982 Boust 80 | Bous! 80 | Boust 80 |Boust 80|Dubru. 82|Boust 80
% I
Cr parfond 80 1 1 145 1,4 i N4 1,9
Cu parfond 80 0,9 ,9 2,9 . 1,8 v+ 1,2 2,3
Hg parfond 80 1.7 1.2 4 1.8 | 1 6,2
Mn parfond 80 0,9 0,9 0,9 06 | 1,4 1.1
Ni parfond 80 2 1,1 4,7 2,4 | 0,8
Pb parfond 80 1 0,9 0,7 0,8 ' 0,7 1,3
Ti parfond 80 1,1 1,2 0,7 1,5 1 / 1,2
Vv parfond 80 1,1 1,2 1,2 leinen) 2.2
Zn parfond 80 1 9 & T 1,9

Tab.&2: Facteurs de Concentration calculés pour les sédiments situés au large des cotes du Calvados, a partir de la zone de référence
du parfond. Résultats de Boust (81) et de Dubrulle (82)

FC au large | référence pt n°20 |B. des Veys|arge B. VeyiPort en Bessin Or ne Divles embou. Ide Seine| estu. Seine| Pays Caux
1993-1996 RNO 93 RNO 93 RNO 93 RNO 93 1Géol.M.96] RNO 93 :Géol.M.QZ RNO 94 1 Lilles 95 | RNO 93 :Géol.M.QIB Géol. M. 94 RNO 93
V | ! | 1
Cu | Cotentin 93 1 2,5 0,9 L s e g ) 2 ites 13 3,6
Zn : Cotenlin 93 1 1,2 A N e e 57 a2 1 3 3,5 2,6
Hg | Cotentin 93 o2 22 1,1 g ] ang e 3,8 4,4 | 1 / 8,9
Pb | Cotentin 93 1,4 1,1 1,1 1.7 .04 21 98 1409 16 e s 2,9 2.7
Mn | Colentin 93 1 1 1,3 el 7 T 1,4 4 0,7 0,9 0,9
cd | Cotentin 93 1,4 1,8 1 (er it 1.8 fe N2 8 ] 2,8 SR / 2,8
l 'Cotentin 93] 1,2 1,6 1,4 e T s 1,6 '/ ety / 1,9
Tab.5 : IFacteurs de Concentration calculés pour les sédiments situés au large des cdles du Calvados, & partir de la zonc de référence

du Cotentin. Résultats du RNO (93), du laboratoire de géologic marine (92-96), ct de I'Institut Pastcur de Lille (95)




Référence 4 l s l 6 l 7 8 I 9 | 10 l 12 | 13 | 14 i 15 l 16 l 17 l 18 I 19 20 21 | 22 I 23 | 24 I 25 , 26 27 I 28 29 | 31 | 32 Lsa JSJ 38 l 39 40 I 41 43 94 ‘ 95 I 96 1 97 I 98 l 99
1993
DATE DE PRELEVEMENT Pays  Caux Embou chure de la Seine au large du__ Coten tin large b.Veys| au large  du  Bessin| Emb. de  I'Orne| large Dives | Bessin dans la baie  des  Veys
%<63 um 186|276 6.1 [29.4| 186] 107 2.6 [ 19.2]19.2] 2.5 [sablev]sablev] 3.5 | 2.6 | 2,1 | 4.2 | 192 [ 13.6 [ 256 11.9] 13.4| 8.5 [ 7.4 [ 3.4 | 6.8 | 3.7 | 1.8 | 3.2 | 1.6 | 103] 3.5 | 26.7] 136 ] 3.8 | 31.7 | 154 | 144 ] 246 81,7 ] 80.7
nature du matérisu sable v.| vase s.|sable v.| vase s.|sable v.|sable v| sable lsabla v]sabla vivase s.|vase s.|vase s.| savle | sable | sable | sable |sable v|sable v.fsabie v.|sable v|sable v.lsable v.|sable v|sable v| vase s.|vase s.| vase s.[sable v|vase s.|vase s.|vase s.|sabla v.|sable v|vase s.[sable v|sable v[sable v|sable v.|sable v|sable v.
COP( g/kq de MS) 8.6 | 9.3 | 4.1 | 10.2] 4.1 6 2.1 52 | 741 29 | 44 | 48 | 32 | 36 | 42 | 38 | 6.7 | 46 | 8.7 | 4.1 42 | 32 | 32| 29 4.4 19 | 26| 22|25 )| 51| 28| 48 [ se | 38| 98| 63| 49 | 8.8 | 24.2] 19.8
% H20 74.09]167.11]74.85|161.56]75.32|72.26|74.64]70.78|72,74|74.82|76.52|74.88|75.77|72.47173,92|76.67|71.79|74.94|70.71[74.61)|72,45|76.97]75.46|76.36) 79.51|79.07|77.56| 78 |76.48|72.88]79.76/70.78] 71,3 | 80.06|56.66|72.64|65.44]|65.05|32,32|34,25
% Carbonates 15.2 14 13.7 | 15.1 ] 14.9 | 21,4 | 16.5 | 16.9 17 148 | 14.2 | 26,2 25 27 252 | 3141187 | 21,2 | 18.6 20 205207188243 | 26.2 | 256 | 28.5| 18.2 | 25.7 | 27.7 41 12.8 20 26.1 184 | 1781 21.5] 149 | 15,5 | 19.8
PCcB MS
n°28 1.3 1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n°31 1.2 1.5 1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Y 1,1 4 1 1 1 1 1 1 i 1 1 "1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,9 12
n°35 155 1 1 1 1 1 1.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n°52 5 S S S 5 &) 5 5 S5 5 5 s 5 5 S S S S 5 &) S S S S S S S S S S 5 5 S 5 5 S S S E) S
n®101 2.5 2.1 1 ! 1 1 1 1.5 1.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.9 1 2.3 1.5 ] 1
n°105 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n°118 2.1 1.4 1 1.7 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n°138 4.2 2.2 1.6 3.7 1 1.2 1.2 3.7 3.1 1;5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Vi | 1.6 1 1 1 1 1 1 1.2 1
n*153 2,3 3.7 1 212 1.2 1,3 1 2.2 2.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 120
n°156 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3. 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n°180 2.6 152 1 2.4 1 1 1.9 2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
aloha HCH 1 1 .6 1 1 1 6.4 1 1.3 1,8 1.4 1 1 1.6 1 1 1 1,4 1.4 11,8 1.5 1 1.4 1 1.3 1 3.7 29 1 4.7 1.5 1 1 1 1 1 1 2.1 1 1
qamma HCH 1 i) 1.3 1.3 1 1 1 1.2 1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OOE 1 1 1 1 1 1 1 1.3 1.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0oT 1 1.4 1 1 1 1 1.1 1 4.4 1.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HPA (ug/kg MS)
lluoranthéne 320 | 233 10 140 | 78,5 | 42.5 | 334 | 66,8 | 143 10 10 14.7 | 42.7 10 10 16 23.7 10 431.5 10 44 18.2 | 15.6 10 17 349 | 71.6 | 349 11 28.1 10 26 38,5 ) 43,1 ] 356 | 16.4 | 36.5 | 43.2 | 178 157
benzo(b) fluoranthéne 142 156 28 87.2 ]| 68.2 | 36.4 110 | 36.3 | 98.7 10 10 11.2 10 10 10 10 12.8 10 14.1 10 10 10 10 10 13.1 10 45.6 10 10 15.6 10 24 25.8 10 28 10 26.3 | 31.3 100 100
benzo(k) fluoranthéne 58 60.4 10 35.4128.2 | 13.3 ]| 46.3 ]| 13,6 | 43.6 10 14.3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 22.1 10 10 10 10 10 10 10 10.5 10 10,2 ] 11.8 | 43.3 32
benzo(a) pvrene 114 116 17 66 54 208 | 66.8 | 27.6 | 81.8 10 24.3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10 42.4 10 10 10 10 15 14.9 10 16.4 10 19.7 20 80.4 61
benzo(ghi) pérviéne 214 173 30 112 93 45.2 | 121 | 52,5 ] 131 10 48 20 20 20 10 20 10 20 27,7 20 20 20 20 20 20 20 €4.8 20 21.6 20 20 25 21,6 20 32.8 20 36 41 124 112
indénopvréne 105 | 90.4 20 55.4 35 21.3 | 67.4 20 61.2 20 20 20 20 20 20 20 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 24.3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20.5 55 58
Mtx lourds (m: Ms)
Cu ’ 5,9 8.3 3.1 13 6.1 4.1 2.1 9.2 8.8 1.8 2.7 29 1.7 1.8 1.9 1.7 2,7 1.9 4.1 2.1 1.9 2.4 1,5 2,2 2.3 1.3 1.5 1,7 1.6 3.3 2,8 4.4 3.5 1,7 6 6.8 3:5 4.9 15 13
Zn 61 68 31 70 53 41 35 55 58 20 27 29 17 31 28 17 27 17 39 27 24 29 19 25 26 16 15 19 18 35 28 40 46 21 33 32 23 35 69 67
Cd 0.38 | 049 | 0,12 | 0.55} 0.66 | 0,18 | 0.28 | 0.47 | 0.66 | 0.1 0,12 ) 0.22| 0.1 0.11 ] 0.14 0.1 0.14 ] 0,12 0,19 | 0.14 | 0.11 | 0.12 | 0.11 0.1 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.21 | 0.11 ] 0,33 ] 0.39 ]0,103]0,215| 0.22 | 0.19 | 0.22 | 0.44 | 0.46
Po 28 38 23 40 26 27 16 28 3 18 17 16 15 17 17 12 16 12 1 14 11 15 11 13 13 12 13 12 15 20 18 18 20 15 17 14 13 19 33 26
Ha 0.12 | 0.14 |0.042]| 0.23 | 0,13 | 0.057/0.035/0.098] 0.13 | 0.015]0,023|0.044]|0.016/0.018)0.019/0,019] 0.02 0,012} 0.03 | 0.021{0.011}0.014}0.015]0.016 0.032| 0.01 |0.011| 0.01 |0.017]0.042| 0.03 | 0.054]0.054|0,021]0.035]{0.026|0.022| 0,046} 0.099|0.086
Al 12900|17600]|10300|16300{14800)12400{13200{17000{15100]|11800]12000{14400|10200{12400|11700{10500]18200]15800{22200|17200|16000/16700/13500|13800| 11500| 7580 | 8500 | 9050 | 9500 |12600| 9690 | 17200)16000{10000}19700]19200/16400}21300}27900|27500)
Fe 1180013900 7200 [12000] 9970 | 7590 | 9230 |11000]11900| 7040 | 7990 | 6500 | 5590 | 5860 | 7240 | 5240 | 7300 | 7040 |10000| 7800 | 6930 |11900| 5780 | 7160 ] 7760 | 6310 | 7000 | 6030 | 8140 | 7910 | 9230 | 9950 | 8560 | 6210 | 9400 | 9500 | 8210 | 10900]16400| 15500
Ma 186 | 229 143 215 268 270 258 | 329 | 258 191 458 | 229 | 258 | 215 | 300 172 272 286 | 275 269 | 248 | 277 | 202 | 286 256 2B4 261 256 275 256 287 313 | 298 | 274 311 308 | 295 | 286 | 383 | 450
Li 4.1 4.8 2.9 6.5 3.2 3 2.5 4 3.6 2.8 2.7 2.6 2.4 2.5 2.6 2.2 3.2 2.7 3.6 2:7 2.6 2.9 2.4 4 3.8 257, 3.5 2.8 2.7 3.2 3.2 5.3 3.7 3.1 5.6 5.3 4 5.2 9 8.8

Tab.3: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments de la baie de Seine, campagne RNO 1993
(sur partie inférieure & 2mm)



Labo. d'analys Laborat oire de  Géoloq ie Marine  cg I'univ ersité de Caen
Références coord onnées Date Heure | prof. | %lines| CaCO3erte Fe Cr Zn St N | Pb d Mn | SiO2 | AI203|Fe203| TiO2 | MgO | CaO | K20 | Na20 | CO NO | CI/N | %MO
1993 latitude longitude (m) |<63um|%>50m%<50m ppm | ppm | pom | opm | com | pom | ppm | ppm % %o % % % % % % %o % 1.8MO
266. S.V 49° 21° 212 N ]00° 01" 732 W | 22/11/93 |10h35| 10 |20.30| 46 19 75 118 390 34 31 72 3 362 51 ] 3 0.60 | 1.33 16 1.42 | 1.17 | 0.33 | 0.02 17 0.59
271, Sablon _|49° 24" 137 00° 01' 695 W & 11h15) 12 0.80 48 21 100 174 405 52 56 116 4 536 45 7 4 0.55 | 1.42 17 1,49 | 0.80 |- 021 | 0.01 21 0.38
276. S.F 49° 27' 070 00° 01° 805 W s 11h55| 13 1.28 28 26 140 268 445 61 5¢ 172 4 870 36 8 S 0.59 | 1.81 16 1.74 | 1.45 ] 0.20 | 0.01 20 0.36
281, S.F 49° 30' 097 00° 01' 702 W : 12h35] 20 4.35 30 22 135 224 410 63 | 82 141 3 539 42 10 S 063 ] 1.71 14 1.91 ] 0.97 ] 0.28 | 0.02 14 0.50
284, S.F 49° 30° 438 00° 00" 641 W * 12h52] 15 5.54 25 26 135 250 470 €4 | 28 177 4 456 37 8 S 01570 myer2 17 1.72 | 1.24 | 0.46 | 0.03 15 0.83
288, V.S 49° 27 933 00° 00' 473 W - 14h30| 19 ]28.,45| 40 20 115 177 425 47 53¢ 101 4 336 45 7 4 0.56 | 1.35 17 1.43 | 094 | 1.07 ] 0.10 11 1.93
293. S.F 49° 24" 806 00° 00' 575 W * 15h22| 13 2.92 27 22 130 216 440 61 70 122 5 999 43 7 4 0.65 | 1.52 17 1.52 | 1,07 | 0.17 | 0.01 17 0.31
298. S.V 49° 24' 799 00° 00' 600 W 2 16h12| 12 |27.08| 37 21 105 163 415 48 <8 95 3 388 46 7 3 0.54 | 1.34 117 1.45 | 0.72 | 0.87 | 0.06 15 1.57
302. S.V 49° 22' 189 00° 00" 053 E 23/11/93 [10h20| 10 [12.15 !/ 18 65 111 450 32 32 60 3 320 52 6 2 0.60 | 1.19 17 1,30 | 0.83 | 0.29 | 0.01 29 0.52
304, Sablon |49° 23' 137 00° 00" 074 E 5 10h32| 10 5.70 30 21 105 170 415 52 50 103 4 440 44 7 3 0.61 1.41 1.7 1.46 | 0,91 | 0.21 | 0.01 21 0.38
313. V.S 49° 27' 684 00° 00' 040 E & 11h32| 17 [70.69| 49 18 70 136 395 36 < 88 4 336 S0 6 3 0.50 | 1.21 17 1.34 1 097 | 1301010 13 2.34
319. V.S 49° 29' 144 00° 00' 836 E ‘ 12h1S5| 18 |33.00| 25 23 140 202 435 56 €2 110 4 331 41 7 4 0.64 | 1.56 17 1.59 | 1.21 | 1.14 | 0.09 13 2.05
322, V.S 49° 27° 733 00° 00 813 E ¥ 12h36| 16 |66.54] 39 21 95 157 420 51 49 91 3 352 46 6 3 0.58 | 1.46 127, 1.42 | 1,57 | 1.43 | 0.13 11 2.57
323, Vase 49° 27° 171 00° 00" 866 E : 12hd43| 15 |82.11 48 17 80 99 250 29 33 73 3 268 54 5 2 0.53 ] 1.11 16 1,29 1096 | 1.38 | 010 14 2.48
324, V.S 49° 26" 665 00° 00' B44 E N 12h47| 13 36,95 / 22 135 225 430 51 83 113 4 370 41 8 S 0.64 | 1.59 17 1.64 | 0.74 | 1.32 | 0.14 9 2.38
326. Vase 49° 25' 648 00° 00' 846 E 3 13h45 9 83.56| 47 22 90 165 370 39 52 104 4 387 46 6 3 0.60 | 1.47 16 1.43 | 2.34 | 1.82 ]| 0.17 11 3.28
333, V.S 49° 22" 180 00° 00' 858 E ¢ 14h32 9 36.55 / 18 70 113 385 21 39 68 3 390 52 6 3 0.56 | 1.23 . 17 1.36 | 0.90 | 0.83 | 0.07 12 1.49
336. Vase 49° 24" 500 00° 01' 098 E 24/11/93 |11h28 9 80.26 / 19 95 164 400 36 43 81 4] 420 48 6 3 0.52 | 1.32 17 1,40 ] 092 ] 193] 0.18 11 3.47
338, S.V 49° 28' 420 00° 02' 043 E K 12h25| 14 |23.20 / 22 130 198 425 44 59 107 S 360 42 7 4 0.67 | 1.43 18 1.52 | 0.62 | 0.74 | 0.07 11 1.33
340, Sablon _[49° 27' 492 00° 02" 721 E 2 13h15 6 5.73 26 22 120 222 405 46 | 81 111 4 354 44 7 4 0.64 | 1.38 17 1.43 |1 082 | 0.28 | 0.0t 28 0.50
341, V.S 49° 25' 310 00° 02' 705 E b 13h50 6 58.73| 41 17 60 133 350 35 Il & 82 3 294 52 S 3 0.75 | 1.26 16 1,31 1 093 | 0.75 | 0.05 15 1.35
345, V.S 49° 23' 026 00° 04' 034 E 25/11/93 |13h0S 6 31.65 / 18 75 91 360 34 33 54 3 340 49 6 3 0.52 | 1.26 17 1.51 ] 0.84 | 0.49 | 0.03 16 0.88
347. V.S 49° 24" 494 00° 05' 165 € % 13h25 6 51.97| 43 15 60 91 365 30 25 56 3 310 57 S 2 0.52 | 1.07 15 1,25 |1 0.95 | 0.68 | 0.03 23 1.22
348, V.S 49° 24" 613 00° 04' 286 E e 13h32 5 50.27] 31 19 110 152 390 51 48 84 4 374 49 6 3 0.65 | 1.33 16 1,40 | 0.97 | 0.76 | 0.05 15 1.37
349. V.S 49° 24" 600 00° 03' 587 E = 13h36 6 42,751 33 22 95 144 375 45 < 86 3 412 47 6 3 0.76 | 1.49 15 1,37 | 2.75 1 0.79 | 0.07 11 1.42
350. S.V. 49° 26' 550 00° 03 703 E ° 14h13 8 27.18] 38 19 100 167 375 48 S5 85 3 397 S0 6 3 0.64 | 1.32 16 1.38 1 0.89 | 1.09 | 0.07 16 1.96
352, S.V 49° 27' 314 00° 04' 201 E ¢ 14h43 5 18,01 19 21 105 177 395 45 72 98 3 366 46 6 3 0.65 1.34 16 1,40 | 1,04 [ 0.34 | 0.02 17 0.61
353. V.S 49° 28" 621 00° 03' 587 E e 15h00 9 40.47 / 22 120 188 425 44 57 102 4 440 42 £ 4 0.65 1.47 18 1.51 ] 0.71 1.27 | 0.11 12 2.29
355. S.V 49° 27' 510 00° 05' 086 E & 15h30 6 7.47 20 24 135 225 410 57 85 124 5 363 40 7 4 0.61 1.55 17 1.51 | 1.38 | 0.15 | 0.01 15 0.27

Tab.6: Résultats géochimiques sur les sédiments de la baie de Seine relevés par le laboratoire de géologie

marine de Caen, campagne sédibaie 1993 (sur partie inférieure a 63um)




