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Présentation 
. -:du pr9gram1Jle~Sfine-Aval 

Sein"e-Aval es t Ll O iJrbgramme d 'étude~ et de recherches inter
disciplinaires à caractère appliqué sm )'estuaire de la Seine gui 
a déburéen 1995. La zone d 'étude cadvre les 160 km de P oses 
(en amont de Rouen) à la baie de Seine. 
Il réunit plus d 'une centai ne de chercheurs dans des disci
plines aussi diverses gue la physique, la géolog ie, la chimie, 
l'écologie, l'écoroxicologie, appartenant à plus d'une vingtai
ne de laboratOires répartis sur l'ensemble du rerriroi re national 
er en Belgique. 
Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécuti f 
constitué par un direcreur, M. Louis-Alexandre Romana, et 
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et 
Roberr Meyer. 

Les objecti fs principaux fixés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fonctionnement de l'écosystème estuarien et de développer 
des outils d 'aide à la décision pour les acteurs régionaux et 
nationaux : 
-dans l'optique d 'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine et de la préservation des mili eux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les différents usages identifiés. 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quatre axes de 
recherche ont été développés : 
t Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer
nés le régime des eaux, l'érosion et la sédimentat ion. Ces pro
cessus ont une incidence direcre sur la fo rmation du bouchon 

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

En outre, un important travail de modélisation mathématique 
a permis d 'intégrer les données obrenues dans ces différents 
domaines. La traduction, sous une forme synthétique et sim
plifiée, des mécanismes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outi ls descriptifs et préd ictifs du fonc
tionnement de cet écosystème contin uellement en cours de 
réaménagements . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Partenaires 
du programme Seine-Aval 

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

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

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

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

t les industriels de Haute-Normandie; 

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

t l'Ifremer; 

t l'Insu/CNRS ; 

t la cellule ant ipollution de la Seine. 
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Introduction 

Le mercure est un métal dont la dynamique dans l'environ
nement es t conditionnée par t rois propriétés fondamentales: 
p hys ique, par sa volatilité à température ambiante, chi
mique, par la stabilité de ses liaisons avec le carbone er le 
soufre, er biologique, par sa très forte bioconcentration er sa 
roxicité. Sa forme la plus mobile est le mercure élémentaire 
(H g 0

), ses form es les plus stables le sulfure er le séléniure 
(H gSe) er sa forme la plus roxique le monométhylmercure 
(CH3H g +). Ce dernier composé, en très faible quantité dans 
1 'eau, se concentre jusqu'à dix millions de foi s dans les orga
ni smes aquatiques, rout parti culi èrement les poissons car
nivores . Le consommateur est ainsi exposé à des doses qui 
peuvent , dans les cas extrêmes, occasionner à long terme une 
neurotoxici ré* g rave (voir p. 4). 
Le mercure existe dans la nature sous une g rande variété de 
form es physicochimiques aux propriétés diverses qui gou
ve rnent sa di stribution dans l'environnement (voir p. 4). 
Son cycle bi ogéochimique fait intervenir des conversions 
d 'espèces chimiques qui se traduisent par des changements 
de p hase (liquide, solide ou gaz) er, en conséquence, des 
devenirs dans l'environnement très différents (voir p. 15). 
Sa forme élémentaire est très volatile, ses formes ionisées très 
réactives vi s-à-vis des surfaces, ses composés alkylés stables 
er son sulfure insoluble. En phase gazeuse, il est très mobile 
er transporté sur de g randes di stances dans l'atmosphère; 
associé aux solides (formes dites parti culaires), il voyage sur 
des di stances p lus courtes avec les sédiments en suspension. 
Sa source principale pour le milieu aquatique es t la pluie. Il 
provient auss i des sols et des roches : sous forme parriculaire 
par le jeu de l'érosion er, sous forme di ssoute, par l'altéra
rion* er le lessivage . Sa répartition entre les phases solide et 
liquide rés ul te de lois d 'équilibre et de cinétiques . 
Le mercure es t p résent dans l' environnement de sources 
naturelles et anthropiques. Le dégazage naturel de l'écorce 
terres tre er les activités humaines constituent les sources 
principales de mercure mobili sé' dans l'environnement (voir 
p. 5). On es time à plus de 50 % la part anthropique du mer
cure mobilisé à l'échelle planétaire. La contamination par le 
mercure est ubiquiste en raison de sa g rande mobilité er les 
sys tèmes aquatiques sont parti culi èrement affec tés (voir 
p . 17). L'estuaire de la Seine n'échappe pas à cerre règ le. 

(·)expliqué dans le glossaire. 

La dynamique du mercure 

Ce fascicule constitue une synthèse des connaissances sur la 
dynamique du mercure et l'état de la contamination de l'es
tuaire de la Seine par ce métal. Les données utilisées pro
viennent de différents travaux, p rincipalement de Coquery 
(1994), Coquery et al. (1997), Cossa et ct!. (1994), Idlafkih 
(1998), Mi kac et al. (1999) et N akhlé (1 999), et de données 
non publi ées du prog ramme Seine-Aval, de la cellule anti
pollution du service de la navigation de la Seine er du réseau 
national d 'observation de la qualité du milieu marin (RNO). 
Après une évocation des sources er du niveau de contami
nation en mercure du bassin versant de la Seine (chapitre I), 
nous présentons une évaluation des apports internes à l'es
tuaire (chapitre II), la répartition du métal entre les phases 
dissoute er parriculaire (chapitres III et IV), les deux réac
ti ons chimiques qui gouvernent la spéciation er la biodi s
ponibiliré du mercure (chapitre V), er l'état de la contami
nation du compartiment biotique (chapitre VI). Enfin (cha
p itre VII), nous évoquons l'évoluti on temporelle de la 
contamination au cours de la derni ère décennie. 

1. Un élément mobili sé signifie qu'il est rendu disponible aux réactions chimiques 
et biologiques dans la biogéosphère. Certaines formes chimiques du mercure 
dans des milieux particuliers sont inaccessibles aux transformations biogéochi
miques. C'est le cas du sulfure ou du séléniure de mercure en milieu anoxique à 
l'abri de la lumière (par exemple les sédiments profonds). 
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La toxicité du mercure 

Le mercure est le seul élémenr chimique dom l'inrroducrion 
dans le milieu marin par l'ac tivité humaine air enrraîné morr 
d'homme. Quarante-huit décès, sept cenrs paralysés er plu
sieurs milliers d ' individus arre inrs onr en effet été recensés 
suite au déversemenr de cenr cinquanre ronnes de mercure 
dans la baie de Minamata au sud du Japon au cours des années 
cinquanre er soixanre. Cerre maladie t rag ique fm le résultat 
de l'inges tion par des pêcheurs er leur famille de poissons 
concaminés par un dérivé neuroroxique du mercure, le 
mérhylmercure. Si la présence de mercure mérhylé dans la 
chair de poisson ne peur occasionner une roxiciré létale que 
dans les cas exrrêmes où l' imprudence humai ne est parenre, 
elle peur provoquer des problèmes neurologiques allanr du 
rremblemenr à la paralysie chez les gros consommateurs de 
cerrains poissons carnivores, même lorsque ces derniers onr 
été pêchés dans des régions rrès éloignées des sources de 
conrami narion. En particulier, des recards du développemenr 
psychomoteur, résulranr de l'absorption de mérhylmercure 
lors de la p hase embryonnaire ou lors de l'allairemenr, onr été 
détectés chez des enfanrs; c'es t pourquoi les recommanda
rions de l'Organisation mondiale de la sanré (OMS) insisrenr 
sur la p révenrion auprès des femmes enceinres ou qui allai
rem . La dose hebdom adaire ad mi ssible (DHA) émi se en 
1989 par l'OMS es t de 200 J.Ig (1 J.Ig = w-6 g) de mercure 
mérhylé pour un individu ad ulte. En France, l'apporr moyen 
par l'alimenrarion es t d 'environ 100 J.Ig par semaine, les pro
duits marins enrranr pour une g rand e parr dans ce bilan 
(D ecloirre, 1998). À parrir de la DHA, des propositions de 
<< concenrrarion » li mire chez le poisson des tiné à la consom
mation humaine onr été faites dans divers pays . Elles varienr 
de 0,3 à 1 mg de mercure << coral » (rou res espèces ch imiques 
confondues) par kilogramme de chair humide (p .h*). Par 
décision de la Commission européenn e du 19 ma i 1993 
(93/3 51/EEC), la teneur maxi male rolérable pour la mise en 
marché des produits de la mer est de 0,5 mg /kg (p.h.), soir 
envi ron 2,5 mg /kg de chair sèche (p.s*). Cerre limite es t 