Labo. d'analyse Laborat oire de Géolo gie Marine de l'univ ersité de Caen
Rélérence coord onnées fines @ NO C/N | SiO2 Al |Fe203| MgO | CaO | K20 | Na20 | TiO2 Cr Zn Sr Ni CQu Pb Cd Mn
1994 latitude longitude  |<63pum| % %o % % %o % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Emb. Seine ; : : :
HT356 VS |49° 21' 295 N |00° 01' 835 W | 26,73 | 0,48 | 0,04 12 |50,53| 2,96 | 2,61 | 1,24 |16,56| 1,36 | 0,95 | 0,56 70 118 | 405 32 32 80 2 277
HT358 VS [49° 23' 501 N |00° 01' 663 W | 39,20 0,78 | 0,06 13 |48,66| 3,36 | 2,84 | 1,36 |17,88] 1,33 | 0,74 | 0,62 956 134 400 39 40 62 3 370
HT362 SF [49° 28' 290 N (00° 01' 730 W | 4,02 | 0,33 | 0,03 11 135,62| 45 | 555 | 1,81 |15,24| 1,75 | 1,5 | 0,567 | 135 | 230 | 455 50 54 185 3 495
HT365 SV |49° 29' 857 N [00° 01' 130 W | 8,70 | 0,46 | 0,03 16 |39,14| 4,25 | 4,03 | 1,67 [19,38]| 1,59 | 0,68 | 0,59 115 181 440 49 53 96 3 450
HT366 SV |49° 29' 306 N |00° 00' 693 W | 11,60 0,61 | 0,05 12 |38,98| 4,22 | 4,07 | 1,56 |18,76] 1,67 | 0,53 | 0,59 | 135 | 190 | 465 49 55 95 3 290
HT367 SF |49° 28' 640 N |00° 00' 090 E 2,65 | 0,36 | 0,04 9 37,16 4,41 | 5,06 | 1,67 |16,24| 1,63 | 0,94 | 0,56 135 220 450 45 60 180 3 490
HT369 SV |49° 27' 680 N |00° 00' 040 E | 8,20 | 0,33 | 0,03 11 41,79 3,7 4,32 | 1,55 |16,83| 1,53 | 1,45 | 0,52 100 150 440 37 45 105 4 295
HT374 VS |49° 24' 180 N |00° 00' 070 E | 56,40 0,67 | 0,04 17 |[54,13( 2,58 | 2,12 | 1,12 |16,56| 1,3 0,77 0,5 55 101 385 25 33 59 3 300
HT376 VS [49° 22' 190 N |00° 00' 050 E | 42,00| 0,87 | 0,05 17 |55,13( 2,69 | 2,24 | 1,08 | 15,72| 1,32 | 0,85 | 0,61 55 113 380 29 39 61 3 300
HT378 V. |49° 22 180 N |00° 00' 840 E | 84,30| 0,7 0,06 12 |561,22| 2,75 | 2,27 | 1,19 |17,65| 1,34 | 0,77 | 0,53 55 94 380 23 31 52 3 320
HT379 SV |49° 23' 223 N |00° 00' 837 E | 25,05| 0,34 | 0,03 1 54,28| 2,83 | 2,28 | 1,17 | 16,31 1,36 | 0,87 | 0,53 55 105 375 25 40 47 2 370
HT382 SV |49° 25' 184 N |00° 00' 783 E | 16,65| 0,33 | 0,03 11 45,73| 3,45 | 3,22 | 1,37 |17,58]| 1,5 0,65 | 0,55 90 163 410 34 53 79 3 490
HT383 V  |49° 25' 576 N |00° 00' 883 E |92,80| 2,85 | 0,38 8 48,29| 3,38 3,2 1,29 | 16,51} 1,45 0,8 0,59 90 178 380 43 60 76 3 460
HT386 SV |49° 27' 192 N |00° 00' 865 E | 16,30| 0,6 0,1 6 40,4 | 4,26 | 4,16 | 1,63 [17,97| 1,55 | 0,55 | 0,62 125 201 420 48 58 92 4 430
HT387 V  |49°27' 765 N |[00° 00' 850 E | 90,35| 2,22 | 0,24 9 48,1 | 3,07 | 2,91 | 1,26 (17,51 1,39 | 0,83 | 0,52 75 168 415 39 56 61 3 370
HT388 V.  |49° 28' 179 N |00° 00' 762 E |89,22| 2,53 | 0,22 12 |42,72| 4,05 | 3,83 | 1,52 |17,21] 1,57 | 0,72 | 0,56 110 230 420 46 61 88 4 460
HT390 SV |49° 28' 415 N ]|00° 02' 126 E | 24,45| 0,99 | 0,13 8 43,28 3,73 | 3,63 | 1,48 | 17,15 1,57 | 1,19 0,7 115 194 425 44 54 99 4 380
HT392 VS |49° 27' 320 N (00° 02' 115 E |81,40| 2,28 | 0,24 10 |48,01| 3,43 | 3,06 | 1,32 |18,41| 1,35 | 0,63 | 0,49 | 110 | 177 | 415 41 61 73 4 470
HT394 SV |49° 26' 040 N |00° 02' 022 E | 40,65| 0,55 | 0,03 18 |51,86| 3,16 | 2,76 | 1,26 |15,75| 1,33 | 0,77 | 0,69 85 181 | 355 40 49 64 4 380
HT395 V. ]49° 25' 212 N [00° 02' 060 E |94,10| 2,73 | 0,25 11 40,45 4,14 | 4,17 | 1,58 | 16,79 1,58 | 0,93 0,6 120 247 405 52 84 95 5 540
HT408 VS [49° 24' 491 N |00° 05' 190 E | 75,50| 1,96 | 0,15 13 |41,79| 3,97 | 4,06 | 1,55 |17,03| 1,52 | 1,07 | 0,56 | 120 227 410 60 74 94 5 560
HT411 SV |49° 24' 600 N [00° 04' 280 E | 13,50 0,2 0,01 20 |60,75| 2,24 1,4 0,97 (14,97 1,22 | 0,89 | 0,53 55 64 320 19 19 38 2 320
HT412 VS |49° 24' 613 N |00° 03' 482 E | 48,90| 1,57 | 0,18 9 44,92 3,8 3,7 1,45 |17,27| 1,46 | 0,67 0,6 1156 204 395 34 69 89 3 480
HT417 SV |49° 24' 512 N |00° 01' 990 E | 29,80 0,61 | 0,06 10 |47,55| 3,21 2,99 | 1,33 |16,53| 1,45 | 0,73 | 0,59 100 168 380 35 49 72 3 380
HT418 VS |49° 24' 909 N |00° 02' 731 E | 42,60 0,84 | 0,07 12 | 50,68} 2,93 2,7 1,25 |116,39| 1,34 | 0,74 0,7 75 143 355 35 47 66 3 420
HT421 VS |49° 24' 821 N |00° 02' 847 E | 63,30| 0,97 | 0,14 7 55,81 2,79 | 2,25 | 1,21 | 16,65 1,26 | 0,95 | 0,59 80 109 405 37 33 74 5 390
HT426 VS |49° 27' 012 N [00° 04' 460 E | 66,35| 1,6 0,12 13 |47,98| 3,26 3 135 16,7 | 1,39 | 0,73 | 0,59 100 183 365 36 52 77 3 470
estualre Seind ’ ; '
HT400 VS |49° 24' 800 N |00° 08' 361 E |52,70| 1,06 | 0,08 13 |47,92| 3,64 | 3,29 | 1,34 |16,67| 1,43 | 0,69 | 0,62 | 100 | 161 | 425 39 66 75 4 480
HT401 VS |49° 24 977 N |00° 07' 548 E | 78,35| 1,62 | 0,16 10 |50,86| 3,2 2,78 | 1,32 | 16,28 ,35 1,2 0,61 90 147 395 37 56 58 4 440
HT403 VS |49° 24' 965 N [00° 06' 802 E | 77,50 1,39 0,1 14 | 54,18 2,84 | 2,36 | 1,22 | 15,88 ,31 | 0,86 | 0,56 60 119 355 27 39 61 4 430
HT407 SV |49° 24' 992 N |00° 05' 996 E | 25,75 0,95 | 0,05 19 (48,77| 3,31 ( 2,93 | 1,27 | 16,71 ,36 | 0,83 0,6(6 95 167 390 41 71 73 4 490
HT432 VS [49° 27' 296 N |00° 05' 998 E | 43,00( 1,71 | 0,14 12 |144,96| 3,56 | 3,4 | 1,43 |16,71 ,47 1 0,85 0,62 | 105 | 200 | 385 45 64 77 4 420
HT434 V. ]49° 27° 691 N [00° 06' 795 E | 95,15| 2,16 | 0,24 9 46,25 3,37 | 3,26 | 1,37 | 18,48| 1,4 0,71 | 0,57 90 162 400 39 53 85 4 490
HT437 V  |49° 27' 581 N |00° 08' 843 E | 93,65| 3,04 | 0,27 11 |43,32| 3,7 | 3,67 | 0,95 |11,02| 1,57 | 0,91 [ 0,64 | 120 | 200 | 395 42 66 89 4 430
HT447 VS [49° 25' 867 N |00° 15' 413 E | 50,80 2,33 | 0,23 10 |(44,42| 3,72 | 3,74 | 1,45 |17,17| 1,43 | 0,91 | 0,59 | 120 [ 213 | 380 53 70 107 4 560
HT448 VS [49° 25' 879 N [00° 13' 702 E | 65,80 2,47 | 0,15 16 |40,96 4 4,41 1,48 | 18,16 ,47 | 0,49 | 0,53 120 303 385 51 97 112 6 720
HT451 VS [49° 26' 073 N |00° 09' 280 E | 68,80 2 0,15 13 |48,08( 3,53 | 3,42 | 1,29 |17,31] 1,42 | 0,63 | 0,55 85 214 370 43 64 83 4 570

Tab.Z: Résultats géochimiques sur les sédiments de la baic et de I’estuaire de la Seine relevés par le laboratoire

de géologic marine de Caen, campagne sédibaic 1994 (sur partie inférieure a 63um)




Laboratoire de radio écologic marine de |la Hague

REFER ENCES ~ CRUE 1983.

101 104 106 113 117 118 | 123* | 128 | 130" | 136 137 139 140 142 148

Mtx lourds (mg/kg Ms)

Cu 7 2 8,5 7,9 8 3 4,5 4,5 5 10 10 53 8 87 4,5

Zn 51 25 56 56 47 32 37 56 35 51 63 162 53 49 40
Cd 4 2,5 5 4,5 3 4,5 4 4 4,5 3 3 4 3 4,5 4
Cr 7 5 5 10 10 2 2 2 2 7 10 11 7 10 7
Pb 55 20 40 48 60 65 15 25 20 48 65 100 40 60 30
Ni 18 20 22 26 23 26 26 22 20 18 27 22 17 23 29
Mn 226 152 198 270 228 200 149 128 136 245 228 232 218 190 140
Fe 4900 | 3000 | 5500 | 5900 | 5000 | 3000 | 3400 | 3700 | 3400 | 5900 | 6600 | 8900 | 5300 | 5000 | 3800
% Fines (<50um) 50 31,8 | 67,3 70,2 | 78,2 ]| 20,5 | 15,4 | 54,8 | 51,3 | 66,4 79 93,4 | 71,4 | 46,9 | 28,2
nature du matériau vase s.|vase s.|vase s.|vase s.| vase |sable v.[sable v.|vase s.|vase s.|vase s.| vase | vase |vase s.|vase s.|vase s.
REER ENCES ETIA GE 1982.
9 18 21 26 28 38 45* 50 55* 63 65 72 73 74 75
Mtx lourds (mg/kg Ms) ' : : ; :
Cu 2 3 3 4,5 4 6 2 3 4,5 3,5 5 3 12 7 11
Zn 32 35 32 49 44 58 37 23 42 30 37 35 68 51 58
Cd 5 4 3 3 14 4,5 6,5 5,5 4,5 5 5 4,5 4 4,5 6,5
Cr 4 4 2 10 5 7 2 2 2 2 7 2 2 2 10
Pb 20 30 30 60 40 45 48 20 30 45 60 48 75 60 70
Ni 20 22 7 17 26 22 23 14 29 22 / 23 18 29 27
Mn 194 130 172 148 118 163 124 163 131 186 204 149 122 194 238
Fe 3400 | 3500 | 4100 | 4100 | 3500 | 4800 | 3200 | 1800 | 3800 | 2900 | 3400 | 3400 | 4600 | 4900 | 5500
% Fines (<50um) 10,6 5,1 29,5 | 24,4 | 22,8 | 56,6 9,2 57 11,6 6,4 9,7 g,2 28,5 | 46,8 | 79,6

nature du matériau sable v.|sable v.| vase s.|sable v.|sable v.| vase s.[sable v.[sable v.|sable v.|sable v.|sable v.|sable v.{vase s.|vase s.| vase

Tab.8: Résultats géochimiques sur les sédiments bruts de la baie des Veys, relevés par Dubrulle en 1982 et 1983




II LES SEDIMENTS DANS LES PORTS DU LITTORAL
CALVADOSSIEN

1) GRANDCAMP

Le port de Grandcamp se situe dans la partie occidentale de la baie de Seine, i I'entrée
Nord-Est de la baie des Veys (Fig.18).

Au large des cotes de Grandcamp, les
courants marins sont parall€les au littoral, et
le flot opposé et inférieur au jusant, induit
un faible transit sédimentaire orienté vers
I'Est. Au dela des roches-de-Grandcamp et
LA BAIE DES VEYS dans la baie des Veys, le transit est orienté 3
I'Ouest.

Cette région connait un
développement touristique en relation avec
l'exploitation des ressources marines de son
estran, riche en faune et en flore (Fig.19).
A l'entrée de la baie des Veys et a l'ouest de
Grandcamp, se trouve la plus grande zone
de production de moules (400 Tonnes/an) et
d'huitres creuses (10 000T/an) de la
Normandie (Affaires Maritimes, 96).
Quelques gisements naturels de moules sur
les roches de Grandcamp, attirent les

' T amateurs de la péche a pied. Au dela du
Fig.18: Le port de Grandcamp port, jusqu’a Ste Honorine des Pertes, il
n’y a aucun gisement de coquillages.

Il existe un suivi régulier de la salubrité de ce milieu. Les coquillages sont placés sous la
surveillance du RNO et les eaux de baignade, comme pour toutes les plages du littoral, sont
surveillées par la DDASS (Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales). Entre
1990 et 1994, le classement de la plage de Grandcamp était en C ou D (Affaires Maritimes, 96).
La mauvaise qualité de ces eaux (annexe 2) serait li€e au rejet localisé dans le chenal d’acces du
port (Fig.20), qui présente une qualité€ sanitaire insatisfaisante.

Pour assurer la viabilit€ des ports du littoral, des dragages réguliers sont effectués avec
I’autorisation de la DDE, qui au préalable a procédé & une étude d’impact des matériaux
dragués. L ’époque et le site de rejet sont choisis dans le but de limiter le retour de ces matériaux
vers les plages et les coquillages. Le point de rejet est localisé 4 environ 2000 nautiques au NE
de I’entrée du port de Grandcamp, sur I’estran (Fig.21) car les courants marins sont d’OQuest et
favorisent la dispersion du nuage turbide formé.

STE MARIE

DU MONT.
e o

GRANDCAMP

Les métaux traces

AT 7

En 1990, la Direction des Ports et de la Navigation Maritime crée le GEODE (Groupe

d’Etude et d’Observation sur le Dragage et I’Environnement), pour contrdler a 1’échelle
nationale, les rejets portuaires en mer. Ce groupe de travail a érabli en 1993 un premier bilan sur
la qualité des sédiments de dragage, pour lesquels il a fixé des niveaux de référence provisoires
en métaux lourds et en PCB (annexe 3).
Les teneurs en métaux traces des vases prélevées dans le port de Grandcamp (Fig.22) ne
dépassent pas les limites (N2) imposées par le GEODE, sauf en février 96 pour le Cu avec 130
pg/kg (Tab. 9). Les concentrations de cet élément ont tendance a étre plus élevées que la
moyenne nationale, depuis 1988. Cette particularité pourrait s’expliquer par 1’utilisation des
peintures anti-salissures a base de Cu, aprés l'interdiction du TBT (tributylétain) en 1985
(Claisse er al, 93). ,

Bien quelles soient proches, les différences entre les granulométries des vases portuaires
entrainent quelques variations dans les teneurs métalliques mesurées. En normalisant ces
teneurs a Al, de la mé&me fagon que por les mesures du RNO (chap.1, parag.2), nous pouvons
corriger ces erreurs. Le calcul des FC effectué a la suite (Tab.40), souligne l’important
enrichissement en Cu des vases portuaires. Les apports en Zn, Ni, Cd et Hg ne semblent pas
négligeables non plus. Le milieu portuaire est soumnis 2 de nombreux rejets continentaux qul
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sont cités précédemment, mais 1’estimation des apports métalliques qui vient d’étre faite reste a
confirmer par des analyses plus spécifiques pour chaque métal contaminant.

Les PCB

Les teneurs en PCB (<1 & 24,1 pg/kg) restent inférieures aux normes maximales (1000
pg/kg) imposées par le GEODE. Toutefois, Marchand (89) dans son étude des PCB sur le
littoral francais, considére que les sédiments estuariens ayant une concentration en PCB
supérieure a 0,5 ng/g sont contaminés. Pour exemple, il situe I’estuaire de la Seine avec des
teneurs comprises entre 5 et 50 pg/kg, parmi les régions les plus polluées de France. Ce qui
rejoint les récents résultats du programme Seine-Aval (IFREMER, 96), qui considére la baie de
Seine comme I’une des régions les plus contaminées au monde (Tab4 1).

Les HPA

Il n’existe pas de normes pour les teneurs en HPA dans les sédiments marins. Les
origines de ces molécules sont diverses et non définies dans leur totalité. Elles seraient
anthropiques (résidus de pétrole, de carburants, d’huiles, et de charbons) ou naturelle
(fabrication par certaines bactéries & partir de la matiére organique).En regardant les résultats
obtenus dans le port de Grandcamp avec ceux de Milano (88) et du programme Seine-Aval
(IFREMER, 96), les vases portuaires apparaissent aussi fortement contaminées que les
sédiments de ’embouchure du Rhéne, et bien plus contaminées que par les 23 molécules
d'HPA quantifi€es en baie de Seine. Cette contamination serait d’autant plus importante que le
dernier rapport Seine-Aval (IFREMER, 96) place la baie de Seine parmi les premieres régions
les plus contaminées dans le monde. Il faut signaler que le benzo (b) fluoranthéne et le benzo (a)
pyrene sont de puissants cancérigenes. Cependant, le milieu portuaire étant confin€ et riche en
matiere organique, il peut favoriser la fabrication naturelle d’une partie de ces molécules.

Les bactéries

Il n’existe pas de valeurs guides pour les quantités de bactéries trouvées dans les
sédiments marins. Des études ont montré qu’elles disparaissaient au bout de quelques jours
dans les eaux de mer en raison de la forte salinité, du rayonnement solaire, de la prédation, de la
faible concentration en nutriments, ou bien de la contamination du milieu par les métaux lourds
(Chamberlin er al., 78). Toutefois, d’autres auteurs ont pu démontrer que ces germes pouvaient
survivre et parfois se développer dans les sédiments, en se fixant sur les particules
sédimentaires et la matiére organique (Sherer er al., 92). Suivant le type de rejet utilis€ en mer
(drague suceuse a refoulement hydraulique ou drague preneuse a clapage), les bactéries seront
plus ou moins bien éliminées. Les vases portuaires restent couramment chargées en germes
contaminants, mais elles n’entraineraient qu’une perturbation temporaire sur la vie aquatique du
milieu de rejet (CREOCEAN, 90).

La matiére organique

Les vases portuaires de Grandcamp sont riches en matiere organique (MO) car les eaux
sont calmes et favorisent la décantation des résidus organiques qui y sont rejetés. Cette MO est
propice 2 la formation de complexes organo-métalliques. A titre d’exemple les acides humiques
et fulviques sont couramment liés au Cu (Sigg et al., 92). Ce qui peut expliquer les teneurs de
certains métaux traces dans les vases du port. Les teneurs en azote et Phosphore sont similaires
d’un port a I’autre, et ne créent pas de contamination au niveau du milieu receveur des matériaux
dragués (CREOCEAN, 90).

to
m .



r’—>
—
‘_* Honfleur

A
*
+'® =
Carentan
Lessay T inter2t geologique A
[ CAEN
Interet biologique 9
¥ Coutances Interel sconomique 4
x| @
x * @ : Site ornithoiogiGue x
[i * Granyjlle Zone ce haute grocucluivile biologique i
1 * *
l'. Estrarm riche ®
,5 ~/Aranches
Lol
B

Fig. 19: L’intérét des sites naturels sur les cotes de Basse Normandie

i ‘ficanga a3 Marais
— civieres “'e Veret” i
2t "'a Joigaux * ‘éctuse)

2usa ans 2 zigue
(2au ziwnaie)

: |
Sepac 37T zans .2 H
sTena 3'3cces au sor:

Ta Vices”,
Aure”, ...