Les principales espèces du mercure stables 
dans les eaux naturelles 

Valence Dénomination Formule chimique 

0 Mercure élémentaire Hgo 

II Ion mercurique li bre Hg2+ 

II Ch lorocomplexes HgCl+, HgC1 2, HgCl3-

II Hydroxocomplexes Hg( OH)+ , Hg(OHh 

II Thiocomplexes HgSR, CH 3HgSR 

II Monomérhylmercure CH3HgCl 

II Dimérhy lmercure CH3HgCH 3 

II Sulfure de mercure HgS 

II Séléniure de mercure Hg Se 

II Complexes fulviques er humiques 

Sous sa forme élémentaire (H g 0
), le merc ure es t s table 

d ans les conditi o ns naturelles et très volatil. O xydé, il 

forme principalement d es composés clivalents*. Les com

posés m ercureux (1) ne sont stables que clans un domaine 

de concentration limité; les réactions d e précipitation ou 

de complexation , par des ligands* anioniques, produisent 

Dose journalière admissible 

Milligramme 

0,7 

Risque 
pour les adultes D 

Roussette 

Risque prénatal 

1 Portion de 250 g 1 

0,007 

Sole ou plie 

0,0007 

repoussée à 1 mg/kg (p. h. ) pour cerra ines espèces de haut 
niveau trophique parmi lesq uelles requins, thons, raies, flé
tan, bar, ang uille, etc. La France a inrégré cerre di recrive dans 
sa législation Gournal officiel du 2 1 juillet 1995). Pour les 
coq uill ages, par arrêté du 21 mai 1999, la République fran
çaise a fixé la limite à 0,5 mg/kg (p. h.) . Par ailleurs, le minis
tère de la Sanré d u Minnesota aux Érars-Unis a proposé une 
valeur limite, non p lus exprimée en mercure << rotai >> mais 
en mercure mérhylé, de 0,16 mg /kg (p. h .). Cerre teneur n 'est 
pas éloig née des concenr rarions que l'on renconrre chez cer
tains poissons prédateurs. Dans l'es tuaire de la Seine, cerre 
limi te n'es t arreinre qu'exceptionnellement. 

routes sa di smuta tion* en sel m ercurique. Les ions m er

curiques form ent des composés stables avec le carbone, 

l'azote, le chlore, le brome, l' iode et surtout le soufre et le 

sélénium . Le m ercure se d ém arque d es autres m étaux par 

une fort e t e ndan ce à former des liaisons cova lentes* 

p lutôt que ioniques. En particulier, sa li a ison avec le car

bone est très forte . Le m érhylmercure es t parriculièrement 

stable. Le climé thylmercure, volatil , l'es t beaucoup moins. 

L'ion mercurique a une forte tendance à form er des com

plexes avec les ha logènes mai s auss i avec l'azote, le soufre 

e r le carbone. Ces compl exes sont des espèces chimiques 

abondantes cl ans les mili eux aqueux nature ls , en parti cu

li e r les ch lorocomplexes dans l'ea u de m er et les com 

plexes humiques e t fulviques en eau douce. Le sulfure 

m ercurique (HgS) présente une solubilité très faible. Le 

séléniure d e m erc ure (HgSe) const itue rait la moléc u le la 

plus s table produite par les réac tions biochimiques e t 

géochimiques. 



Cycle global du mercure 

Le bilan massique g lobal du mercure ci-dessous considère les 
phénomènes à l'échelle de notre planète. Il comprend géné
ralement quarre réservoirs : l'atmosphère, l'océan , les sédi
ments er les continents. Le t ransfert du mercure s'effectue 
rrès schématiquement par volatilisation, déposition sèche et 
p lui e, t ransport fluvi atile et séd imentation. 

Les émissions atmosphériques 
Le mercure émis naturellement dans l'a tmosphère repré
sente environ 1 000.103 kg an·1. Les émissions anthropogé
niq ues d irectes oules réémissions constituent, avec un total 
d 'envi ro n 4 .106 kg an· 1, entre 50 et 80 % des émiss ions 
to tales sur toute la planète. Actuellement , la principale 
source est la réémission de merc ure anthropique déposé. 
Les sources ponctuelles anthropiq ues sont par ordre d 'im
portance : la combustion des hydrocarbures fossiles, en par
ti culi er le charbon, l' incinération d 'ord ures ménagères et 
hosp italières, et les p rocédés industriels (fabrication de la 
soude caustique, métallurg ie non-ferreuse, etc.). Les sources 
d iffuses sont nom breuses : tubes fl uorescents, piles, ther
momètres, pe intures, gaz d 'échappement des véhi cules, 
décharges d'ord ures, certains dépôts d 'armes, sols conta
minés et certaines exploitati ons de gaz naturel. 
Des inventaires détaillés aux niveaux global et régional ont 
été récemment p roduits. Le tableau ci-contre en résume les 
p rincipaux résultats. En Europe, le principal pays émetteur es t 
l'Allemagne, la France es t en cinquième position. L'Europe se 
caractérise par l'importance de ses sources industrielles. 

La dynamique du mercure 

Émissions atmosphériques de mercure anthropique en 1990 
(103 kg a·1) selon Baeyens W., Ebinghaus R., Vasiliev O. (eds), 
1996. Global and regional mercury cycles. Kluwer Acad. 
Publish. 
Source France* Eu rope États-Unis 

Combustion 
d' hydrocarbures 6 195 78 
Industries 4 390 29 
Inci nération 
des ordures 11 28 118 
Autres 14 5 
To tal 22 627 230 

· Estimation des auteurs à partir des données du Mate et du Cite pa. 

Dépôt à la surface de la mer 
Les apporrs en mercure à l'océan par voie atmosphérique 
sont g lobalement dix fois p lus élevés q ue les apports par 
les fleuves (Mason et al. , 1994). Même à l'échelle côtière, 
les apporrs atmosphériques dépassent les apporrs fluvia
tiles. Ce dépôt , maximal dans les latitudes moyennes de 
l'hémisphère nord, sur le domaine continental es t deux à 
trois foi s supérieur à celui réalisé sur le domaine océanique. 
Ce type de distribution de la retombée atmosphérique es t 
compatible avec une source de mercure majoritairement 
continentale. 
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Pour les régions côri ères européennes, les flu x peuvenr 
arreindre 40 ng m-2 a- 1, le long des côres du Danemark. Pour 
la Médirerranée occidenrale, l'esrimarion esr de 12 ng m-2 a-t 
La di srriburi on des dépôrs de m ercure a éré mod élisée à 
l'échelle européenne (Galperin et al., 1994). Pour le bassin 
de la Seine, elle serair de 16 ng m-2 a- 1. D 'après le modèle 
de Mason et al. (1 994) , les éc hanges océan-armosph ère 
seraienr g lobalemenr équilibrés er de l'ordre de 2. 1 o6 kg a- 1• 

Par ailleurs, ils seraienr auj ourd 'hui plus de crois fois supé
rieurs à ceux de l'ère p ré-indusrrielle. 

Les apports fluviatiles 
Les apports fluviariles de mercure di ssous à l'océan mondial 
onr éré es rimés à 26.103 kg a-1 (Cossaet al., 1996). Ce flux 
représe nre moins de 10 % de la retombée armosphériqu e 
dans la zone côrière. Le flux de mercure associé aux panicules 
charriées par les fleuves esr esrimé à p rès de 106 kg a-1. La 
pluparr de cerre charge es r rerenue au niveau des marges 
océaniq ues''' (940.103 kg a- 1) . 

Sédimentation 
La rérenrion du mercure dans les sédimenrs océaniques pro
fond s, avec ses 36.103 kg a-1, esr donc environ vingr fois 
plus faible que sur les marges océaniques. Les sédimenrs 
côriers consriruenr en effer un réservoir imporranr de mer
cure pour le milieu marin. 
Il n'y a pas de données disponibles sur les concenrrarions en 
mercure des fluides hydrorhermaux. En raison de la fa ible 
solubiliré des espèces, en parri culi er des sulfures, er des réac
rions d 'enlèvemenr ( << scaveng ing >> chez les Ang lo-Saxons) 
près des sources, les concenrrarions ne doivenr pas, se lon 
Firzgerald & Masan (1997), y dépasser 200 ng 1-1

• Si l'on 
esrime à 1,4.109 m3 a-1 le volume d 'eau des sources hydro
rhermales* océaniques, le flux de mercure associé pourrair 
êrre re larivement fa ible (<300 kg a- 1) . 