S ————

U o S, N RN e iy e GRANDCAMP EST & OUEST

Fig. 20:Les rejets cotiers au niveau de Grandcamp (Affaires Maritimes, 96)



.
L
" .
"
“
"
.
s
% 4
W
[T
‘0, = .
‘"
. n 40 -
A
' .
»
L
do e
v I
g T
\\ i
% o JQ
“ |

Ruvendl

ORI

Iig.21: localisation de la zone de rejet des dragages du port de Grandcamp

“
™
&= ",
o
i
——— !
" ", ia
™
"
" LR
“
- " =
"
"
",
L
.,
. 7 ",
"
hersion pro,cleel -
"
"
"
"
#
§) = — ~ "
} A .
~y e
c gy S
; = ;
WG randc,, P (’ T €7 Pome au hinc
i (e 13 1Poms dom P
| RE A SR it SO
e




./
L .\\\\N

,:

H N%lwv\\\w

ohn

1
iy

*|38
1
®

y-||mlw‘lu‘m||~l!l-l!m|m=

yo
- "‘

Volebolihibebell] Ao

i

Infadibs

UL RS RN LR

e |
SN

EA b sl

SNag

l"l""'"”'“"l“"\

fodulidisle e

\
vt

n

l';- %

N "
UM

ey,

1]



Laboraloire d'analyse Laboral oire déparie mental F. Dun combe de Caen Laboraloire d'analyse FE MR Labo. dCaen
Origine dans le|port (dans| la drajgue) |c.bass.|quai Orlgine v. boul ponton|Echanli llon 2
n°i n°2 n°3 n°4 ]120.03./01.04.]11.04.]117.04.|n°34 |n°38 centre du porl du porl
DATE DE PRELEVEMENT 14 flévrier |1996. 1996. [1996. [1996. |[1996. | 1988.|1988. DATE DE PRELEVEMENT }13.05. 1982 | 08.03. 1990
en g/kg . : ; ) . - en g/kg de matidre : brute | séche | brute | séche
Matiére Séche (103°C) 337 334 438 376 308 303 305 303 / / Mati¢re Séche (103°C) 336 |/ 245 |/
Azote Tot. Kjeldahl en N 4,6 4,3 2,6 5,8 4,9 4,6 5,1 52 / / Mat. minérales (550°C) 272,71 |/ /]
Azote Nitrique _en N | <0,02 <0,02] <0,02] <0,02] 0,004 ]<0,004] 0,008 <0,002] / / Matlares Volatiles AT 45,9 1187,4
Azote Ammonlacal en N 0,13 | 0,4 0,1 0,72 | 0,47 | 0,25 | 0,29 | 0,27 / / Azote Tol. Kjeldahl en N 2,05 [ 1,7 I 6,95
Phosphore Totalen P 0,75 0,8 | 0,6 1 095/ o9 | 0,9 |o85]| / / Phosphore Totalen P 0,42 : / 0,26 ; 1,06
P20s5| / / / / / / / / / / P20s5| / , [/ 0,6 , 2,45
|Carbone Organique 45 45 25 51,5 49 46 48,7 49 / / Carbone Organique e / ; /
Granulo. (q/100q) g J p i Mat. Organique (Anne) 63,31 [/ 7,95 1 1,95
F>2mm 0,9 0 0 0,5 0,95 0,8 0,85 | 0,25 / / Granulo. (g/100g) ] |
0,5mm<F<2mm 07 | 07 ] 18] 1,5 o045 o5 | 06 | 0,8 / / Argile F<2pn] / | /7 |41,45110,15
0,25mm<F<0,5mm 21 | 34 | 152 35| 19 1,3 ] 15] 26 / / Limon lin 2um<F<20pm{ / | 44,91 11
0,125mm<F<0,25mm 79 | 98 [ 286 ] 10,7] 3,4 3 55 8 / / L. grossier _ 20pm<F<sopm| /7 T 3.2 ! 0,78
0,063mm<F<0,125mm 3.5 2,1 3 3,3 2,4 2,2 2,5 2,7 / / Sable fin 50pm<F<100pum{  / ' / 0,9 ! 0,22
F<0,063mm 849 | 84 | 51,4 | 80,5 | 90,9 | 92,2 | 89,05|85,65] / / 100pm<F<200pm| / | / 0,45 , 0,11
nature du matériau vase | vase |vasesal vase | vase | vase | vase | vase / / S. gross.  200pum<F<500pmy / 1 / 0,45 : 0,11
PCB (ng/kg MS) y 500um<F<2mm Nl 0,7 1 0,17
en DP5 / / / / { / / /} / / F>2mm| [/ | [/ 7,95 177,46
en DP6 <1000/ <1000|<1000{ <1000 / / / / / / soil le %<50um SRR/, 89,55121,93
n°28 / / / / 59 7 <2 <2 / / nalure du malériau i valse
n°52 / / / / <2 <2 <2 | <2 / / PCB (iug/kg MS) I I
n°35 / / / / 32 | 58 [166]24,1] / / en DP5 T /75
n°101 / / / / <2 | 82 [ 43| 35 / / Mtx lourds (mg/kg Ms) . :
n°153 / / / / 64 | 53 | 41 | a9 [ 7 / Qu /_, 30 Iy 1
n°180 / / / / 1,8 1,3 1,1 <1 / / Zn / | 155 /1 290
Mtx lourds (mg/kg Ms) v e : Cd (N7 /__1<0,80
Cu 44 44 130 70 64 40,2 | 52,9 | 45,2 46 70 Cr N V] /1 42
Zn 240 200 170 280 230 194 228 170 173 373 Pb / 1652 1027
cd <1 | <0,7 | <0,7 | <0,7 1 09 | <08] <08 06 | 07 Hg / Vo9 7/ Too6
cr 18 17 15 17 | 28 | 26 | 16,2 11,7 ]| 39 | 39 As ] 7
Pb 38 28 32 34 32 28 | 28,9 | 232]102]| 9 Al R /127900
Hg 0,36 | 0,38 |0,199[0,125] 0,105/ 0,098]0,072]| 0,09 [0,088] 0,151 Ni I /I _, 16
As 5 6,5 3,5 6 <4 i1 10,2 <4 / / Sn / 1373 /. <17
Al / / / / 24930/22350/15900/15400 / / HPA (ng/kg MS) 1 |
Ni 13 14 10 13 15 16,5 | 17,1 16,3 9 10 fluoranthéne = /1 260
Fe / / / / 19700/18480/17000/17300 / / benzo(b) fluoranthéne oAl 7 / 1133
Sn <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 / / benzo(k) fluoranthéns T /I la3s
HPA (ug/kg MS) y 2 benzo(a) pyréne 7 A
fluoranthéne 280 180 | 280 | 350 | 210 150 | 410 190 / / benzo(ghi) péryléne oW / . <10
benzo(b) fluoranthéne 190 100 190 | 260 150 110 | 280 120 / / findénopyréne / : / / : < 10
benzo(k) fluoranithéne 100 50 |'110 140 110 75 210 160 / / Bactéries (NPP/q) 1 1
benzo(a) pyréne 120 60 160 170 120 74 250 70 / / Colilormes fécaux 600 | / JEN
benzo(ghi) péryléne 80 30 120 170 70 49 110 60 / / Coliformes lolaux 600 |/ L
indénopyréne 260 | 120 | 330 | 380 | <70 | <70 | <70 | <70 / / Slreptocoques fécaux 250 |/ /1
Bactérles (NPP/g) Clostridium sulfito-réduct. | 6000 T / ;T
Colilormes fécaux 930 29 | 4300 93 / 930 | 930 | 210 / /
Coliformes lolaux / / / / 24 / 930 / / /
Slreplocogques lécaux 7 93 0 9 4 2400 ] 430 430 |21000/24000
Clostridium_sulfilo-réducl. / / / / / / / / 300 | 300
E. Coli 44°C par 100 ml / / / / / / / / 43 |24.e4

Tab. 9: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port de Grandcamp, dans le cadre
du suivi des dragages par la DDE (sur partie inférieure a 2mm)




FC référence | GRANDCAMP | PORT ENBESS. | COURSEULLES | OUIST RHAM DIVES DEAUVILLE
dans les ports| et année 1996 1987 et 1996 | 86-89-90-93 | 1990 | 1992 1995 87,88,89,91,94
|
Cr parfond 80 0,6 0,7 0,9 et 1.9 1,6
Cu parfond 80 5,8, 58,8 1,9 1,9 1 1,9 2,9 6,4
Colentin 93 195 ! 2B 2 6,2.75" 6,8 16,3 9,5 211
Hg parfond 80 ge I 8 R 1,8 T 2,2 4,1
Cotentin 93 55. Al e T8N 10 17
Pb parfond 80 0,5 0,4 0,9 ' 0,6 0,5 1,4
Colentin 93 1,8 1,5 3,41 2,1 1,9 5
Zn parfond 80 3,1, ETgeg - S O A T 1,4 3,3
Cotentin 93 PR e g, 72 7 3,1. 7,5
Ni parfond 80 c 2,4 Dy RS 2,43 5 1,7 4,4
cd Cotentin 93 5,7 eda i gy 6,4 =l 14 2,8 10

Tab.40: Facteurs de Concentration calculés pour les sédiments des ports du littoral du Calvados, a partir des zones de référence
du parfond (Boust, 81) ct du Cotentin (RNO, 93)

Fluoranthéne | B.(b) Fluoran.| B.(k) Fluoran.| B.(a) pyréne [somme de HPA somme des PCB Références
ig/kg de MS (23 especes)| (16 co.) 5(24 co.)
séd. non pollués )
lle de Porquerolles 1 1 Milano et al ., 86
Plage de Hyéres 17 6 Milano et al ., 86
séd. pollués , :
embou. du Rhéne 100-400 30-50 20-60 30-80 Milano et al ., 86
port de Toulon 157-2450 113-1600 Milano et al ., 86
port plaisance de
Carqueiranne 80 130 Milano et al ., 86
baie de Seine 950 133 Ifremer, 96
Tancarville 3410 90 Ifremer, 96
Mer du Nord ' 0,1-4,4 | Knickmeyer et al ., 86

Tab.41: Références en PCB et HPA dans les sédiments marins des cdtes frangaises et de la Mer du Nord




2) PORT EN BESSIN

Port en Bessin qui se trouve encastré dans une dépression des falaises du Bessin, est le
plus grand port de péche des cdtes calvadossiennes. Cette région cdtiére est pourvue d’un
plateau calcaire couvert de limons au niveau du littoral, et subit une importante érosion.

Les vents marins y sont 4 dominantes Sud-Ouest et Nord-Est. Les courants de marées
sont paralleles aux cdtes avec un jusant supérieur au flot, et une exceptionnelle tenue du plein en
morte eau (environ 3 heures) qui favorise la décantation des particules fines en suspension
(LCHF, 86).

L’estran est de faible amplitude et formé de roches et de débris calcaires (débris coquilliers). Il
abrite des gisements naturels de coquillages & I’Ouest (St Honorine des Pertes) et a I’Est (Tracy
sur Mer) de Port en Bessin (Fig.23). Le ramassage des moules est estimé en 1995 a 160
Tonnes (Affaires Maritimes, 96). Ces gisements sont actuellement classés en zone salubre,
exceptés 2 périmétres de 300 m de chaque coté des jetées Ouest et Est de Port en Bessin, du fait
de la mauvaise qualité des eaux du port, qui regoivent de nombreux rejets:

- eaux pluviales et usées

- trop-pleins des postes de refoulements

- eaux traitées par la station d’épuration de la ville, qui sont amenées par le
ruisseau de la Fossette "

- résurgences naturelles de I’ Aure .
Le classement des eaux de baignade qui dépend aussi de la qualité des eaux du port, est mauvais
(D) en 1994, et moyen (B) en 1995 (AESN, 95).

Cet €rat sanitaire des eaux s’explique en partie par la nature et I’exploitation du bassin
versant que traversent la Fossette et I’Aure. Les sols sont formés de calcaires marneux et
argileux (Atlas et géographie de la France, 70), et couverts de bocages exploités par I’élevage de
bovins 2 spécialisation de lait, les industries agro-alimentaires (laiteries, usines de produits
laigers ...), et les cultures fourrageres (Atlas agricole de Normandie, 92).

Le port est régulierement dragué en réponse a un envasement continu (Fig.24). La zone
de rejet (Fig.25) se trouve peu €loignée du littoral (environ 1 km), car la pente des fonds entre 0
et -10m, permet la propagation de 1’agitation tres pres des cotes. Les courants de marées €tant
parallgles au rivage, il n’y a pas de retour possible des matériaux clappés. L’impact au niveau de
I’activité biologique du site de dépdt est évalué comme faible (LCHF, 86).

Dans le port

Les métaux

Le tableau 12 regroupe les teneurs brutes mesurées depuis 1987 sur les vases du port,
dans le cadre du suivi des dragages par la DDE. Les points de prélévements sont relevés sur la
figure 26.

Depuis 1987, les concentrations en Zn et Al sont relativement constantes, les
concentrations en Cd, Cr, Pb, Hg, Ni et Sn sont en baisse, et celles de I’As sont en hausse.
Seul le Cu dépasse fortement les teneurs limites (N2) fixées par le GEODE, pouvant interdire
I'immersion des matériaux en mer. Ces concentrations sont particuliérement élevées dans le
deuxi¢me bassin et pourraient s’expliquer par I’activité de carénage et I’utilisation de peintures
antisalissures 2 base de Cu (Claisse ez al., 93).

Cette forte contamination en Cu des vases portuaires se retrouve dans 'analyse des
facteurs de concentration que nous avons calculés (Tab. 40), et qui révelent aussi un
enrichissement des sédiments du port en Cd, Ni, Zn, et Hg.

Les PCB

Les teneurs en PCB dans les vases portuaires sont inférieures a la moyenne nationale
(Md) établie par le GEODE. Elles n’en restent pas moins tres €levées par rapport aux teneurs
rencontrées dans les sédiments de la Mer du Nord (Knickmeyer et al., 86). Elles se rapprochent
de celles de la baie de Seine (Tab. 41), citées dans le programme Seine-Aval (IFREMER, 96) et
qui consideére la baie de Seine comme tres polluée.

Les HPA

Comme nous l'avons déja souligné, il n'existe pas de valeurs guides pour les
concentrations en HPA dans le milieu marin. En 1996, les teneurs relevées dans le deuxieme
bassin du Port sont proches de celles trouvées en baie de Seine (Tab.14), et se détachent
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nettement de celles du premier bassin et de I’avant port. L’apport de ces molécules est
facilement localisable dans le deuxiéme bassin.

Il faut rester cependant prudent sur I' importance de la contamination des vases du port,
car les HPA sont issus en partie de la dégradation de la matiere organique, trés importante dans
le milieu portuaire.

La Matiere organique

Comme dans la plupart des milieux portuaires, les quantités de matiére organique sont
€levées dans les sédiments du port de Port en Bessin (de 0,3 a 4,2%). Elles sont plus fortes que
les concentrations relevées dans les vasiéres de l'estuaire de la Seine (2 a 3%) par Martin er al
(95). Les teneurs en azote et phosphore total sont importantes et en partie liées a la dégradation
de cette matiére organique. Ce milieu a I'abri de l'agitation favorise la dégradation de la matigre
organique et la décantation des résidus formés. Son origine peut &tre rattachée aux rejets qui se
déversent dans les bassins : eaux usées, effluents industriels rejetés en amont, notamment par
les laiteries et les abattoirs, et plus directement les déchets provenant des halles de criée situées
dans le deuxiéme bassin.

Au laree du Bessin

Les résultats recueillis dans cette partie du littoral sont issus du RNO 1993 (Tab.3) pour
les sédiments les plus éloignés des cotes (Fig.4), et du laboratoire de Gé€ologie Marine de
I’université de Caen (Tab.12) en 1996 (Texier et Caplat, 1996), pour les sédiments de la zone
de rejet des dragages du port (Fig.27).

les métaux

Les concentrations brutes en Cu, Zn et Hg relevées en 96 au niveau du site de rejet des
dragages, sont nettement plus fortes que celles du RNO mesurées au large du Bessin en 93
(jusqu’a 18 fois plus fortes en moyenne, pour le Cu). Elles restent cependant plus faibles que
celles de l'estuaire de la Seine relevées par le RNO en 93, et plus faibles que dans les dépdts de
dragages situés au large d'Octeville (Tab. 4).

En calculant les facteurs de concentrations (FC), les résultats du RNO n'indiquent pas

de contamination métallique (Tab.5). Les FC que nous avons calculés pour les sédiments de la
zone de dragage confirment ’enrichissement en Cu (FC=5,4) et en Zn (FC=2,1) constaté plus
haut, et révelent la présence anormale du Pb (FC=2,2).
Le Cu se trouve déja en concentration €levée dans les vases du port, et ces résultats laissent
supposer que cet élément aurait tendance a se concentrer dans les sédiments marins, et non pas a
se diluer. Les concentrations mesurées par le RNO restent cependant inférieures a celles
obtenues par le laboratoire de géologie marine, certainement parce que les sédiments sont
prélevés plus loins des cotes et hors de la zone de rejet des matériaux dragués.

Les PCB

Les teneurs en PCB du RNO sont représentatifs d'une pollution modérée des sédiments
du milieu, par rapport aux taux relevés dans les sédiments de la baie de Seine.