Chapitre 1 

La Seine, un fleuve contaminé 
par le mercure 

La compos ition chimique des eaux fluviales, incluant les élé
ments traces comme le mercure, dépend des réactions chi
miques se produisant au cours du cycle de l'eau. Les eaux de 
p luie at teignent la végétation avant de ruisseler ou de s'infil
t rer p lus ou moins en profondeur dans les sols. Le mélange de 
ces eaux d 'orig ines et d 'hi sto ires d iverses forme les cours 
d 'eau. La composition initiale de l'eau de pluie est altérée au 
contact des matériaux rencontrés sur son parcours : couvert 
végétal (ou revêtements urbain et routier), humus, matériaux 
superficiels et roches sous-jacentes. Cette composition évolue 
en fonction des cinétiques et des équilibres de dissolution, 
de précipitation, d 'échange gazeux, de sorption*, de com
plexation*, etc. À l'ac tion de ces p rocessus naturels plus ou 
moins modifiés par l'ac tivité humaine, en particulier par 
les usages des sols (urbani sation et agriculture) ou l'acidité 
des précip itati ons, il faut ajouter les re jets directs de conta
minants chimiques de sources industri elles, ag ricoles et 
urbaines. D ans le cas du mercure, la source p rimaire es t 
constituée par les émissions atmosphériques qui atteig nent 

La dynamique du mercure 

le mili eu aq uatique principalement via les p récipitations. 
L'altérati on des roches n'est qu'une faible source de mercure 
pour le milieu aquatique. Sols et sous-sols jouent un rôle de 
rétention (par adsorption du mercure), avec pour résultat un 
appauvrissement en mercure des eaux souterraines et hypo
de rmiques* par rapport aux eaux de ruissellement (Qué
merais et al., 1999). 

La retombée atmosphérique 

Les données sur les teneurs en mercure dans l'atmosphère ou 
dans les précipitations sur le bassin de la Seine sont inexis
tantes. Pour se fa ire une idée de l'ord re de g randeur pro
bable de ces paramètres, nous di sposons de do nnées de 
concentration en mercure t roposphérique, qui varient de 2 à 
4 ngfm3 (1 ng = 10-9 g) (Petersen, 1992), et de données 
pour la p luie de l'ordre de la dizaine de nanogrammes par 
li tre (Laurier, résultats non publiés) . À parti r de ces approxi
mations, la re tombée à l'échelle du bassin de la Seine peut 

Mercure dans les matières en suspension 
du système Seine 

[Hglllgjg 

7 

Aval 

Baie 
de Seine 

Estuaire 
aval 

Estuaire 
amont 

Poses 7 

7 

7 

Niveau 
pré-industriel 

Amont 

Figure 1 - Représentation schématique des niveaux de concentration en mercure dans les matières en suspension dans le continuum Seine-Manche. 
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être estimée à environ 1000 kg par année. Une autre éva
luation pem êt re obrenue g râce aux modèles de Mason et al. 
(1994) et Gal peri n et al. (1994). Pour les deux g roupes d 'au
rem s, la retombée totale sous ce rre latitude se rait de 
16 ~Ig/m 2/an , c'est-à-dire aLLX environs de 1 300 kg /an pour 
les 78 500 km 2 du bass in versant. Ces valeurs sont de l'ordre 
de g rande ur des rejets dans l'a tmosphère es rimés à 
1 350 kg/an er 340 kg/an respec tivement pour la combus
tion des hydrocarbures fossiles (charbon er pétrole) er pour 
l'incinération des déchets pour le même bassin versant (Cossa 
et al., 1990 ; Mare, 1998) . Les modèles atm osphériques 
laissent rourefoi s supposer qu'une parti e de ces rejets dans 
l'atmosphère est transportée hors du bassin de la Seine. 

Le sol et le sous-sol 

L'influence du s~tbstratmn naturel du bass in de la Seine peur 
être estimée par les reneurs en mercure des particules en sus
pension provenant de l' éros ion dans son cours amont ou 
celles de ses sédiments pré-industriels. Les premières sont 
évaluées à 0, 1 11g /g (Perreira-Ramos, 1988), les secondes à 
0,02 11g/g (Idlafkih , 1998). N orons que ces dernières teneurs 
sont semblables à ce lles de l' éco rce terres tre (0,02 -
0,05 11g/g). Ainsi, la d istribution du mercure dans le bassin 
versant de la Seine ne p résentait pas d 'anomalie avant l'ère 
ind ustri elle er sa parti e amont res re aujourd 'hui encore peu 
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contaminée. La situation rend rourefo is à se dég rader rapi
dement vers l'aval. En effet , les concentrations moyennes 
pondérées (année hydrolog ique 1994-1 995) passent de 
0,5 pg /g en amont de Pari s (Morsang) à 0,8 11g/g en aval 
(Chatou) et à p lus de 1 11g/g à l'entrée de l'es tuaire (Poses; 
Idlafkih , 1998; fig . 1). 

La contamination à l'entrée de l'estuaire 

Les concentrati ons moyennes en mercure dans les eaux de la 
Seine à Poses (limite amont de l'estuaire) au cours des cinq 
dernières années sont de 2,9 ± 2, 1 ng/1 pour la fraction clis
soute et 1,7 ± 0,7 11g /g pour la fracti on parricula ire. Ces 
niveaux de concentration situent la Seine au rang de conta
mination des fleuves largement anthropisés comme l'Escaut 
et l'Elbe (fig . 2). 
À partir de ces données, un taux de dénudation* de l'ordre 
de 10 g de mercure par kilomètre carré de bassin er par an 
peur être estimé. Ce chiffre est typique des bassins versants 
urbani sés er dont la part anthropogénique es t dominante 
(Hurley et al. , 1995 ; Quémerais er al., 1999). Une très 
faible fraction p rovi ent de l'altérati on des roches. En effet , les 
roches carbonatées sont pauvres en mercure et le raux d 'alté
rat ion des aluminos ili cates es t de 2.103 kg/km 2/an (Roy et 
al. , 1999), mobilisant ainsi 0,1 g/km 2 de mercure par an, soir 
à peine 8 kg par année pour l'ensemble du bass in . 

- ~e - ~e ~\ ~'Oe ~~0 ;e~ ~ 
~ro" 

Figure 2- Comparaison des concentrations en mercure mesurées dans quelques fleuves à travers le monde. 
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Chapitre Il 

Des apports internes 
à l'estuaire : rejets industriels, 
urbains et agricoles 

Les flux bruts de mercure à Poses, c'est-à-dire les apports à 
l'estuaire, ont été estimés à 830 kg pour l'année 1997 dont 
p lus de 90 % sont associés aux particules en suspension. À 
titre comparatif, ils étaient de 610 kg en 1996 et de 1620 kg 
en 1995; les conditions hydrologiques er, plus largement, 
climatiques autant que les rejets anthropiques sont suscep
tibles d 'avoir occasionné de celles variations. 
À cet apport amont s'ajourent les rejets industriels directs 
recensés dans les limites de l'estuaire (33 kg en 1997 selon 
les données du service de la navigation de la Seine) et une 
fraction indéterminée du mercure contenu dans les boues de 
stations d 'épuration épandues sur les terrains ag ri coles 
(560 kg/an en Seine-Maritime selon Metrant, 1996). Inver
sement, les dragages des sédiments extraient annuellement 
de 50 à 100 kg de mercure de l'esruaire. 

Baie 
de 

E~~~~e E S T U A 1 R E M 0 Y E N 
- - - -- -- -

Figure 3- L'estuaire de la Seine (d'après Guézennec, 1999). 