Pour certains congénéres (DP6, n°28,35,52), les concentrations sont légerement plus
fortes dans les matériaux de la zone de rejet, que dans ceux du port déja considérés comme
contaminés. La forte capacité d’adsorption de ces molécules sur le matériel particulaire et leur
grande stabilité chimique rend possible I’accumulation de celles-ci dans les sédiments du milieu
cdtier. Connaissant leur solubilité dans les lipides plutdt que dans I’eau, le risque majeur qui
peut se produire avec ces molécules serait qu’elles se concentrent dans les graisses des
organismes fcuisseurs, qui seraient présents sur le site. }

La Matiere Organique

Les teneurs en carbone organique sont identiques dans tous les sédiments situés au large
du Bessin. Les quantités d’azote et de phosphore dans les sédiments de la zone de dragage se
rapprochent de celles trouvées dans le port.
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Fig.23: Les gisements naturels cdtiers aux alentours de Port en Bessin (Affaires maritimes, 96)
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Laboratoire d'analyse Labo. dépl. de Caen Laboratoire d'analyse Labo. dépt. de Rouen | Labo dépt. de Caen_ |Labo.de Géol. Marine (Univ)
Orlgine du matériau produil s de vase du bassin Origine fond 24 entrée|fond 1denlrée avant |fer P& basspe bass 1 2 3 4
drag age a__ llots bassin |2& bas.| bassin |1erbas.|port bassin |quai Eslig. ouest au large ]
DATE DE PRELEVEMENT |03.04. 1987./20.01. 1987. DATE DE PRELEVEMENT 27. 02. 19. 92, 01.04.] 1996. 1996.
en g/kg de matiére : brute , séche | brute : séche en g/kq de MS. S - =
Matiére Séche (103°C) 372,8; / 300,6; / Matiére Séche (103°C) 317 321 325 346 504 443 405 436 841 827 819 541
Mat. minérales (550°C) 268,21828,4|248,51826,7] |Azote Tot. Kjeldahl en N 46 | 36 | 33| 35 | 31 [ 32| 43| 38| 29 |.3,7 ] 35| 4,2
Matiéres Volatiles 55,565 1174 6] 52,1 ] 173,3 Azote Ammoniacal enN |0,318]|0,145] 0,06 | 0,067} 0,11 | 0,11 | 0,38 [ 0,25 ] 0,16 | 0,29 | 0,13 | 0,17
Azote Tot. Kjeldahl en N 1,45, 4,5 | 1,25, 4,15 | |Nitrites en N infér ieur a 1,5e.-4 |<0,002|<0,002|<0,002{<0,002]<0,002[<0,002[<0,002|<0,002)
Phosphore Totalen P 0,48 | 1,48 0,4 | 1,35 Phosphore Totalen P 3,3 2,4 2,7 2,4 0,88 | 0,95 1,1 11 0,81 10,89 | 1,06 | 0,96
P205] 1,1 | 34 09 ! 3 Carbone Organique 41,91 37,4 29,9 ] 36,2 30 35 42 40 17,7 | 24,8 29 22,9
Carbone Organique / ' / / ' / Granulo. (g/100q) - L .
Matiére Organique 3 , 93 | 12,4 41,25 F>2mm 1,8 0 0 09| 18| 42 ] o1 | 21 | 28,2 ] 448 16,1 | 24,8
Granulo. (g/100q) ] e 0,5mm<F<2mm 1,9 | 0,1 1 2,7 | 0,76 | 05 [ 0,65] 0,95] 22,5 | 20,2 | 20,8 | 23,6
Argile F<2pun] 12,4 ) 38,3 | 12,4 141,25 0,25mm<F<0,5mm 155 0,3 0,85 3,8 0,47 | 0,65 0,6 0,9 27,11 9,45 | 36,1 51
Limon fin 2um<F<20pmy 12,3 ! 38 9,95 ! 33,1 0,125mm<F<0,25mm 1,6 0,7 0,85 4,3 1,6 1,8 2 1,4 16 16,4 24 2,8
L. grossier  20um<F<50um| 3,4 ; 10,5 2,5 ; 8,3 0,063mm<F<0,125mm 1,4 0,9 1,3 2,5 3,3 2,1 1,5 1,45 3,9 4,14 2 3,3
Sable fin 50um<F<i00pm| 0,4 1| 1,2 0,2 1 0,65 F<0,063mm 91,8 98 96 85,8 92 90,7 | 95,1 | 93,2 2,3 5 1 37,7
100pum<F<200pm| 0,3 ! 0,9 0,05 ! 0,15 nature du matériau vase | vase | vase | vase | vase | vase | vase | vase |[s. lin g.|sable v.[sab. finjvase sa.
S. gross.  200pum<F<500pm{ 0,4 , 1,2 0 , 0 PCB (ug/kg MS) _ v
500um<F<2mm| 0,2 ; 0,6 [ 0,05, 0,15 en DP6 / / / / / / / / 540 | 330 [ 990 | 1480
F>2mm| 70,6 | 9,3 |74,85! 16,4 n°28 / / / / <2 4,5 <2 2,2 2,5 1,6 1,8 6,2
soit le %<50um 28,1 | 86,8 24,85I 82,65 n°52 / / / / <2 <2 <2 <2 9.1 58 9,8 1,5
nature du malériau va,se va,se n°35 / / / / <2 3,9 <2 2,5 3 6,9 2,4 4,3
PCB (ug/kg MS) I | n°105 / / / / 54 | 103 89 | 8,8 | 6,5 <1 22 | 8,2
en DP5 / 1 <200 / | <65 n°153 / / / / 2,1 4.1 4,4 5,5 3,1 2,4 <1 7
en DP6 / ! <70 / ! / n°180 / / / / <1 <1 1,1 <1 <1 <1 <1 1,4
Mtx lourds (mg/kq Ms) : ; Mtx lourds (mg/kg Ms)
Qu /| | 258 /171 CQu 171 96 41 61 37,3 34 150 90 32 26 33 32
Zn /| ! 352 /! 201 Zn 473 650 193 230 110 160 380 358 125 113 140 143
cd I T o7 /T 0,56 cd 1,2 [ 0,99 066 077] <08] <0,8] 0,8 | 0,8 | <1t <1 <1 <1
Cr / i 51 =/ i 39 Cr 91 69 66 57 22 27 31,2 37 54,5 | 52,5 69 78,5
Pb / | 37 / 1 18 Pb 54 44 39 46 23 25 37 35 9,1 10,2 | 10,9 | 25,7
Hg /] 0,64 /! 0,41 Hg 0,23} 0,16 | 0,15 0,13 }0,062]0,169]0,095|0,103| <0,03|<0,03{<0,03| 0,1
As /1485 1 | As 13 12 11 10 | 77 | 83 | 73| 88 | <4 <4 <4 <4
Al / i29900 / | / Al 20700/19200{16700/15800]20400{25140/28000{29900]|37060/36800/42300/45200
Ni {130 / | 36 Ni 31 23 20 17 18 15 17 23 22 20 25 25
Fe / l / / I / Fe 22800/20000)18500/16400]16350[17900|19210/20040]/22110/20920/24700/26170
Sn /<30 | 1 | 27 Sn 8,8 5 1,9 | 38 | <4 <4 | <4 | <4 | <4 <4 4 <4
HPA (pg/kg MS) ! 1 HPA (ug/kg MS) . 2
fluoranthéne / ) 398 / 60,3 fluoranthéne / / / / 75 189 360 | 330 / / / /
benzo(b) fluoranthéne /T 250 /T 30,2 [benzo(b) fluorantheéne / / / / 77 91 | 290 | 230 | / 1 / /
benzo(k) fluoranthéne /_, 108 /1 11,7 | [benzo(k) fluoranthéne / / / / 54 63 | 200 [ 150 / / / /
benzo(a) pyréne /1 220 / 1234 benzo(a) pyréne / / / / 59 79 250 | 190 / / / /
benzo(ghi) péryléne /| 234 | 1204 benzo(ghi) péryléne / / / / 53 39 110 80 / / / /
indénopyréne [y 141 / : 15,6 indénopyréne / / / / <70 | <70 | <70 | <70 / / / /

Tab./2: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port de Port en Bessin, dans le cadre
du suivi des dragages par la DDE



3) COURSEULLES

Courseulles sur Mer est le seul port situé sur la cdte de nacre, au niveau de
I’embouchure de la Seulles.

Les vents dominants sont de deux secteurs: du Sud-Ouest au Nord-Ouest et du Nord i
I’Est (NE). Le flot et le jusant sont opposés et paralléles a la cote, et la résultante des transits
littoraux est orientée vers 1’Est. Ces caractéristiques se retrouvent sur la majeure partie du littoral
du Calvados.

-~ Le tourisme est tres développ€ sur le littoral, avec les activités nautique, de baignade et
de péche a pied (crevettes et coques). La péche cotiere et I’exploitation conchylicole de quelques
parcs a huitres dans ’estuaire, ne sont pas négligeables.

La faible pente de ce bassin versant jusqu’a la mer induit une faible érosion marine du
littoral, constitué de grandes plages de sables. Les fonds sont peu profonds jusqu’a 3 km au
large des cotes (-5m) et la faible pente favorise la turbulence et la dispersion. Il n’y a donc pas
de dépdts de vases sur I’estran, qui est recouvert de platiers rocheux 4 1’Ouest (roches de Ver) et
a I’Est de Courseulles. Au large de Bemigres, il abrite une réserve naturelle de coques et de
moules (Fig.28).

La Seulles traverse les sols de la grande plaine de Caen, ol ’agriculture générale (blé
essentiellement) avec herbivores domine (Atlas et géographie de France, 70). Ces eaux sont
soumises a une pollution urbaine et agricole (AESN, 96), entrainant un probléme de salubrité
des eaux littorales et du port. Les eaux de baignade ont €té classées en A en 1995, aprés 2 ans
d'un mauvais classement (C).

L’envasement du port de Courseulles est de I’ordre de 1m par an, et des dragages
réguliers depuis 1986 ont donné lieu & une zone de rejet sur l’estran (ou la dispersion est
importante), au Nord du bassin de I’Ile de Plaisance.

Les métaux

Les suivis de dragage du port de Courseulles par la DDE ont donné lieu aux résultats
g€ochimiques et bactériologiques du tableau 43. Ils correspondent aux prélévements de la figure
29. Les teneurs en As, Pb, Ni, Cu, Cr et Hg ne dépassent pas les normes imposées par le
GEODE. Ce qui n’est pas le cas du Cd en 1993, dont la teneur (5 pg/kg) est supérieure a la
valeur limite de 2,4 ug/kg. Entre 1986 et 1993, elles restent supérieures a la moyenne naturelle
(0,2 png/kg) connue dans les sédiments marins (Cossa et al., 89). Le Cd peut étre un sous
produit de I’extraction du Zn, des traitements de surface ou encore des engrais agricoles.

Nous nous affranchissons des variations granulométriques en normalisant les
concentrations par rapport a Al. En calculant les FC par rapport au Cotentin, les résultats
révelent un enrichissement des vases portuaires en Cd (FC=32), mais aussi en Hg (FC=15), et
dans une moindre mesure en Ni, Zn, Pb et Cu (FC=3,6 4 6,2). Le Hg est souvent associ€ a la
papeterie, la combustion du charbon et aux résidus des industries chimiques (Martin ez al., 76).

Les PCB ,

Le peu de résultats en PCB qui sont relevés dans le port de Courseulles, n’impliquent
pas de contamination de ces molécules dans les vases du port, par rapport aux niveaux de
référence du GEODE.

Les HPA

Une nette augmentation apparait dans les concentrations en HPA des vases portuaires,
entre 1987 et 1989. Il n’y a pas de contamination dans le port jusqu’en 1987, puisque les
teneurs sont proches de celles des sédiments marins non pollués de Porquerolles et Hyeres
(Tab.11). A partir de 1989, les teneurs sont similaires 2 celles des sédiments de I’embouchure
du Rhone. 11 est vraisemblable que ce changement soit d’origine anthropique.

La Matiere Organique g

Les teneurs en azote (2,4 a 10 g/kg) et en phosphore (0,7 a 1,3 g/kg) sont tres €levees et
certainement liées & I’importante et rapide décantation des matiéres en suspension (MES) dans
ce port, ol I’envasement atteind 1m par an. Ce phénomeéne est favorisé par la faible agitation
des eaux, qui limite la dégradation de la matiére organique.
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Fig.28: Les gisements naturels cotiers aux alentours de Courseulles (Affaires maritimes, 96)
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Fig.29: Localisations des points de prélévements des sédiments du port de Courseulles
en 1989 et 1993



Laboratoire d'analyse Laborat oire départe mental Frank Dunco mbe de CAEN
Origine vase du port lle| Bassin de bassin llede | exutol re de |Meuv- |Berni- |Meuv- |Berni- | port
de plai sance | Joinvl lle plai_sance la dra_gue aines |éres  |aines |éres  ]25.11.
DATE DE PRELEVEMENT |11.09. 1986.|19.01. 1987. [20.11. 1989. [13.03. 1990. [ 15.01. 1990. [ 28.04. 1990. [1993.
en g/kg de matlére : brute 1:séche | .brute | séche |.brute i séche |.brute t.sdche| ... - §
Matidre Séche (103°C) 603 1 / |302,81 / 268 1/ |24351 [ / / / / 200
Mat. minérales (550°C) /1 1 |249,818248] / | / [y / / / / /
Mat. volatiles 34 | 56,5 |53,05,175,2| 39,6 !147,8]37,35!153,4| / / / I |2335
Azole Tot. Kjeldahl en N 1,45' 24 | 1,3 ! 43 2 1745]1,07! 44 / / / / 10
Phosphore Totalen P 0,43'0,71]035'1,15]035"' 13 | 0211 0,86 / / / / 1,25
P205| 0,98 1 1,62 08 1265 08 1 3 | 0,481 1,97 | [/ / / / 2,85
Mat. Organique (Anne) [y, 5 116,5|1,351505]| 1,9 1 7,8 / / / / /
Granulo. (g/100g) : o I e / o I : b
Argile F<2pym| 10,7 }17,75| 11,31 37,3 | 6,7 | 25 | 9,25 137,95| / / / / /
Limon fin 2um<F<20um| 7,4 ' 12,3 |10,15' 33,5 [ 5,565 ' 20,7 | 7,8 ! 32,1 / / / / /
L. grossier  20pm<F<50um] 9,6 ' 159 | 3,151 104 [ 7,56 127,95] 2,15 8,8 / / / / /
Sable fin __ 50pm<F<100pm| 1,6 1 2,65 | 0,451 1,4 | 3,64 113,55| 2.4 1985 [ / / / /
100pm<F<200pm| 6,9 111,45] 01 + 03 | 1,2 1 45 | 0571235/ / / / / /
S. gross. 200pm<F<500pm{ 11,6 119,29] 0,1 |} 03 | 0,7 | 26 | 0,237 0,95 7/ / / / /
500um<F<2mm| 7,4 '123 ' 0,1 ! 0,3 | 0,17 ! 0,65 0,05} 0,2 / / / / /
F>2mm| 44,8 ! 8,36 | 74,65 16,5 | 74,54 5,05 |77,55!.7,8 / / / / /
soil le %<50um 27,7 '4595| 24,6 ' 81,2 |19,75'73,65| 19,2 178,85[ / / / / /
nature du matériau vase slableuselvase stableuselvase siableuselvase stableusel / / / / /
PCB (jg/kg MS) it ) i
en DP5 /1 <40 /| | <65 /_ 1886 / | 94 / / / / /
en DP6 ) T T i / / / / /
Mtx lourds (mg/kg Ms) ! y ! !
Cu /' 97 /' 40 T R / / / / /
Zn / 1565 ]| [/ 1 148 /_ 1 108 /1 133 / / / / 136
cd / 1 24 07 /| 1<08]| /1 1<05]| / / 1,44 | 1,61 5
Cr / _116,3 /1 49 / 1 26 / 1 _46 / / / / 35,2
Pb / | 338 /1 18 | 1274 /! _\ 30 / / 0,76 | 1,97 | 122
Hg /__'o0,15 /' 0,42 /! 0,31 /' 05 / / _|0,133]0,286] 0,07
As [ v<03]| /1 v | /| _1'<08]| /1 ' 16 / / 0,7 | 1,45 [ 125
Al /11070l /1 1/ /119770 / i21150] / / /__|21800
Ni J 1221 / 1 32 ER / 1 16 / / / / 33,3
Sn T /| | 37 /1 <8 /I 1<95]| 1 / / / <1,2
CN lotaux TR A <001 <0,4 ) [/ / / / / 0,5
HPA (ng/kg MS) ! ' ! : :
fluoranthéne / ' 434 /! ' 6,4 /| ' 276 / ! 194 / & {f / / /
benzo(b) lluoranthéne / 1256 / v128] / 1 191 /11235 1 | / / /
benzo(k) fluoranthdne /11,07 / 1 48 /1 74 /| 1535/ [ / / / /
benzo(a) pyréne / 11,9 | / | 96 / 1132 | 1 1805 ¢ / / / /
benzo(ghi) péryléne / 10,96 /_ 1 6,8 /I 1 9 /1 31 / / / / /
indénopyréne /_'0,76 /| ' 6 /! 103 /! <10 / / / / /
Bactéries (NPP/q) ! ] ! | ! ; :
Coliformes fécaux I A [ ] Ry 90 | 264 | 18 | 126 /
Coliformes totaux TR o I 0 ] 558 |27600| 258 | 2760[ /
Slreptocoques fécaux T, N i on 1440 )27600] 90 | 6600 /
Clostridium sulfito-réduct. AT Ty g T / / / / /

du suivi des dragages par la DDE (sur partie inféricure 2 2mm)

Tab 3: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port de Coursculles, dans le cadre




4) OUISTREHAM

Ouistreham est un important pble économique pour la région de basse Normandie et sa
capitale, depuis le XII &me siécle. Son rdle s'est renforcé au cours du temps, grice notamment
a I’ouverture du canal de I’Ome en 1857, permettant le transit direct du commerce maritime de
Caen, et grice a la création en 1986 de la premiére passerelle trans-Manche.

Quistreham, c’est aussi les marais qui bordent I’estuaire de 1’Orne d'un grand intérét

ornithologique, car c’est un lieu de repos et d’hivernage pour de nombreux oiseaux migrateurs,
botanique et faunistique, carc’est une zone a forte productivité biologique, typique aux milieux
estuariens. Ces marais sont classés Espace Naturel Sensible par la Direction Régionale de
I'Equipement (96), et sont placés sous la surveillance du Conservatoire de I’Espace Littoral et
des rivages (CEL).
Ouistreham attire les touristes venus profiter des activités de plaisance, de baignade, et des
produits de la mer ramenés de la péche cotiere au chalut (étrilles et crevettes), ou provenant des
gisements naturels coquilliers (moules et coques) situés dans 1’estuaire et 1’embouchure de
I’Orne (Fig.30). Cependant, le ramassage des coquillages par les professionnels est limité dans
’estuaire par I’insalubrité des eaux de I’Orne qui subissent une contamination bactériologique
par les rejets urbains et agricoles du bassin versant (AESN, 96). Ces eaux regoivent les
effluents des stations d’épuration, et notamment ceux de la station de Colombelles qui ne sont
pas trait€s (Affaires Maritimes, 96). Elles traversent des sols exploités par de grandes cultures,
ou bien I'élevage de bovins. La grande majorité de ces sols est constituée de schistes, riches en
maticre min€rales, et de granites riches sur le plan chimique (Nasseh et al., 96). L’important
transit maritime du port de Caen contribue certainement aux apports anthropiques de 1’Orne. Le
tonnage des marchandises a augmenté de 4,5% entre 1994 et 1995 (CCI, 96). Les entrées dans
le port sont principalement constituées de bois, de produits pétroliers, de charbons et d'engrais.
Les sorties véhiculent quand a elles des céréales et des produits conditionnés sous froid a partir
des 20000 m?3 de hangars réfrigérés, qui se trouvent sur le quai de Calix. Il ne faut pas négliger
le passage des bateaux de plaisance.

Le littoral marin est formé d’une dune cdtiére se prolongeant par un estran de sable fin
(<0,5mm), présentant localement des bancs sableux comme celui de Merville qui se déplace
vers le Sud (1 km entre 1968 et 1980). Ces mouvements provoquent des apports de sables dans
I’estuaire de 1’Orne et le chenal d’acces du port (Fig31). Les dragages sont par conséquent
importants et fréquents dans ces parties de I’estuaire. Les matériaux sont rejetés au Nord-Est de
I’entrée de I’avant port, et sont constitués essentiellement de sables et de quelques vases. Ils
sont rapidement dispersés par les houles et les courants marins, qui sont paralléles aux cotes.
Les impacts biologiques sur la zone de rejet sont estimés faibles et localisés (BEGCH, 81).

Les résultats géochimiques et bactériologiques collectés sur la région de Ouistreham
proviennent:

- des suivis de dragage par la DDE (Tab.44) de 1’avant port et du chenal d'acces, entre
1982 et 1992 (Fig.32). :

- des travaux de Dubrulle sur I'embouchure de 1’Orne (Fig.33) en 1982 (TabA45), et de
I'étude des rejets sur la zone de clapage, par le laboratoire de Géologie Marine de 1’université de
Caen (Tab+ 6).

- d’une deuxieéme étude effectuée en 1992 par le laboratoire de Géologie Marine de
I’université de Caen (Tab.417), et qui concerne cette fois les sédiments de 1’Ome (Fig.34).

Les sédiments dans le chenal et l'avant port, entre 82 et 92

Les résultats géochimiques demandés par la DDE dans le cadre du contrdle régulier des
rejets de dragage du port, ont été effectués par le laboratoire départemental de Rouen (DDE, 96)
en 1990 (Tab.14). Nous les complétons avec ceux effectués par le laboratoire de géologie
marine de Caen (Texier et al., 97) en 1992 (TabA 6).

Jusqu'en 1990, les concentrations métalliques dans les sédiments de I’avant port et du
chenal n’excédent pas les normes maximales fixées par le GEODE, except€ dans le chenal pour
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le Hg en 1980. La concentration qui s'y trouve relevée (0,822 pg/kg) est supérieure au niveau 2
(0,8 pg/kg). Les sédiments de I'avant port et du chenal affichent de fortes concentrations en Hg
Jusqu'en 1988, mais se placent en dessous des valeurs du bruit de fond géologique en 1990.

En 1992, le laboratoire de géologie marine reléve de fortes teneurs en Cd (S pg/kg) et en
Ni (76 pg/kg) dans les sédiments de l'avant port. Les niveaux de référence du GEODE sont
dépassés.

Pour s’affranchir des variations granulométriques, nous normalisons les concentrations
a Al et nous calculons les FC par rapport a la zone du Cotentin (Tab.40). Ces derniers
traduisent un méme enrichissement de tous les sédiments en Cu, Pb, Hg, Zn, Ni et Cd. Ces
metaux peuvent provenir des apports anthropiques ou naturels de I'amont a l'aval, avec les
matériaux du large (banc de Merville) qui pénétrent dans l'avant port pendant I'étiage.

Les résultats en bactéries relevés en 1990, dans les sédiments du port n'indiquent pas de
contamination . Ce site est ouvert au large, ce qui facilite la dispersion des germes bactériens.

Les sédiments de I'embouchure de 1'Orne et de la zone de dragace

Les résultats géochimiques des sédiments de I'embouchure de 1'Orne (Tab.45) sont
issus des travaux de Dubrulle (82), et ceux des sédiments de la zone de dragage (Tab.46) sont
fournis par le laboratoire de géologie marine de Caen (Texier ez al., 97). :

Dans son analyse des sédiments de 1'Orne, Dubrulle normalise les concentrations
métalliques & Al et calcule les FC par rapport a la zone du parfond, suivant la méthode de Boust
(81). En €tiage, elle constate qu'il n'y a pas de transport de sédiments fins vers la baie de Seine,
mais plutdt une entrée dans l'avant port, de matériaux chargés en Zn, Cu, Ni et Cd provenant
des bancs de Riva Bella et de Merville, ainsi que des slikkes de la baie de Sallenelles. En crue,
des matériaux riches en Fe, Cu, Mn et Zn sont repoussés vers le large, sur un rayon de 6 a2 7
km des cbtes. En 1980, Boust constatait déja la présence du Cu et du Ni dans les sédiments de
I'embouchure de 'Ome.

Les teneurs métalliques brutes relevées par le laboratoire de géologie marine dans les
sédiments de la zone de dragage, sont tres élevées et supérieures a celles trouvées en Mer du
Nord (Tab.41). Les teneurs normalisées a Al demeurent importantes dans cette partie de la baie
de Seine, et les FC (Tab.5) par rapport a la zone du Cotentin indiquent une forte présence du
Cu, Zn, Pb et Cd dans les sédiments. Ce sont les mémes métaux lourds qui sont trouvés dans
I'avant port, mais avec des concentrations légerement plus €levées (Tab.14 et 46). Les
matériaux dragués semblent peu se disperser lors du clapage.

Les sédiments de 1'Qrne

Les résultats des sédiments de 1'Ormne sont issus de la thése de Dubrulle (82) (Tab.45) et
d'une campagne effectuée par le laboratoire de géologie marine de Caen (Texier er al., 93) en
1992 (Tab.47).

En 1982, Dubrulle reléve d'importantes concentrations en Hg (0,2 4 0,6 pg/kg) et Cd
(0,2 2 2 pg/kg) dans les sédiments de 'Orne. En 1992, le laboratoire de géologie marine reléve
d'importantes teneurs en Cd. La présence de cet élément métallique semble issue d'apports
continus dans les eaux de 1'Orne.
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Laboratoire d'analyse FRE MR Laborat oire départ mental de  Rouen
Origine du matériau a b ¢ |zone d' évitage Benou- |Mares-
chenal [av.port] chenal 1! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ville | quier
DATE DE PRELEVEMENT | 1980./1980. [1980. [1986. [1988. | 25. 10. 1990. (sur I' Orne)
en g/kg fiR : :
Matiére Séche (103°C) / / / / / 464 774 | 749 748 441 760 | 771 626 751 676 | 719 | 493 | 480 | 389
Azote Tot. Kjeldahl en N / / / / / 2,8 10,17 0,3 | 0,47 2,6 0,6 | 0,16 i,2 10,11 ] 0,74 | 0,67 2,6 1,4 2,4
Azote Nitrique en N / / / / / <le.-8|<1e.-3| <1e.-3|<1e.-3| <1e.-3|<1e.-3|<1e.-3| <1e.-3| <1e.-3| <1e.-3| <le.-3| <1e.-3| <le.-3[<1e.-3
Azote Ammonlacal en N / / / / / 0,43 | 3,5.-3/0,169/|2,8.-3/0,297{0,011(7,1.-3]0,083]2,6.-3]0,063]0,074/0,353|0,021]0,049
Phosphore Totalen P / / / / / 0,84 0,2 0,281 0,310,761 0,31} 0,27 0,63 | 0,22 | 0,49 ] 0,42 |1 0,94 | 0,44 | 0,74
Carbone Organique / / / / / 24,9 2,5 2,8 3 20,1 2,3 2,7 16,2 2,8 12,5 3,8 23,7 1 12,6 | 25,1
Granulo. (g/100g) ! " : '
F>2mm / / / / / 0 2,3 0,4 5,5 0 1,1 3,4 0 1,2 0,5 0,1 0 0,5 1,2
0,5mm<F<2mm / / / / / 0,1 13,5 | 8,9 10,9 | 0,5 1591 13,7 ] 0,3 2,6 2,9 0,1 0,1 1,1 2,8
0,25mm<F<0,5mm / / / / / 2,5 20 18,9 13,2 | 25,2 | 20,5 | 24,2 5,2 5,4 8,5 145 256 | 5,3 29,8
0,125mm<F<0,25mm / / / / / 19,4 | 62,9 | 60,9 | 549 | 28,6 | 544 | 52,3 | 54,4 | 76,6 | 64,4 | 68,2 | 37,2 | 60,9 | 25,5
0,063mm<F<0,125mm / / / / / 47 0,8 7,3 10,9 | 18,2 4,7 5,3 29,4 [ 12,8 | 16,3 12 22,1 | 18,6 7.8
F<0,063mm / / / / / 31 0,5 3,6 4,6 27,5 3,4 1,1 10,7 1,4 7,4 5,1 15 13,6 | 32,9
nature du matériau / / / / /| _ |vase sa] sablon | sablon | sablon |vase saj sablon | sablon |sable v.| sablon |[sable v.| sablon |sable v.|sable v.|sable v
PCB (ug/kg MS) : '
en DP3 / / / / / <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
en DP5 / / / / / 23 <20 28 <20 | <20 <20 <20 | <20 | <20 | <20 <20 22 <20 74
en DP6 / / / / / 23 <20 30 50 <20 <20 | <20 52 38 20 <20 67 51 63
Mtx lourds (mg/kg Ms) i )
Cu 23 16 22 2,56 | 21,8 15 2 3 4 16 3! 2 9 3 12 9 15 13 31
Zn 148 117 199 | 14,5 | 96,5 | 108 20 22 28 102 35 14 61 13 40 43 114 88 193
Cd <1 <1 <1 1 <0,1 10,78 | 0,19 0,2 0,25 | 0,74 | 0,31 0,2 | 046 | 0,18 ] 0,34 ]| 0,37 | 0,7 | 0,41 1,2
Cr 62 / / 8,4 36,4 52 9 16 14 48 15 8 32 12 21 21 51 35 72
Pb 44 34 58 17 37,4 Biil 8 8 12 31 17 7 18 5 88 15 31 24 53
Hg 0,553]0,406)0,822]0,043] 0,45 ] 0,11 | <0,05| <0,05| <0,05| 0,07 | <0,05|<0,05|0,058] <0,05|<0,05/0,061| 0,17 | 0,093] 0,22
As / / / <0,5 | 1,59 8,4 5,4 5,7 6 8,7 11 4,4 6,4 8,4 5,4 5,6 8,8 5,8 11,1
Al / / / / / 18800f 4380 | 5070 | 5360 |18700( 5030 | 4680 | 8060 | 6720 | 6980 | 6680 118500{10800[{24600
Ni 14 12 15 14,8 | <0,5 15 2,4 3,8 4,7 16 5.4 2,4 9 5 7 5 20 11 23
Mn 203 229 | 246 / / / / / / / / /. / / / / / / /
Bactéries (NPP/q) ' ‘ '
Coliformes fécaux / / / / / 43 |<3e.-2| 3,6 3,6 9,2 3,6 3,6 3,6 |<3e.-2]{ 15 3,6 |<3e.-2| 9,2 |<3e.-2
Coliformes totaux / / / / / 43 |<3e.-2| 3,6 3,6 9,2 3,6 3,6 3,6 [<3e.-2| 15 3,6 |<3e.-2] 9,2 3,6
Streptocoques fécaux / / / / / 93 23 75 93 93 23 |<3e.-2 3 0,36 23 15 9,2 23 43
Clostridium sulfito-réduct. / / / / / 1000 30 2000 | 1000 | 2000 40 200 | 2000 | 100 900 | 1000 | 1000 | 5000 | 5000

Tab4a: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port et du chenal de Ouistreham, dans le cadre

du suivi des dragages par la DDE (sur partie inférieure a 2mm)




Laboratoire d'analyse Laboral oire de  Rouen Laboratoire d'analyse Laboralolre de  Rouen
Origine du matériau a b c d [:] | g CRLE ETAGE .
crue _8llage| crus__ éllage| crue étiage| crue éllage| crue éliage| crue  étlage| crue étiage Orlgine du matérlau Embouc hure de I'Orne [Embouc hure de I'Orne
DATE DE PRELEVEMENT .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. 1980 minl maxi moy mini max| moy
- Granulo. (g/100g) . : ol Tl BES 2 : Granulo. (g/100q)
F<50pum 62 67 38 19 36 33 35 37 48 35 93 79 54 45 F<50;tm 0,1 91 17 0,6 87 12
nalure du malériau vase s.:vase s.| vase s.| vase s.|vase s.| vase s.|vase s.| vase s.| vase s.|vase s.| vase i vase |vase s.|vases. nalure du maltériau sable | vase / sable | vase /
Mtx lourds (mg/kg Ms) Wy SN i e TR Mix lourds (mg/kg Ms)
CQu 50 60 35 30 35 20 35 20 29 18 43 30 29 20 Cu 5 16 10 1,5 30 5
Zn 285 340 210 180 190 160 165 130 130 100 210 160 i10 100 Zn 30 180 60 3o 170 55
cd 0,8 2 0,5 1 0,5 { 08 | 0,4 1 0,3 i 05| 0,5 1 0,2 i 0,8 Ccd 0,01 ] 0,4 | o1 0 1 0,1
C 75 77 62 38 56 36 60 33 52 26 82 45 47 33 Cr 5 75 20 3 54 11
Pb 90 100 78 62 65 64 65 50 50 39 90 68 65 14 Pb 13 65 30 14 62 25
Hg 0,4 : 0,4 ] 02 :06 ]| 02:02]| 02¢%02] 02 -/ 0,4 : 03] 0,3 i 0,2 Hg 0,01 | 0,4 | 0,07 ] 0,01 [ 0,24 ] 0,04
Ni 21 33 16 13 14 11 15 12 13 9 20 16 15 11 Ni 1 21 5 0,1 21 K]
Fe 27000:30000{24000:16000|21500i17000|21500: 16000{20000i13700/28500:19000{21000: 14000 Mn 160 450 280 186 527 270
Co / / / 1,5 5,5 3
Fe 6000 [26000/ 13000 6700 | 15500] 9600
Laboratoire d'analyse Laboral oire de  Rouen
Origine du matériau a b i d 8 1 g CE ETAGE
crue éliage| crue éliage| crue éliage| crue éliage| crue éliage| crue éliage | crue éliage Orlgine du matériau Embouc hure de I'Orne [Embouc hure de I'Orne
DATE DE PRELEVEMENT .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. .19 80. 1980 mini_ | maxl | moy mini maxi | moy
Mtx normalisés & Al Bk : Mtx traces normalisés
Cu/Al 14 19 / / / / 16 11 11 / 11 10 / 9 Cu/Al 4 14 8 2 9 3
Zn/Al 82 108 / / / / 74 69 52 / 55 55 / 45 Zn/Al 32 87 48 26 48 39
Cd/Al 0,2 0,6 / / / / 0,2 0,6 0,1 i 0,1 0,4 / 0,4 Cd/Al 0 0,2 0,06 0 2,2 0,1
Cr/Al 21 24 / / / / 27 17 21 / 22 16 / 15 Cr/Al 9 20 16 3 17 8
Pb/Al 26 32 / fl / / 29 27 20 / 24 23 / 20 Pb/Al 12 48 24 14 22 18
Hg/Al 0.1 0,12 / / / / 0,12 0,1 0,1 / 0,1 0,1 / 0,1 Hg/Al 0,02 0,1 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,04
Ni/Al 6 11 / / / / 7 6 5 / 5 6 / 5 Ni/Al 1,6 5.8 4 0,1 6 2
sur I'Orne: Mn/Al 120 | 583 | 240 | 130 | 261 | 185
. Co/Al / / / 1,6 3,2 2
a: pont de Clop.ee ’ : Fo/Al 05| 27| 11 ]04] 12] 08
b : passerelle voie ferrée de la métallurgie Normande e : méandre central de Sallenelles
c : pont de Colombelles f : slikke de la pointe du Sigge
d : carri¢re de Ranville g : club nautique

l'ab45s: Résultats des concentrations métalliques brutes et normalisées & Al relevés dans les sédiments de I'Orne
et de'son embouchure par Dubrulle, en 49 ¢o




Laboratoire d'analyse Laboral oire de Géol ogie Mar ine de  l'unive rsité de Caen
Référence ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM [ ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | ADM | AP AP AP AP AP
1 2 3 4 5 6 8 9 20 22 26 33 36 40 41 42 1 2 3 4 5
DATE DE PRELEVEMENT 27.08. 1992 11.09. 1992, 27.08. 1992
Perte au feu (1000°C) 18,86 | 18,8 | 21,4 | 19,8 | 21,3 | 20,1 | 14,93|19,37|20,97|20,16{20,23|19,96|21,85(19,93|20,82|19,17| 24,5 | 21,8 | 23,7 | 17,35} 22,15
Humidité (105°C) 0,83} 147 | 1,4 { 1,18 ]| 1,58 | 1,28 | 133 | 1,556 )| 1,85 1,78 | 1,4 1,4 1175) 16 [174] 134 1,55 2,09 ] 1,21 ] 1,53 | 1,67
Sio2 49,56 47,36|44,13|147,49|45,06)45,95]52,76|44,19|41,41)42,91|43,85)|44,55[40,97|44,36|42,16| 46 |43,75|45,17]49,63| 42,83 45,57
Al203 733} 7.62)|687 | 648 | 6,82 6,19 ] 739 | 7,3 8 7691734 |743|724)|7,69| 798| 7,52 ]|7,42]|7,07)]6,33| 7,6 | 6,97
Fe203 2,96 | 3,35 3,09} 2,9 | 3,13 3 3,86 {398 |3,78| 3,8 |3,66| 352 | 3,8 |3,86] 395|357 | 3,8 | 4,47 | 3,96 ] 4,76 | 2,44
MgO 1,47 1169|167 )| 147|158 )| 1655|139 ) 143|191 )| 159{( 1,7 | 1,63 | 164|167 | 1,67 | 1,61 ) 168 ) 1,87 | 1,89 | 1,99 | 1,35
Ca0 15,88(15,56 | 15,81 16,61 16,86 13,08|12,77|17,44|16,79(16,93)|16,68(16,47)17,49|16,23|16,51)|16,02| 13,5 | 15,6 | 15,67 | 14,86 14,09
K20 1,64 1168 1,2 {145) 15 | 138|168 1,4 | 1,61 | 167 | 1,6 | 158 ) 1,52 | 165| 15 | 1,62} 1,569 | 1,85 | 1,78 | 1,99 ] 1,37
Na20 1,07 1104239 102] 1,1 1,06 085|078 f107) 09 |105/088)| 14 )097|083)085}|208|076])] 1,8 | 1,51 ] 2,04
Tio2 0,531 0652)0,38{ 05 ) 0,47 | 048 | 0,42 | 0,48 | 0,5 0,5 | 047} 047} 045|048 ) 0,48 ] 0,47 | 0,42 | 0,48 | 0,49 | 0,5 | 0,51
MnO 0,046 0,045] 0,045/ 0,045) 0,046 | 0,046 0,05 | 0,046 0,049 0,052 0,057 0,046 0,064|0,049|0,052]0,055}|0,054|0,056)0,054]0,059/0,046
co 1,62 | 268|218 | 1,67 | 2,4 | 2,09 ] 1,93 | 1,93 2 1,91 11,75 | 1,94 2 207 23 | 1,83 ]| 1,67 | 142 ] 1,87 | 1,72 | 1,92
NO 0,16 {024} 02 | 0,16} 0,23} 0,18} 0,18 | 0,21} 02 | 0,18 0,17 | 0,18} 0,2 | 019 | 0,22} 0,21} 0,13] 0,11 0,19 ) 0,17 | 0,23
CIN 10,13 11,17] 10,9 |10,44]10,43(11,61f10,72{ 9,19 10 |10,61]10,29{10,78/ 10 |10,89|10,45| 8,71 f12,08]12,91] 9,84 | 10,12] 8,35
Granulo, (g/100q) . : sl : :
% Fines (<63jim) 5,45 | 4,6 45 | 498 |459) 39 (038)0,82)|0,74| 134|213 1,77 ] 0,35 | 4,55 |52,75| 3,59 |89,26[84,91]|84,82]83,14|82,36
Mtx lourds (mg/kg Ms) Skt . ) .
Qu 33 21 24 25 25 24 54 32 33 31 33 32 31 33 41 32 34 36 35 40 21
Zn 100 96 113 | 101 112 97 124 | 129 | 149 | 141 131 127 | 129 | 137 | 168 | 125 | 154 | 184 | 153 | 187 74
Cd 3 3 3 3 3 2 5 5 8 7 9 4 4 4 5 5 5 5 3 3 3
O 70 65 75 65 75 70 60 70 70 80 70 70 70 75 75 70 90 105 95 110 65
Pb 70 79 | .98 76 106 | 110 | 134 87 78 68 69 64 77 62 73 62 66 66 62 77 45
Ni 61 60 59 63 53 50 54 54 53 51 54 50 51 50 51 50 66 76 69 75 46
Sr 390 | 380 | 445 | 415 | 430 | 465 | 280 | 420 [ 435 | 425 | 425 | 415 | 445 | 420 | 425 | 400 | 355 | 385 | 380 | 395 | 330

ADM 1 A6 ¢t 33 a42: sédiments de la zone de dragage, aprés clapage
ADNM 8 4 26 : sédiments de la zone de dragage, avant clapage
AP : sédiments de I"avant port (de I’écluse au ponton de plaisance)

[
Tab46: Résultats géochimiques sur les sédiments de la zone de dragage du port et du chenal \d’accés de Ouistreham,
relevés par le laboratoire de géologic marine de Caen, en 1992 (sur partie inférieurc a 63pum)
(Texier et al., 97)