La dynamique du mercure 

Ce cadre étant posé, quel es t le niveau de contamination de 
l'estuaire? Comment le métal est-il transporté? Quel est 
son devenir? Pour tenter de répondre à ces questions, nous 
avons utilisé les données provenant de cinq campagnes 
océanographiques réalisées de 1991 à 1995 encre Poses et 
Le Havre (fig. 3) mais aussi des travaux de la cellule anti 
pollution du service de la navigation de la Seine et du 
réseau national d 'observation de la qualité du milieu marin 
(RNO). 
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Chapitre Ill 

Dans l'eau, plus de 90 °/o 
du mercure sont associés 
aux matières en suspension 

Mercure particulaire (fracrion > 0,7 ~un) er mercure dissous 
(fracrion < 0,7 flm ) om éré mes urés dans les eaLLx emre Poses 
er la baie de Seine. Plus de 90 % du mercure fluvi arile som 
apporrés à l'esm aire associés aux parricules en suspension . 
Cerre proportion rend à augmemer vers l'aval en raison des 
rrès forces mrbidirés rencomrées dans le bouchon vaseux de 
l'esmaire qui consrime le réservoir principal de mercure dans 
la colonne d 'eau. 
La variabiliré des concenrrarions de mercure parriculaire à 
Poses er dans l'esmaire amom, qui dépassem occasionnel
lemem 1 flg/g (des rejers indusrriels supérieurs à 1,4 kg/an 
yom éré réperrori és à l'époque des campag nes de mesures 
er jusqu'en 1997), comras re avec la srabiliré des concen
rrarions mes urées dans l'esmaire aval oü elles osci llem emre 
0,50 er 0,75 flg/g (fig . 4). Dans la baie, pour des sa linirés 
supérieures à 32, la disrribmion des concenrrari ons indique 
un mélange avec des panicules moins com aminées. 
La disrribmion du mercure dans les séd imems de l'esmaire 
esr similai re à celle des panicules de la colonne d'eau (fig. 5). 
Les séd imenrs superficiels de l' es m a ire fluvi al (Poses à 
Vi eux-Porc) présem enr des concemrarions élevées er rrès 
variab les de 0 ,3 pg/g à Elbeuf jusq u'à 11 ~1g/g dans le sec-

J..Lgf g 

3 

reur de Oisse l. Ces valeurs som souvem supérieures au niveau 
1 << Géode •• * (0,4 flg/g) er parfois au niveau 2 (0,8 pg/g) qui 
servem de références pour la ges rion des sédimems coma
minés. Dans l'es ruai re moyen, de Courval à Honfleur, les 
concenrrarions som relarivemenr homogènes er du même 
ordre de g randeur que dans l'esm aire fluvi al en aval de 
Rouen (amour de 0 ,4 pg /g) . Dans l'es maire aval er la baie de 
Seine, les concenrrarions som plus basses, arreig nam parfois 
les niveaux pré-indusrriels dans la parrie sud-ouesr de la baie. 
Elles som aussi plus variables (0,02- 0 ,32 pg/g), rémoig nam 
par là des variarions dans la namre des sédimems. En effer, 
les reneurs observées som di recremem proportionnelles à la 
ri chesse relarive en sédiments fins (fig. 6), elle-même pro
portionnelle à la reneur en mar ière organique (RNO, 1995). 
La différence de pente des deux relarions rémoig ne de la 
plus forre contaminarion des séd imems de l'esmaire er de la 
parrie nord-esr de la baie. 
Les disrribmions du mercure dans les parricules en suspen
sion er les séd imenrs suggèrenr que les suspensoïdes de la 
Seine, ri ches en mercure, se mélangenr au srock de particules 
de l'esmaire dom la dynamique es r gouvernée par le rég ime 
hydrique. En d'aurres rermes, des cycles dépôr-érosion se 
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2 

1 1. • • 
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Figure 4 - Distribution amont-aval du mercure particu\aire dans J'estuaire et la baie de Seine. 
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La dynamique du mercure 

Mercure dans les sédiments superficiels de l'estuaire de la Seine en 1996 

~ 
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Figure 5 - Mercure dans les sédiments superficiels de l'estuaire de la Seine en 1996. 