Laboratoire d'analyse Laboral oire de Géolo gie Marine de l'unive rsité de Caen

Rélérence 1 4 7 10 13 15 16 18 20 22 24 25 27 29 30 33 35 37 38 43 46 47 49 50 51 52 53
DATE DE PRELEVEMENT 10. 11. 1992, 12. 11. 1992. 10. 12. 1992, 16. 11. 1992,
% -
Si02 45,79| 52,2 | 55,76|37,28|50,44]47,25]50,54| 53,4 149,36 |50,17|47,14|53,13|51,25]|48,92| 54,74 53,25 48,52 49,92 38,2 / / / / / 39,1 [51,13]44,97
Al203 7,02 | 53 | 494 9 6,16 | 6,46 | 6,64 | 55 | 585]| 6,39 | 6,18 | 5,18 | 5,55| 58 | 587 | 575 | 6,84 | 7,38 | 8,62 | 7,87 | 8,85 | 7,12 | 4,89 | 8,13 | 10,76] 7,51 | 8,17
Fe203 3,64 |281]239|494|3,23]|3,27]|3,79]|282)322]|325)]|286|263]289]| 3,2 |297]| 254|346 3,23 |4,38| 3,42 3,5 3,99 199 4,23 5,18 | 3,46 ] 3.89
MgO 1,43 1,2 1,08 | 1,55| 1,25 ] 1,27 | 1,26 | 1,14 | 1,25 1,2 1,19 | 1,19 | 122 | 1,27 | 1,14 | 127 | 1,24 | 1,42 | 1,82 ) 1,36 ]| 1,29 | 1,35] 1,01 ] 1,53 | 1,91 | 1,36 | 1,62
Ca0 15,91 15,84| 15 14,3 | 15,66]16,36]13,77| 14,82 15,66 14,96| 17,34| 15,91| 15,56 15,98 13,74 16,23 | 16,4 | 15,12| 15,6 | 16,47| 16,51 15,32]20,71| 15,7 | 13,08| 14,41 14,76
K20 1,63 | 1,32 ]| 1,28 1,9 1,42 | 1,44 1,5 1,18 1,45 | 1,45 | 1,33 | 133 | 136 | 1,42 | 1,41 | 1,39 | 1,42 | 1,62 ]| 1,85 1,57 | 1,46 | 1,45 | 1,16 | 1,78 ] 2,02 | 1,57 | 1,75
Na20 0,76 | 0,78 | 0,9 08 |071]064]069)]| 0,75} 0,67} 0,71} 0,73| 096|068} 069)j092|083]|087]| 101|174} 066|061 | 063]067]|065] 1,38] 0,77 ] 1,28
Tio2 05 |044 ]| 046 | 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,49 | 0,43 | 0,47 | 0,44 | 0,36 | 0,4 | 0,41 | 0,48 | 0,47 | 0,47 | 0,56 | 0,51 | 0,48 | 0,5 | 0,42 | 0,49 | 0,46 | 0,48 | 0,49 | 0,48 | 0,49
MnO 0,048 0,044]0,047)0,0530,049| 0,05 |0,056|0,047] 0,05 |0,052)0,048]0,045]|0,048 0,052 0,049]0,041]0,058)0,044| 0,07 | 0,044/0,043|0,044)0,049]0,048]0,072]0,062] 0,059
Cc 2,2 1,53 1,3 /1335) 189} 211 }208]196]228|256|236}| 16 {211 216] 203] 1,08 ] 1,94 | 1,68 | 3,21 / / / / / 3,71 | 2,52 | 2,46
N 0,21 ] 0,14} 0,14} 0,39 0,21 ]| 0,21 ]| 0,22 | 0,2 | 0,31 | 0,26 | 0,22 | 0,14 | 0,19 | 0,22 | 0,19 ] 0,09 | 0,18 | 0,033| 0,18 / / / / / 0,35 | 0,22 | 0,23
CIN 10,6 | 10,93] 9,3 | 8,59 9 10,05/ 945 | 9,8 | 7,35 | 9,85 | 10,73|11,43| 11,1 | 9,82 | 10,68) 12 [10,78] 5,1 [17,83 / / / / / 10,6 111,45[10,69
Granulo. (g/100g) . .
F>2mm 0 0 0 0 0,041 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 | 0,04 0 0,02 / 0 [1] 0
0,5mm<F<2mm 0,045) 0,22 | 0,15 | 0,27 | 0,22 | 0,22 | 0,18 | 0,39 } 0,23 | 0,31 | 0,14 ]| 0,33 | 0,25 | 0,28 | 0,33 | 0,47 | 0,37 | 0,47 | 0,48 / 0,88 | 0,35 | 0,48

0.25mm<F<0,5mm 0,74 ) 0,88} 0,38 | 0,85 | 0,55 | 0,76 | 0,89 0,7 0,25 0,74 | 1,02 | 0,56 | 0,55 ]| 0,81 1 0,16 3.1 0,23 ] 0,14 0,62 | 0,15 | 0,37

4,22 | 1,11 ] 1,49

0.063mm<F<0,125mm 37,46] 37,4 | 34,4 |38,64|39,77|30,24|40,33|26,93]| 10,47]13,19] 9,8 [17,34[16,13| 11,9 [46,34] 14,48]|27,09| 8,43 | 0,79 26,03 18 7,79

s
F<0,063mm 44,1 | 50,81)|55,61}46,74|51,46|61,68|50,63| 68 |88,13| 84 |86,32]/79,75/80,82] 85 |32,31]83,45|55,13| 90,1 |98,25 68,24180,39|89,87

~|~ [~~~ ]~

/
/
/
0,125mm<F<0,25mm 172,17| 10,7 | 9,03 | 13,5 | 7,94 7,1 79313971091} 192]272]201]224] 2,01 20 1,29 |64,28] 0,75 | 0,32 /
/
/
/

nalure du malériau vase s.jvase s.|vase S.|vase S.|vase S.|vase s.|vase s.|vase s.| vase vase vase vase vase vase |vase s.| vase |vases.| vase vase vase s.| vase vase

Mtx lourds (mg/kg Ms)

34 30 29 63 45 39 50 42. 50 53 52 37 44 47 40 20 32 28 43 38 38 37 25 49 52 37 42

166 117 92 289 168 | 157 | 225 | 146 172 | 174 152 | 128 152 163 154 92 185 128 194 161 175 | 186 63 212 | 320 | 161 176

70 55 105 65 70 85 60 70 75 60 105 110 70 60 40 60 60 70 70 65 70 55 90 95 65 65

94 65 59 88 77 83 103 57 81 83 76 72 77 e 74 44 68 61 75 71 76 84 63 103 91 61 77

e[z[2lolRS e

410 | 370 | 340 | 370 | 360 | 365 | 320 | 335 | 350 | 345 | 400 | 375 | 355 | 360 | 335 | 375 | 425 | 330 | 425 | 445 | 455 | 415 | 525 | 460 | 415 | 375 | 415

Tab.47. Résultats géochimiques sur les sédiments de 1’Orne, relevés par le laboratoire de géologie marine de Caen (Texier et al., 93)
en 1992 (sur partie inférieure a 63pLm)



5) DIVES SUR MER

L’estuaire de la Dives, au carrefour des villes de Cabourg, Dives/Mer et Houlgate,
présente de nombreux intéréts, notamment touristique. La cote Fleurie (Fig.35) attire bon
nombre de visiteurs toute 1’année. Cette station balnéaire offre plusieurs activités liées a la mer
comme la péche a pied (Fig.36), la plaisance et la baignade.

L’estran sableux est large et permet une péche au chalut de fond (crevettes), uniquement
sur dérogation de septembre a décembre.

Les marais de Dives sont classés ZNIEFF (Zone Naturelle d’Intérét Ecologique
Faunistique et Floristique) de type 2*. Ils protégent une importante population de
micromammiféres, a la base d'un écosysteéme riche et varié. Cette zone est notamment déclarée
zone d'intérét communautaire pour la conservation des oiseaux (cigogne cendrée...). Les
falaises des Vaches Noires, a 1'Est de 'estuaire de la Dives, sont soumis a la "loi littoral” et
classées ZNIEFF de type 1**. Elles appartiennent au CEL (conservatoire du littoral).

La Dives et la Vie, son principal affluent, traversent en amont des terrains calcaires
couverts d'argiles et de limons, ou domine l'agriculture générale avec herbivores (bovins
viande et a lait). La contamination de ces eaux est d'origine agricole, car elles recoivent
beaucoup de fertilisants (nitrates, nitrites et phosphates) lors du lessivage des sols. Elle est
€galement d'origine urbaine, 2 mettre en relation avec les nombreux rejets d'eaux pluviales et
usé€es des stations d'épuration, et en particulier les eaux du Drochon se déversant dans 1'estuaire
(Fig. 37) et I’égoiit de la Darse en aval immédiat du port de plaisance. Ces eaux contaminées
posent un probléme de préservation de la salubrité des eaux littorales.

La premicére conséquence en est la qualité sanitaire des eaux de baignade classées en C
sur les plages de Cabourg et dHoulgate, jusqu’en 1994. Elle s'améliore en 1995 (A et B), mais
les eaux restent momentanément polluées en période estivale, pendant laquelle la population
augmente fortement (CREOCEAN, 95). Ce classement dépend aussi de la fréquence et de
I'importance des pluies sur le bassin versant.

Une autre conséquence est la contamination fluctuante des gisements naturels coquilliers
de la région. Les coques de Cabourg sont moyennement contaminées en 1995, celles de
Houlgate ne sont plus exploitées ni controlées depuis 1993, faute de coquillages assez gros, et
les gisements situés a I’entrée de 'estuaire sont de mauvaise qualité. Seuls les coquillages situ€s
au large ont une qualité satisfaisante (CREOCEAN, 95). L'IFREMER et la DDASS
déconseillent actuellement la péche a pied aux riverains et aux touristes. Le ramassage par les
professionnels reste cependant autorisé, puisque les coquillages suivent une épuration avant leur
consommation.

La troisitme conséquence est la contamination bactériologique des eaux de port
Guillaume essentiellement liée aux eaux de la Dives et du Drochon, qui pénétrent dans le bassin
avec les courants de flot (CREOCEAN, 95). Ces derniéres entrainent avec elles des particules
en suspension sur lesquelles sont fixées les polluants méralliques et organiques, qui décantent
lors de I'étale de pleine mer (d'une durée estimée a 2 h). L'envasement du port de plaisance est
de 30 cm par an, et oblige a un dragage tous les 4 a 5 ans. Les rejets (80% de vases et 20% de
sables) sont déposés sur l'estran a 1,5 km de la cote, a 1'Ouest du débouché en mer de la Dives
(FIG.38). 11 faut signaler que le port de plaisance est ouvert depuis 1991, sur l'ancien site de
'usine Tréfimétaux. :

Les résultats géochimiques et bactériologiques des sédiments de cette région sont issus
de I’étude d’impact sur le milieu naturel, des dragages du port de plaisance, demandé par la
DDE (Tab.418). Les matériaux €udi€s sont ceux du port (Fig.39) et de l'estran (Fig.40).

IIs seront comparés aux résultats du RNO de 1993 (Tab.3) et & ceux de Boust (Tab.1),
donnés dans le chapitre précédent.

**ZNIEFF de type 1 : secteur limité, caractérisé par la présence d’espéces, d’association d'espices ou de milicux rares,
remarquables ou caractéristique du patrimoine naturel et régional.
*ZNIEFF de type 2 : grands ensembles naturels riches et peu modifiés, offrant des potentialités biologiques importants,
ou il convient de respecter 1'équilibre écologique.
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Les métaux traces

D’apres les normes proposées par le GEODE, aucune contamination par les métaux
lourds et par les PCB, n’est & envisager dans le milieu marin. Les concentrations sont proches
des médianes.

Toutefois, le calcul des facteurs de concentration que nous avons fait par rapport 2 la
zone du Cotentin laissent apparaitre un enrichissement particulier des vases portuaires en Cu et
en Hg, et dans une moindre mesure en Zn et en Cd. Le Cu, Zn et le Cd peuvent notamment &tre
liés a I’utilisation des peintures antisalissures et des engrais sur le bassin versant, et le Hg a des
résidus d’industries chimiques ou bien de papeterie (Martin ez al., 76). L’existence de ces
éventuelles sources de pollution reste a démontrer. L’étude d’impact effectuée par CREOCEAN
(95) conclue a une rapide dilution de ces contaminants métalliques lors du rejet des matériaux.

La bactériologie

Les sédiments vaseux du port Guillaume sont chargés en coliformes et streptocoques,
tout particulierement au fond du bassin ou Il'agitation est faible. Ces résultats sont liés a la
mauvaise qualit€ sanitaire des eaux du port, ol se déversent le Drochon et la Darse trés chargés
en germes fécaux. Les particules et les sédiments offrent un support de protection aux bactéries,
qui peuvent survivre dans les eaux salines. L’étude d’impact demandée par la DDE au
CREOCEAN (95), conclue a une dispersion de ces germes lors de leur rejet en mer. Leur survie
~est donc peu probable. i

La matiére organique Ja

Des analyses complémentaires a celles fournies dans le tableau AJ, ont été réalisées sur
les sédiments du port de plaisance. Elles avancent de fortes teneurs en matiére organique (10 a
13,3%), en phosphore (0,39 & 1g/kg) et en azote (0,84 & 4,2 g/kg), qui restent représentatives
du milieu portuaire. Bien qu’il n’existe pas de normes définies pour ces concentrations, les taux
ne sont pas assez €levés pour entrainer une contamination du milieu marin.
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Origine DSM1 DSM4 DSMé DSwMs8
estran port port port
DATE DE PRELEVEMENT 1995. 1995. 1995. 1995.
en g/kg
° Carbone Organique 7 911 38 22
*Granulo. (g/100g) ' o
F>2mm 16,1 0 0 0,2
0,5mm<F<2mm 21,9 0,1 0 0
0,25mm<F<0,5mm 44,9 1.5 0 0,3
0,125mm<F<0,25mm 15,9 33,9 0,3 0,5
0,063mm<F<0,125mm 0,7 16,1 1,2 1,3
F<0,063mm 0,9 48,5 98,7 97,8
nature du matériel sable moy. sable fin vase vase
coquiller vaseux
. °PCB (ug/kg MS) * - S e o
en DP5 / 1 10 /
- Mtx lourds (mg/kg Ms) . e
°Cu 7 25 30 33
°Zn 15 93 110 110
°Cd 1 0,4 0,5, 0,5
°Cr 3 40 52 54
°Pb 6,4 24 32 43
°Hg <0,01 0,17 0,2 0,23
°As 8,7 %5 707 7,2
°Al 5000 25e.3 24e.3 19e.3
°Ni <1 12 15 15
*Bactéries (NPP/g)
Coliformes fécaux / 430 1500 11000
Coliformes totaux / 2400 4300 11000
Streptocoques fécaux / 2400 43000 930
Clostridium sulfito-réduct. / 4545 7270 8000

° Institut Pasteur de Lille
" labo. dépt. Duncombe Caen

TabZ8: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port de Dives sur Mer,

dans le cadre du suivi des dragages par la DDE (sur partie inférieure a 2mm)




6) DEAUVILLE

Située sur la cote Fleurie a 'embouchure de la Touques, Deauville se place comme I'une
des villes les plus fréquentées du littoral calvadossien. Elle doit sa position & sa proximité avec
Paris, et au développement de ses attraits touristiques : grandes plages de sables, festival du
cinéma américain, hippodrome et autres.

La région cdtiere est riche du point de vue biologique. La biomasse est importante et sert
de nourriture a de nombreux poissons (Fig.41) : soles, plies (pres des cotes), et limandes (plus
au large).

Cette productivité biologique est liée aux nombreuses substances nutritives véhiculées
par les eaux continentales. La Touques traverse d'amont en aval, des plateaux de craie couverts
d'argiles a silex, des terres recouvertes de sables argileux, et des marais. L'élevage de bovins a
spé€cialisation de lait y est trés développé, ce qui explique l'implantation de nombreuses
industries laitieres (Lisieux) et la prééminence des cultures de fourrage. Le pays d'Auge est
€galement caractérisé par la présence d’importantes cidreries (Atlas agricole de Normandie, 92).

Dapres un récent rapport de 'AESN (96), les eaux de la Touques subissent une
contamination domestique, industrielle et une eutrophisation, qui sont en partie lies aux
activités agricoles et industrielles décrites précédemment. Les rejets urbains y sont nombreux:
les eaux usées et traitées de la station d'épuration de Deauville, les eaux pluviales et naturelles
des ruisseaux aux alentours et les eaux du port, contaminent 'estuaire. Cela pose un probléme
de salubrité€ pour les eaux de baignade et les gisements coquilliers situés en face de Bennerville
et Deauville (Fig.30), provisoirement classés en C en 1996 (Affaires Maritimes, 96). La
dynamique des courants cotiers est responsable d'une meilleur qualité des eaux de baignade a
Deauville (B en 94 et 95) par rapport a Trouville (en C pour la méme période).

Les bassins de Deauville (Fig.42) subissent un envasement important comme tous les
ports du littoral, obligeant a des dragages réguliers des vases qui sont rejetées au large du port,
sur 1’estran.

Les résultats géochimiques et bactériologiques des sédiments de cette région (Tab19)
émanent du suivi des dragages des bassins du port de Deauville, depuis 1985 (Fig.43 et 44).

Les métaux .
Entre 1985 et 1994, les teneurs en Zn, Ni et Pb restent homogenes et de 1’ordre des
médianes calculées par le GEODE.
Jusqu’en 1991, les concentrations en As présentent une importante augmentation (de 1 pg/kga
36 pg/kg), avant de revenir a des valeurs proches du bruit de fond naturel (4,4 pg/kg) en 1994.
En 1985, le Cd dépasse le niveau 2 (2,4 ng/kg) fixé par le GEODE, avec 5pug/kg. Dés lors, sa
présence diminue pour atteindre le bruit de fond naturel en 1994.
Quant au Cu, Cr et Hg, ils contaminent fortement les sédiments des bassins, en 1990 et 1991.
Les teneurs en Hg sont les seules & dépasser le niveau limite, et & rester trés importantes tout au
long de ces années. Cossa et al. (90) proposent des valeurs entre 0,02 et 0,06 pg/kg pour des
sédiments continentaux non pollués en Hg, et considérent qu’il y a contamination au dela de 0,5
g/kg de Hg. Cet élément posséde la faculté de former des liaisons covalentes stables avec le
carbone. L’importance des teneurs en matiére organique et en carbone organique dans les
milieux portuaires explique une telle concentration en Hg dans les vases.

Les PCB
Les concentrations relevées entre 87 et 94 ne dépassent pas les niveaux de référence
proposés par le GEODE

Les HPA

La pollution des vases du port en HPA est similaire a celle de I’embouchure du Rhdne
pour le fluoranthéne, mais reste moins importante que celle de la baie de Seine (Tab.41). Les
teneurs en benzo (a) pyréne et benzo (b) fluoranthéne qui sont con51de1:es comme des
cancérigénes, ont diminué depuis 1985. Seules les concentrations en fluoranthéne connaissent
une augmentation durant ces années, pour se maintenir a un fort niveau en 1994. Longme‘de
ces molécules reste A déterminer par des mesures spécifiques. :
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Les bactéries
~ Le nombre de résultats bactériologiques est faible, mais les quantités de germes fécaux
relevégdans les vases ne sont pas assez fortes pour contaminer les bassins.

La matiére organique

Les importantes concentrations en sels nutritifs (azote, phosphore, nitrates et nitrites) ne
sont pas négligeables, et sont de |’ordre des apports habituellement rencontrés dans les ports.

?2142? Nurseries ce limances

Nurseries de scles 2t ce gliss

Limita Ce ia zcre Zes 3 millas (chalutace intercic)

Fig.a1: Localisation des nourrisseries de poissons plats de 1 estuaire de la Seine
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Laboratoire d'analyse Havie Labor aloire déparle mental F. Dunc ombe d- Caen Labo. Havre |Labo. dépl. Dunconmbe dt¢ Caen Labo. Rouen | Labo. dépt. de Caen
Origine v. porl| eslua ire dela Tou ques roduils de dragagede po rl bassin | bassin| avant port bassin central bassin | bassin| bassin aval bassin amonl
19.11. port _ Deauvi lle Deau ville 4 Flols|] Yachls n° 1 n° 2 n° 3 A Flols| Yachts n° 2 n° 3
DATE DE PRELEVEMENT | 1985.]/18.02. 1987.[26.03. 1987.[21.02. 1988.]29.03. 1988./06.02. 1989./21.08. 1990.|25.01. 1991.[25.01. 1991.][25.01. 1991.|12.12.| 1991.[08.02. 1994.|08.02. 1994.
en g/kq de matlére : brute | séche | brute ! séche | brute T s2che | brute T séche | brute T séche " brute | séche | brute | séche | brute | séche brute | seche | brute | séche
Matidre Séche (103°C) I |312,2, 1 [443,7, 1 338 , |/ 387 , |/ BT 354 | 380 ; 372 , [ 273 , |/ 414 , | 326 | |/ 393 , |/ 469 | |/
Mat. minérales (550°C) /| 246,6,847,5[407,1,918,8] / |, I il A / / I FEohl i / / I T,
Malidres Volatiles / 47,6 1 152,5/96,05,81,25| /1 , |/ 33 , 853 | 47,7 ;114,3] 7 / /_11328] /1 ,184,8] 1 134,5] / / |4 156 /__1105.4
Azole Tot. Kjeldahl en N / 1,05 3,35 | 1,25 | 2,8 | 0.70 1 2.07 | 1,2 | 3,1 [1,115, 2,75 |3,225] 2,87 | 1.2 | 3.2 1 1 3,65] 089,214 3,1 [ 2, /| 2.4 /4 1.8
Phosphore Total en P / 044 ) 1,4 | 04 | 09 |0401.18{ 05 | 1,3 | 05 | 1,2 | 1,79 [1,253] + j102| / jo0865| / j093| 1,8 ] 3,1 /_1097| / 10,68
p205| / I 11 0,92 | 2,06 | 0.92| 2.7 [ 1,151 3 1,151 2,75 | 1 ! /1233 / 11,95 ¢+ 1213 1 / /1 272 /11,55
Carbone Organique / /I [ ' S I | o1 (A R 32,1 | 24,5 [ [ [ENE 22,9 | 24,4 I /0
Matiére Organique / 4 1128|3151 7,1 1,7 1 505 2 | 52 50 | 2.1 / / | 1 55 /| 162 L ® / / AR T /I
Granulo. (g/100g) T T T = ol oo e 1 I I 1 T
Argile F2pn| / 11,27 359855 19,310,757 31,8 | 9,5 T24,55] 31,6 1 13,2 10,5] 6,8 /1T 36 ) Tare]| 1 Taaz] / I _Ta26| 1 T 28
Limon lin 2um<F<20pn{ 7/ 85 ' 272 66 ' 149] 7,5 '222| 7,7 '199| 218" 91 {477 383 1 V299| 4 V296 / ! 26,1 / / I T214] 1 Te,9
L. grossier _ 20jm<F<50pm| / 5,85, 18,75| 13,4 | 30,2 | 10,2 ; 30,2 | 16,0 , 43,4 | 276 . 11,5| 26 | 24,5 / 118.25| / . 11,2| / 135|932 ]| 71.7| 1 | 96 /I 1 55
Sable fin__ 50pm<F<i00pm{ / 115, 37 | 73 ,165| 2 , 5,9 2 , 51501102, 425 | 113[143]| /1 | 6,2 I, 1,4 /155 1/ / /| _, 6,9 IR
100pm<F<200pm| 7/ 0,15, 05 | 235, 53 | 035,105| 03, 08 | 1,3 ,055[ 45 | 106} 7/ | 1.4 12 [, 13.9]| 7 / /4, 59 /], 25,4
S _gross. _200pm<F<500pun{  / 0,15, 05| 1,6 , 36 |065; 19 | 02 ;, 05 | 1,3 1055]| 0 4.6 /| _1085] 1 | 2 /1605 1 / / 158 I 12
F>500um| / 0,2 1065|135 3,1 |065) 1,9 ] 02 j 05 | 1,2 ) 0,5 0 0,9 /11,9 / ] .5.8 /1 02 0 0 /| 2.2 /_ 10,3
soil le_%<50pm / /181,25 1 1644 s 842 / (87,85 / 1 338]|842]696] / | 84,1 / 1826]| + (743932717 7/ 1636] 1 | 504
nature du malériau / va se vase s ableuse) va se va se vase s ableuse{ vase |vases. va se va se vase s ableuse] vase |vase s.|vase s ableusejvase s ableusey
PCB (ng/kg MS) ] ] 1 | ) 1 | i [ [ 1
en DP3 / 1 T T |17 T / / T T /1 1 |<toof<too] 7 T 7y
en DP5 / TN L T /T 60 s 33 17 ;T (L] I T 1 |<too]<too] 7/ To2sa|] 7+ T78
en DP6 / LN (T 27 /T 45 /T 25 {1 27 / / /T 30 1T 45 /T 30 | 200 [<to0f 7 T 7 T,
Mtx lourds (mg/kq Ms) . : A R = o ! ; ; ;
o 27 T /. 19 /1 26 1o / . 26 | 816|248 ¢+ ;202] 7/ 1633] / 301 | 41 29 /| ,299| / |, 264
Zn 306 |, 154 /I, 123 /I, 157 /_, 153 /. 137 | 136 | 96 !, 151 /I, 268 / , 151 | 180 | 141 /I, 114 /!, 92
cd 5 /I, 1,4 /1 /I _,086) / 1450 / | 1,4 | 1,16 ] 0,81 / ,<09| / ,<13] / ,<08]|o089]|069| / ,<05] 1 4 <05
Cr / /| 13 /| 20 / _1225] 1 | 35 {1 39 |ses1 667 | 7+ jate6] ¢ 4367 1 1323] 97 87 /| 27 /1202
Pb 73 /] 21 /| 31 /I _1364]| | | 56 /|44 57 |387| / 1439 1 | 67 /1496 | 63 51 /1406 | / 33,4
Hg 029] / 1046 / 1009] / 10,51 /{-1044| / 1 0,2 |o,954]0,804] / 10,09 7/ 109238| / 1025 1,14 JoB2] 7 10.142] / 1 0,1
As / /I _1<05| / 1<05] / 1<05]| / 1 1 I 1 <1 | 512|436 ]| / 1 36 / 1354| / 1256 11 10 I | 26 /1 1,6
Al / / _132300] / 114200/ / l10111] /7 120243 / 116900|32800/29100] / 122900f / 114500 / 125200| / / /| _14053| / 13518
Ni / 1T 24 /1 23 ;T 20 I T 23 I T 21 | 194af1s5] + Tiez 1 T2 7 Thza] 20 13 I T 14,2 LETY
Fe / R T 1] 1 T / / /_T19040f / T23370] / Tig020/25800[23500] 7/ T1s954] 7/ T14303
S / /I 285 1 ! <25 /I <15 /' <15 I T <10 / / I "228| 1 V3ol 7/ Tes| 1 / R I ' <04
HPA (ja/kg MS) H . : : T o AL ; : :
lluoranthéne / /| _,295| 1/ , 65 /170 | /1,439 1 | 1 / / |, 282 /356 | /1 , 349 | 1 / Iy 227 1 | 229
benzo(b) lluoranthéne / /I, 216]| 1 , 28 !, 120 /|, 30 Lol / / /| <20 /| <20 /| <20 / / /| <10 /4 <10
benzo(k) lluoranthéne / / 1. 8,8 /11 / | 45 /121 ! / ! /| <20 I | <20 /1 <20 / / /| <10 /| | <10
benzo(a) pyréne / / 18,8 /| 24 /| 86 / 1 17,8 I ! / / /| <20 /[ ], <20 /! | <20 / / / | <10 /I | <10
benzo(ghi) péryléne / /I 199 /I 17 /. | 64 / 1209 I 11 / / /| <20 / |' <20 [ | <20 / / /I | <10 /I 1 <10
indénopyréne / /1 10 /111 /I 1 39 /1194 /I 11 / ! [ 1 <20 /1 <20 {1 <20 / / /1 <10 /1 <10
Bactéries (NPP/q) | | | | W - : | ! | |
Coliformes lécaux / T T ;T T (T 39 | 75 T [ /T 43 | 930 /T as0| 1 T 250
Colilormes lolaux / T T ;T Ty VAR 3,9 | 460 ] 1/ T 4 ] o 43 | 2300] 7 Teoo| 7/ T 250
Streplocoques lécaux / A ] R T TR 110 | 240 | 4+ T 4 o0 /" 1 |2300|9300] 7 Teoo| 7/ ' 250
Clostridium_sullito-réduct. / FiLony] TR = T T Ly 6000 |14000] /7 | 4 TR /| 1 |ioo00| 10e.a] 1/ | 1 T
E. Coli 44°C par 100 ml / 1y Ty . BNl Tl / / T I TN / / T I,

Tabdo: Résultats géochimiques et bactériologiques sur les sédiments du port de Deauville, dans le cadre
du suivi des dragages par la DDE (sur partic inférieure a 2mm)



DISCUSSION

Tous les résultats métalliques brutes et normalisés qui sont relevés dans les sédiments du
large aucours des années 80 (TabZ0 et 22) et des années 90 (Tab.21 et 23) ainsi que dans les
ports (Tab.24 et 25) du Calvados, sont moyennés (pour des données issues d'un méme
laboratoire d'analyse).

Le Plomb

Au large (Fig.45)

Les teneurs brutes en Pb qui sont couramment rencontrées dans les sédiments
continentaux, sont comprises entre 50 et 100 pg/kg (Cossa er al., 93). Les résultats obtenus
dans les sédiments de la baie de Seine depuis les années 1980, se placent en général dans cette
€chelle de concentrations. Seules les régions de 'embouchure et de la baie de Seine dépassent
les 100 pg/kg de Pb.

Les valeurs normalisées a Al dans les sédiments sont plus faibles que les valeurs brutes
et raduisent une présence en Pb, 2 fois plus importante dans les sédiments de la partie orientale
de la baie de Seine. La concentration des villes et des usines pétroliéres au niveau de 'estuaire
de la Seine est sans doute a l'origine de ces apports en Pb.

Dans les ports (Fig.55) :
Les moyennes des teneurs brutes restent inférieures aux niveaux 2 du GEODE. La

normalisation & Al situe les sédiments portuaires de Deauville comme les plus pollués des
sédiments portuaires du littoral. Ce qui peut s'expliquer par la proximité des usines pétrolieres
situées dans l'estuaire de la Seine.

Le Mercure

Au large (Fig.46)

Les teneurs brutes dans les sédiments de la baie restent proches des niveaux de
références admis en Mer du Nord (Tab.14) et inférieures a la limite (0,5 pg/kg) retenue par
Cossa ez al. (90), pour des sédiments cOtiers contaminés.

Les teneurs normalisées 2 Al indiquent que les sédiments de 'embouchure de la Seine et
de I'Orne sont chargés en Hg, dans les années 90. La partie orientale de la baie reste plus
exposée a la contamination que les autres régions.

Dans les ports (Fig.56) iy AL .
Les moyennes des teneurs brutes restent inférieures aux niveaux 2 du GEODE. La

normalisation & Al situe les sédiments de Deauville comme les plus pollués des sédiments
portuaires du le littoral. Ce qui peut s'expliquer par la proximité des usines chimiques situées
dans l'estuaire de la Seine.

L'Arsenic

Dans les ports (Fig.57) : ’ i
Aucune teneur brute dans tous les sédiments des ports du Calvados, ne dépasse la limite

proposée (50 pLg/kg). Les moyennes sont similaires exceptées celles de Deauville, pouvant étre
plus forie que le niveau 1 (25png/kg) et que les concentrations généralement rencontrées (5 a
20ug/kg) dans les sédiments continentaux (Michel, 93).

Le Nickel

Au large (Fig.47)
Les résultats des années 90 sont un peu plus élevés que ceux de Boust (81) et Dubrulle

(82).



Dans les ports (Fig.58)

Le niveau 2 (74 pg/kg) du GEODE est dépassé par les concentrations des sédiments de
I'avant port de Ouistreham, en 1992. Enrichissement naturels ou anthropogéniques (engrais,
raffinage etc), les teneurs normalisées 4 Al les plus fortes se retrouvent dans l'avant port de
Quistreham et dans le port de Deauville.

Le Cu

Au large (Fig.48)

Les moyennes des données brutes dans les sédiments de la baie ne dépassent pas les
niveaux de référence (22 pg/kg) admis en Mer du Nord (Tab.14), en dehors de 'estuaire de la
Sgigne (1994) et des zones de rejets de dragage de Port en Bessin (1996) et de Ouistreham (en
1992).

Les valeurs normalisées sont homogenes sur toutes les régions de la baie de Seine,
depuis les années 1980 et restent inférieures a 24,2 pg/kg. '

Depuis l'interdiction du TBT en 1985, la présence anormale du Cu dans le milieu marin peut
€tre associée aux peintures antisalissures des bateaux (Claisse er al., 93). Compte tenu des

concentrations relevées dans les sédiments des zones de rejet de dragage de Port en Bessin et de

Quistreham. le Cu serait peu dilué dans le milieu naturel.

Dans les ports (Fig.59)
Les teneurs brutes en Cu dépassent le niveau 2 (90 pg/kg) dans les s€diments des ports

de Grandcamp et de Port en Bessin. La méme tendance s'applique aux teneurs normalisées a
Al. L'activité de carénage est importante dans les ports et peut étre a l'origine de ces fortes
concentrations.

Le Zinc

Au large (Fig.49)

Les teneurs brutes en Zn dans les sédiments de I'estuaire et de 'embouchure de la Seine,
ainsi que dans les zones de dépdts de dragage de Port en Bessin et de Ouistreham dépassent les
références adoptées en Mer du Nord.

Les concentrations normalisées a Al sont beaucoup moins importantes, et semblent
diminuer aucours des années 90.

Dans les ports (Fig.60)
Les moyennes des données brutes dans les sédiments de la baie ne dépassent pas le

niveau de référence limite du GEODE (252 pg/kg). Les vases portuaires de Grandcamp,
Deauville et Port en Bessin présentent les plus fortes teneurs normalisées a Al. Claisse et Alzieu
(93) associe le comportement du Zn a celui du Cu, dans les problémes de contamination des
peintures antisalissures.

Le Cd

Au large (Fig.50)

Les sédiments les plus €loignés du littoral connaissent des teneurs brutes en Cd qui sont
inférieures a la teneur moyenne (0,2 pg/kg) relevée dans les sédiments continentaux, par Cossa
er al. (89). Les sédiments proches des estuaires de I'Orne et de la Seine sont enrichis en Cd,
allant jusqu'a 9 pg/kg au niveau de la zone de dragage de Ouistreham, en 1992.

Les concentrations normalisées que nous avons calculées. restent élevées (jusqu'a 2.3
wg/ke) dans ces régions cotiéres par rapport a la teneur movenne trouvée par Cossa.

Chiffoleau et al.. (95) attribuent les fortes teneurs en Cd dans les eaux de I'estuaire de la Seine
avant 1992 a d' importants rejets en aval de phosphogypses, tres riches en Cd.

Dans les ports (Fig.)61
D'importantes concentrations brutes supérieures au niveau 2 du GEODE sont relevées

dans les ports de Courseulles et de Ouistreham. Les concentrations normalisées les plus fortes
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sont également mesurées dans ces ports. Le Cd peut étre associé aux peintures antisalissures
utilis€es dans les ports, ou aux engrais répandus sur le bassin versant (Martin ez al., 76).

Le Cr

Au large (Fig.51)

Les concentrations normalisées qui sont calculées aucours des années 1980 et 1990 sont
similaires pour chaque région de la baie de Seine. Les sédiments de l'estuaire de la Seine
présentent les plus fortes concentrations.

Dans les ports (Fig.62)
Aucune teneur brute dans les sédiments des ports du littoral ne dépasse les niveaux de

référence du GEODE.

Le Mn (Fig.52)
Il n'existe pas de référence pour les teneurs en Mn dans les sédiments continentaux.

Depuis le début des années 1980, les concentrations normalisées & Al sont homogénes dans
toutes la baie de Seine, y compris dans les sédiments de la baie des Veys et du Cotentin.

Le Vanadium et le Titane (Fig.53)

Il n'existe pas de valeurs guides pour les teneurs en V et Ti, des sédiments marins. Les
concentrations relevées dans les sédiments de la baie de Seine indiquent seulement de plus
fortes valeurs au niveau de 1'estuaire de la Seine. Néanmoins, Martin et al. (95) constatent de
plus faibles quantités de V dissous en amont de la Seine par rapport a l'aval, ou les
concentrations sont supérieures a la moyenne mondiale. Ces quantités de V seraient li€es
toujours d'aprés Martin, au rejet de l'usine Thann et Mulhouse (Havre) et la fabrication de
TiOs.

Le Lithium (Fig.54)

Les concentrations brutes et normalisées sont similaires d'une région a I'autre de la baie
de Seine. Il faut signaler que les plus importantes se situent au large de Port en Bessin.
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COTENTIN BAIE DES VEYS LARGE BAIE VEYS PORT EN BESSIN EMBOUCHURE DE L'ORNE
en pugl/g RNO RANO RNO RNO Labo. Géologle Marine RANO Labo. Géologle Marine
1993 1993 1993 1993 1996 1993 1992
Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n
Cu 2,5 (2-4) 6 8,2 (3,5-15) 6 1.8 (1,5-2,2) 2 1,7 (1,3-2,3) 5 31 (26-33) 4 2,6 (1.6-1,26) 3 31 (21-54) 16
In 27 (17-39) 8 43 (23-69) 6 22 (19-25) 2 19,4 (15-26) 5 130 (113-143) 4 27 (18-35) 3 124 (96-168) 16
Mn 271 (248-286) 6 339 (286-450) 6 244 (202-286) 2 266 (256-284) 5 / 273 (256-287) /
Cr l’ / / / 64 (52-78) 4 / 3 70 (60-80) 16
Pb 14 (11-16) 6 20 (13-33) 8 12 (11-13) 2 13 (12-15) 5 14 (9-26) 4 17,6 (15-20) 3f 82 (62-134) 16
Hg 0,02 (0,01-0,03) 6 0,05 (0,02-0,1) 6| 0,015(0,015-0,016) | 2 0,017 (0,01-0,03) 5 0,04 (0,03-0,1) 4 0,03 (0,017-0,042) | 3| / 16|
Cd 0,14 (0,11-0,2) 6 0,3 (0,2-0,46) 6 0,1 (0,1-0,11) 2 0,1 (0,1-0,12) 5 <1 4 0,14 (0,1-0,21) 3 9 (2-4,5) 16
Li 3 (2,6-3,2) 6 6,3 (4-8,8) 6 3.2 (2,4-4) 2 3,2 (2,7-3,8) 5 / 3 (2,7-3,2) /
NI / / / / 23 (20-25) 4 / 3 54 (50-63) 16
Fe 7000 (5000-12000) | 6| 11600 (B8200-16400) | 6 6500 (5600-7200) 2 6660 (6030-7760) 5| 23475(20920-26200) | 4 8400(7980-9200) 3| 24500(20300-27800) | 16
Al 13000(10000-17000) | 6 | 22000(16400-28000) | 6 | 13600(13500-13800) | 2 | 9300 (7600-11500) | 5 | 40340(36800-45200) | 4 | 10600(9500-12600) | 3 | 38700(32700-42300) |16
DI V BS EMBOUCHURE DE LA SEINE ESTUAIRE SEINE PAYS DE CAUX point n°20
en nglg RANO Inst. Pasleur Lllle RANO Labo. Géologle Marine Labo. Géologle Marine RNO RNO
1993 1995 1993 1994 1994 1993 1993
Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) | n
Cu 4 (3.5-4,4) 2 7 1 3,9 (1.7-9.2) 1 50,4 (19-84) 27 64 (39-97) 10 7,6 (3,1-13) 4 1,7 1
Zn 43 (40-46) 2 15 1 36 (17-58) 1" 166 (64-247) 27 188 (119-303) 10| 57 (31-70) 4 17 1
Mn 305 (298-313) 2 / 276 (191-458) 11 408 (277-560) 27 487 (420-720) 10 193 (143-229) 4 172 1
Cr / 3 1 / 95,2 (55-135) 27 98 (60-120) 10 / /
Pb 19 (18-20) 2 6.4 1 21 (15-31) 11 83,7 (38-185) 27 82 (58-112) 10 32 (23-40) 4 12 1
Hg 0,05 (0,05-0,05) 2 <0,01 0,05 (0,01-0,13) |11 / / 0,13 (0,04-0,23) 4 0,02 1
Cd 0,36 (0,33-0,39) 2 0,1 1 0,27 (0,1-0,66) 11 3,3 (2-5) L (“LCI.L() lo 0,38 (0,12-0,55) 4 0,1 1
L 4,5 (3,7-5,3) 2 / 3 (2.4-3.6) 11 / / 4,6 (2,9-6,5) 4 2,2 1
Ni / / / 38,7 (19-60) 27 42 (27-53) 10| / /
Fe 9200 (8600-9900) 2 / 7100 (5600-12000) |11] 17400(7400-29300) (27| 17400(12400-23300) | 10| 11200(7200-14000) | 4 5200 1
Al 16600(16000-17200) | 2 5000 1| 13200(10200-17000) |11} 34000(22400-45000) |27| 38600(28500-40000) | 10| 143000(10300-17600)} 4 10500 1

Tab.24: Concentrations métalliques brutes dans les sédiments du littoral du Calvados, entre 1992 et 1996

BAIE DES VEYS EMBOUCHURE DE ORNE CABOURG VILLERS EMB. DE LA SEINE PAYS DE CAUX PARFOND

en jig/g Dubrulle Bousl Dubrulle Boust Boust Boust Boust Boust

1984 1980 1982 1980 1980 1980 1980 1980
Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenns (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n
Cu 10 (2-87) 30 10 (5-19) 9 7.5 (1,5-30) ? 9 (5-15) 6 6 (4-9) 9 14 (3-65) 30| 14 (5-29) 8§ 6 (3-11) 12
Zn 48 (23-162) 30 71 (20-212) 9 57 (30-180) ? 56 (44-81) 6 44 (35-55) 9 72 (23-200) 29 65 (23-101) 9 36 (20-48) 12
Mn 179 (118-245) 30| 123 (86-176) 9 275 (160-527) ? 180 (135-220) 6 210 (140-318) 9 235. (123-470) 30! 264 (136-599) -4 155 (58-214) 12
Cr 53 (2-11) 30 26 (10-40) 9 15,5 (3-75) ? 39 (20-78) 6 28 (22-41) 9 a4 (13-81) 30| 38 (9-64) g 20 (16-24) 12
Pb 46 (15-100) 30| 29 (17-35) 9 27 (13-65) ? 36 (23-44) 6 43 (24-125) 9 51 (27-120) 30| 31 (13-46) 29 (15-43) 12
Hg / 0,14 (0,02-0,25) 3 0,05 (0,01-0,4) ? 0,1 (0,05-0,2) 5 0,06 (0,02-0,09) 8 0,18 (0,01-0,96) 27 0,13 (0,03-0,23) 5 0,05 (0,02-0,06) 9
Ti / 314 (221-366) 3 / 734 (420-1260) 5 680 (410-1155) 8 602 (55-1205) 27| 1166 (625-1800) 5 400 (295-535) 9
v / 37 (24-47) 3 / 49 (24-115) 5 51 (26-110) 8 46 (18-111) 27 48 (37-65) 5 25 (18-40) 9
Ni 22 (7-29) 29 13 (4-21) 9 4 (0,1-21) ? 21 (7-43) 6 13 (7-26) 9 15 (3-36) 30| 22 (4-50) ,g 8 (4-10) 12
Fe 4340 (1800-8900) |30| 123000(7700-30700) |12 11300(6000-28000) | ? | 11500(5900-25000) | 6 | 9600 (6200-16000) (11} 11300(5200-21600) |29| 8300 (4500-16590) 6400 (4100-8800) |12
Al / 20400(12800-30700) | 7 / 13500(11600-16400) | 3 | 16200(10100-29800) |1 1] 17300(11100-26500) | 13| 11700 (9500-15100) | 6 | 11800(9600-14200) | 8

Tab20: Concentrations métalliques brutes dans les sédiments du littoral du Calvados, entre 1980 et 1984




EMBOUCHURE DE ORNE CABOURG VILLERS EMB. DE LA SEINE PAYS DE CAUX PARFOND
Me en pg/g Boust Dubrulle Boust Boust Bousl Bousl Bousl
Alen % 1980 1982 1980 1980 1980 1980 1980
Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n
Cu/Al 8.1 (4,7-14,6) 7 5,5 (2-14) ? 4 (3,6-4,3) 3 4,1 (3-5,8) 6 10,7 (4,8-18.,5) 13 13,2 (12,6-13,7) 2 4,6 (3-8,3) 8
Zn/Al 37,5 (19,2-59,7) 7 43,5 (26-87) ? 36,6 (33,5-38,4) 3 31 (17,5-36,7) 6 67 (37,8-103,5) 13 68,2 (49-87,4) 2 34,4 (24,7-39,7) 8
Mn/Al 89,8 (51,3-117.1) |4 212,5 (120-583) |7 137,6 (122-151) |3 | 137,7 (89.8-183,7) | 6 | 163,7 (144,2-201,6) [13| 127,3(116,6-137,9) | 2| 150,5 (92,7-222,5) | 6
Cr/Al 23,2 (11,7-49,6) 6 12 (3-20) ? 18,4 (17,2-19,5) 3 17,2 (11,8-18,4) 6 32,3 (17,4-56,4) 13 26,4 (26,3-26,5) 2 17.2 (15,2-19,8) 8
Pbl/Al 22,5 (14,7-30,5) 6 21 (12-48) 7 27,1 3 23,7 (17,7-29,4) 6 37,1 (23-55) 13 18,8 (11,3-26,3) 2 27,5 (22-37,1) 8
Hg/Al 0,05 (0,02-0,08) 5 0,04 (0,01-0,1) s qs} (204 -0,12) 3 0,05 (0,02-0,06) 6 0,25 (0,06-0,4) 13 0,08 (0,01-0,15) 2 0,04 (0,02-0,06) 8
Ti/Al 499 (398-586) 3 / 387 (347-452) 3 405 (382-474) 6 416 (328-473) 13 234 (233-235) 2 345 (275-400) 7
VIAL 24,2 (16,6-38) 4 / 24 (20,7-26,4) 3| 29,9 (19,7-54,1) |6 49 (41,8-62,4) 13| 256 (25,3-25.8) |2 21,8 (16,1-34,4) |7
NI/Al 8,8 (3,3-15,7) 6 3 (0,1-6) ? 7.3 (6-8) 3 3,8 (3,2-4,4) 6 7,2 (4,7-10,6) 13 17 (13,9-20) 2 3.6 (3,2-4,6) 8
Tab.22: Concentrations métalliques normalisées a Al dans les sédiments du littoral du Calvados, entre 1980 et 1984
COTENTIN BAIE DES VEYS LARGE BAIE VEYS PORT EN BESSIN EMBOUCHURE DE L'ORNE
Me en nglg NO ANO Ao NO Labo. Géologie Marine - ANO " Labo. Géologie Marine
Al en % 1993 1993 1993 1993 1996 1993 1992
Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne:(min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | r. | Moyenne (min-max) | n
Cu/Al 1.4 (1,2-2) 6 3.5 (2,1-5,4) 6 1,3 (1,1-1,6) 2 1,8 (1,7-2) 5 7,6 (7-8,6) 4 2,4 (1,68-2,89) 3 8,1 (5,2-13,8) 16
Zn/Al 15 (11-17,6) 6 19 (14-25) 16 16 (14-18) 2 20,7 (17,6-22,6) 5 32,3 (30-34) 4 25,2 (18,9-28,9) 3 31,8 (23,8-39,8) 16
Mn/Al 156 (124-181) 6 155 (134-180) 6 204 (202-207) 2 292 (222-375) 5 / 267 (203-296) 3 /
Cr/Al / / / / 5 15,6 (14-17) 4 / 18,3 (15,3-21,4) 16
Pb/Al 8 (7-9) 6 9 (7-12) 6 8,7 (8-9,4) 2 14,1 (11,3-15,8) 5 3.4 (2,4-5,7) 4 16,7 (15,8-18,6) k] 21,5 (15,2-34,3) 16
Hg/Al 0,009 (0,007-0,01) | 6 0,02 (0,01-0,04) 6 0,01 (0,01-0,011) 2 0,02 (0,01-0,03) 5 0,02 1 0,026 (0,018-0,03) | 3 ) /
Cd/Al 0,07 (0,06-0,08) 6 0,13 (0,1-0,17) 6 0,07 (0,07-0,07) 2 0,11 (0,1-0,13) 5 / 0,13 (0,1-0,17) K] 1,16 (0,6-2,3) 16
Li/Al 1,7 (1,6-1,8) 6 2,8 (2,4-3,2) 6 2,3 (1,7-2,9) 2 3,4 (3,1-4,1) 5 / 2,89 (2,5-3,3) 3 /
NI/Al / / / / 5,7 (5,4-5,9) 4 / 14 (12-18,4) 16
Dl V B EMBOUCHURE DE LA SEINE ESTUAIRE SEINE PAYS DE CAUX PARFOND
Me en yg/g O Inst. Pasleur Lille ANO Labo. Géologle Marlne Labo. Géologie Marine RNO Ao
Alen % 1993 1995 1993 1993 el 1994 1994 1993 1993
Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n
Cu/Al 2,4 (2,2-2,5) 2 14 1 2,8 (1,4-5,8) 11 14,5 (8,5-20,3) 27 18,3 (13,7-24,2? 10 5 (3-8) 4 1,6 1
Zn/Al 26 (23-29) 2 30 1 26 (17-38) 11 47 (28-60) 27 53,5 (42-75,7) i0 40 (30-47) 4 16 1
Mn/Al 184 (182-186) 2 / 215 (159-381) 11 119 (69-144) 27 144 (116-180) 10 136 (130-144) 4 164 1
Cr/Al / 6 1 / 11 27 (19-32) 27 28 (21,1-32,4) 10 / /
Pb/Al 11,5 (10,5-12,5) 2 13 1 12 (11-22) 11 24 (16-41) 27| 23,3 (18,2-28,8) 10 22 (21-24) 4 11 1
Hg/Al 0,03 (0,03-0,034) |2 / 0,04 (0,01-0,08) 11 / / 0,08 (0,04-0,14) 4 0,02 1
Cd/Al 0,2 (0,19-0,24) 2 0,2 1 0,2 (0,08-0,4) 1" / / 0,2 (0,1-0,3) 4 0,1 1
LI/Al 2,7 (2,3-3.1) 2 / 2,2 (1,8-2,4) 11 / / 3.2 (2,7-4) 4 2 1
NI/Al / / / 11 11 (8,4-15) 27 119 (9,5-14,2) |10 / /

Tab. 23: Concentrations métalliques normalisées & Al dans les sédiments du littoral du Calvados, entre 1992 ¢t 1996




GRANDCAMP PORT EN BESSIN COURSEULLES OUIS TR EHAM DIVES DEAUVILLE
en jg/g 1990 611996 1987 et 1996 1986-87-89-90-93 1990 1992 1995 1987-88-89-91-94
Laboraloire de CAEN Laboratolre de CAEN Laboratolre de CAEN Laboratolre de ROUEN Labo. de Géologie Marine Inst. Pasleur de Llile Laboraloire de CAEN
Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenns (min-max) n Moyenne (min-max) | n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) n Moyenne (min-max) | n
Cu 61,3 (40,2-130) 8 107 (34-258) 6 24,8 (9,7-40) 2 7,7 (2-16) 12 33,2 (21-40) 5 29,3 (25-33) 3 31 (19-63) 10
Zn 222 (170-290) 9 260 (110-380) 6 116 (56-148) 5 50 (13-108) 12 150,4 (74-187) 5 104 (93-110) 3 126 (27-157) 10
cd 0,8 (0,6-1) 4 0,7 (0,56-0,8) 5 2,2 (0,8-5) 5 0,4 (0,2-0,8) 12 3,8 (3-5) 5 0,45 (0,4-0,5) 3 1 (0,5-1,5) 7
Cr 21,2 (11,7-42) 9 34,5 (22-51) 6 34,5 (16,3-49) 5 25 (8-88) 12 93 (65-110) 5 48,6 (40-54) 3 34 (20-73) 7
Pb 30,1 (23-38) 9 29 (18-37) 6 46 (18-122) 5 23 (5-88) 12 63,2 (45-77) 5 33 (24-43) 3 42 (21-67) 7
Hg 0,18 (0,07-0,4) 9 0,25 (0,07-0,64) 6 0,3 (0,07-0,42) 5 0,08 (0,05-0,17) 12 / 0,2 (0,17-0,23) 3 0,27 (0,09-0,51) 7
As 8,4 (3,5-17) 7 6,1 (4,8-8,8) 5 7.6 (0,3-12,5) 4 7 (4,4-11) 12 / 7.4 (7,2-7,7) 3 11,5 (0,5-36) 7
Ni 14,5 (10-17) 9 23 (15-36) 6 21 (1,1-33) 5 8 (2,4-20) 12 66,4 (46-76) 5 14 (12-15) 3 19 (11-24) 7
Fe 18120(17000-19700) | 4 | 23385(16350-20040) | 4 / / 27100(17000-33200) | 5 / 18937(14303-23370) | 5
Al 21296(15400-27900) | 5 | 22223(20400-29900) | 5 | 18447 (11070-21800)| 4 | 9080 (4380-18800) [12| 37400(33500-40200) | 5 | 22666(19000-25000) { 3 | 16392(3518-32300) | 7
Tab.24: Concentrations métalliques brutes dans les sédiments des ports du Calvados
GRANDCAMP PORT EN BESSIN COURSEULLES OUIS TR EHAM DIVES DEAUVILLE
Me en pg/g 1996 1987 el 1996 1986-89-90-93 1990" 1992 . 1995 1987-88-89-91-94
Alen % Laboraloire de CAEN Laboraloire de CAEN Laboraloire de CAEN Laboraloire de ROUEN Labo. de Géologie Marine Insl. Pasleur de Lille Laboraloire de CAEN
Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n| Moyenne (min-max) | n
Cu/Al 26,6 (18-33,3) 4 40,4 (13,5-86,3) 5 8,76 1 8,83 (4,3-17,2) 14 8,87 (5,7-10,4) 5 13,3 (10-17,4) 3 29,5 (8,8-73,8) 10
Zn/Al 108 (87-143) 4 98 (54-136) 5 58 (51-63) 4 56,5 (19-81) 14 40,1 (20-49,2) 5 47 (37-58) -3 . 113 (18-281) 10
Cd/Al 0.4 (0,4-0,4) 2 0,26 (0,23-0,28) 3 2,23 (2,17-2,3) 2 0,45 (0,3-0,6) 14 1 (0,74-1,3) 5 0.2 (0,16-0,26) 3 0,7 (0,43-0,85) 5
Cr/Al 10 (7,6-11,6) 4 12,4 (10,7-17) 5 16,4 (13,1-21,7) 4 27,6 (17-40) 14 24,8 (17,6-28,3) 5 22 (16-28) 3 27,5 (13-67) 10
Pb/Al 14,6 (12,5-18) 4 12 (10-13) 5 28,6 (14-56) 4 27 (7,4-126) 14 16,8 (12,2-19,1) 5 15,2 (9,6-22,6) 3 39,8 (6,5-100,2) 10
Hg/Al 0,05 (0,04-0,06) 4 0,07 (0,03-0,21) 5 0,14 (0,03-0,24) 4 0,07 (0,04-0,09) 7 / 0,09 (0,07-0,12) 3 0,16 (0,06-0,3) 10
As/Al 57 (4,9-6,4) 4 2,84 (1,62-3,77) S 6,6 (5,7-7,5) 2 9 (4,4-22) 14 / 3.3 (3-3,8) 3 10,3 (0,5-24,4) 6
Ni/Al 8,7 (6-10,7) 4 7.7 (6-10) 5 14,3 (7,5-20) 3 8,6 (5,1-11) 14] 17,7 (12,4-20,6) 5 6,3 (4,8-7,9) 3 16 _(7-35) 10

Tab.25: Concentrations métalliques normalisées a Al dans les sédiments des ports du Calvados
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CONCLUSION

La baie de Seine est une région soumise a de nombreux apports continentaux.
La collecte et la synthése des résultats géochimiques et bactériologiques effectuée sur les
sédiments cdtiers de cette région, a permis de mettre l'accent sur des zones continentales trés
€xpos€es aux contaminants métalliques, organiques et bactériologiques. Ce travail rassemble
différentes études espacées dans le temps, sur une méme région, et tente d'appréhender les
apports en polluants dans cette méme région, en utilisant la normalisation des concentrations
métalliques par rapport a I'aluminium et le calcul des facteurs de concentration.

L'influence des eaux de la Seine sur la qualité des eaux littorales est déja connue. En
1981, Boust décrit un enrichissement en Cu, Hg, Ni et Zn des sédiments de l'estuaire de la
Seine. Il semblerait qu'en 1993 (d'apres les données du RNO), les sédiments de 1'embouchure
de la Seine soient chargés en Cu, Zn, Pb et Cd. Les méme métaux lourds se retrouvent dans les
fonds marins situés au large du Pays de Caux. La proximité au large d'Octeville de la zone de
rejet des dragages du port du Havre, expliquerait les fortes concentrations en métaux lourds de
ces sédiments.
En dehors des apports de la Seine dans la baie, les résultats de ce rapport mettent en évidence
I'importante contribution des eaux continentales situées sur le littoral du Calvados, telles que
celles de la Taute et de la Douve dans la baie des Veys. En 1984, Dubrulle constate de fortes
teneurs en Ni et Cd dans les sédiments de la baie des Veys. Il semble qu'en 1993, ces
sédiments soient enrichis en Cu et Hg. En outre dans ces travaux, Sylvand (95) souléve la
gravité du probléme du comblement au sud de la baie des Veys, ainsi que la viabilité future des
concessions conchylicoles de Grandcamp-Maisy et Géfosse-Fontenay, qui fournissent
actuellement la plus grosse production de moules et d'huitres du Calvados. Certaines
concessions (au sud) sont placées en zone insalubre depuis 1980, et le ramassage des
coquillages au sud est déconseill€, voir interdit depuis 1990.
Les eaux de 'Orne contribuent a un enrichissement en métaux traces des sédiments au niveau de
I'embouchure. Boust (81) détecte la présence anormale de Cu, Ni, Cr et Ti dans les sédiments
de I'embouchure de I'Orne.
Il ne faut pas négliger les pollutions locales occasionnées dans les ports du littoral, et les
enrichissements métalliques des matériaux situ€s dans les zones de dragage (Port en Bessin et
Quistreham), ot I'on peut retrouver d'importantes quantit€s de Cu et de Cd.

La contamination des sédiments par les composés organiques (PCB et HPA) situe la
baie de Seine et les ports littoraux parmi les sites les plus pollués au monde. Les sédiments de la
baie des Veys les plus €loignés de 1'estuaire de la Seine présentent d'importantes teneurs en
HPA (IFREMER, 95), et notamment en benzo(b) fluoranthéne et benzo(a) pyréne qui sont
considérés comme de puissants cancérigenes. Une €tude plus spécifique de molécules dans les
sédiments permettrait peut €tre d'identifier leurs origines. =

La contamination bactériologique des sédiments du littoral reste difficile a évaluer, en
I'abscence de niveaux de référence dans ces matériaux. Néanmoins, il semble que malgré les
fortes charges en germes contaminants trouvées dans les vases portuaires, les bactéries
n'apparaissent pas contaminer les sédiments situé€s au large des cotes.

Les résultats de ces premiers travaux de synthése sur les sédiments du littoral du
Calvados mettent en évidence le manque de valeurs guides sur les concentrations de certaines
molécules (HPA) ou bactéries, qui sont présentes dans les sédiments cotiers. De plus, les
enrichissements métalliques sont estimés a partir de la zone de référence du Cotentin, ce qui
n'est certainement la zone la mieux définie pour chaque région de la baie de Seine. Les
enrichissements métalliques seraient plus justement établit en prenant pour référence, le fond
géochimique naturel de chaque site.
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ANNEXES

ANNEXE I

La Directive européenne du 15 juillet 1991 fixe les conditions de mise en marché des
coquillages et la qualité sanitaire des zones conchylicoles de production. La contamination
microbienne est donnée A partir de 26 prélevements échelonnés sur 12 mois consécutifs.
Le classement des zones de production est le suivan (Etourneau et Godefroy, 94)

ZONE A : 100 % des résultats doivent &tre inférieurs 2 300 coliformes fécaux
les coquillages pourront &mre récoltés pour la consommation directe

ZONE B : 90 % des résultats doivent tre inférieurs a 6000 coliformes fécaux
les coquillages ne pourront éme commercialisés qu'aprés purificarion,
assoCI€e Ou non & un reparcage, ou aprés un reparcage suffisant

ZONE C: plusde 10 % des résultats sont compris entre 6000 et 60000 coliformes
- fevaux ]
les coquillages ne pourront éwre commercialisés qu'apres un purification de
longue durée, associée ou non a une purification, ou aprés une purificaton
intensive

ZONE C: aumoins un résultat est supérieur & 60000 coliformes fécaux
aucune commercialisanon ne sera possible méme apres purification

ANNEXE 11

Classement des eaux et des plages suivant les critéres suivant :

Le classement des eaux (et des plages) est réalisé szlon les critéres suivants :

Niveau de 4 Nombre ds germes pour 100 ml
qualité Coliformes totaux | Coliformes fécaux | Streptocoques
(E3h2) (C.F.)
A £3ux de bonne €5 % prél. < | 25 % prél. < | 20 % prél. < G
qualité 80 % prél. < G - 80 % prél. < G
B Zaux de qualit 85 % prél. <1 85 % prél. < |
moyenne
c Eaux 52333 % prél. > | 5833 % prél. > !
momentanément
polluées
D) Eaux polluées plus de 33 % prél. plus de 33 % pral.
impropres a la > 1 > |
baignada

(d'zprés D.D.A.S.S. - Normes europésnnes)
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