Mercure dans les sédiments superficiels de l'estuaire aval et de la baie de Seine 

Concentration en mercure ()lg/ g) 

• 0,3 

1 Estuaire et nord-est de la baie 
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0,1 

Sud-ouest de la baie 
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Figure 6 - Variations des concentrations en mercure dans les sédiments superficiels de l'estuaire et de la baie de Seine en fonction de la fraction granulométrique 
(RNO, 1995). 

succèdent au rythme des variations de l'énerg ie présence dans 
la colonne d 'eau sous l'effet combiné du débit du fleuve et 
de l'amplitude de la marée (voir fasc icules<< Matériaux fins: 
le cheminement des particules en suspension , et << Sables, 
chenaux, vasières . . . :dynamique des sédiments et évolution 
morpholog ique ,, ). 

Les variations de concentrati on en mercure des particules 
en suspension dans l'es tuai re reflètent les caractéristiques 
chimiques du stock séd imentaire dont le volume est consi
dérable comparativement à celui des particu les entrantes . 
L'apport de particules marines remaniées et la dégradation 
de la matière organique particulaire, dans la colonne d 'eau 
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et dans les sédiments superficiels , concourent à produire du 
matéri el parti culaire appauvri en carbone organique et en 
mercure par rapport aLIX parti cules de la Seine. 
Un travail effecm é sur des carottes sédimentaires somient la 
même interp rétation (Mi kac et al., 1999). Les am eurs ont en 
effet montré que les vari ati ons des teneurs en mercure des 
sédiments en foncrion de leur enfoui ssement dépendent , 
comme en surface, de leur g ranulométri e et de leur teneur 
en matière organique. La normalisati on des concentrations 
en mercure pour des teneurs en m ati ère organique inva
riables montre une homogénéité en mercure de la colonne 
sédimentaire. L'interprétation est double et non exclusive. 
D 'une part , les parti cules sédimentaires d'orig ine amont 
riches en mercure (amour de l pg/g) sont « diluées >> par des 
particules d 'orig ine marine moins contaminées en mercure 
( <0 ,4 pg/g). D 'amre parr , les mêm es parti cules ri ches en 
matière organique som minéralisées (dégradées puis solubi
li sées) par l'anion bactérienne dans les niveal!X superfi ciels 
du sédiment, mobilisant ainsi la matière organique et le mer
cure associé. Le sédiment solide s'appauvrit en m ercure et 
concurremment l'eau interstiti elle s'enri chir. La p remière 
hypothèse est corroborée par les form es d'érosion de maté
riau fi n de l'Holocène* dans la parti e sud-ouest de la baie et 
d 'affleurements d 'a rg il e jurass ique qui tém oig nent de 
sources de matéri aux marins minéral!X et non contaminés 
pouvant agir comme diluant des particul es organiq ues flu
viatiles (Dupont , communicati on personnelle). La seconde 
est supportée par l'enrichissement, d 'un facteur 50 à lOO, des 
eaux interstitielles des sédiments par rapport à la colonne 
d 'eau (Mi kac et al., 1999). En péri ode de srab ili té des sédi
ments déposés, les mêmes auteurs ont calculé un flux di f
fusif de 40 à 60 ng cm-2 an-1, ce qui , rapporté à la surface 
d e l' es tuaire (30 km 2), co rresp ond à un flu x annuel d e 
15 k ilogrammes. Rapporté à la baie de Seine (4000 km 2) 

et compte tenu des différences de concentration en mercure 
dans les sédiments (rous équilibres dissous-parti cula ire et 
cinétiques étant semblables par aill eurs), le flux sera it au 
moins di x fois supérieur à celui calculé pour le seul es m aire. 
Malg ré les fo rtes incertimdes q ui entourent les es timations, 
ces spéculati ons présenrent l'intérêt de mettre en év idence 
l' importance potenti elle de la mobili sati on dans l'ensemble 
de la baie. Par ailleurs, en période de forte agitati on, l'éro
sion de la couche superficielle des sédiments constitue un 
autre mécani sm e d e mobili sati on du mercure d es eaux 
porales* dans l'estuaire de la Seine comme dans la baie, qu' il 
est difficile de chiffrer. Quoi qu 'il en soit, les sédiments de 
surface de l'esm aire et de la baie de Seine constiment incon
testablement un site de remobilisati on du mercure favorisant 
sa biodi sponibilité pour les alg ues et les amres organi smes 
des niveal!X trophiques* inféri eurs. 
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Chapitre IV 

Le mercure en solution, 
une fraction faible en équilibre 
avec la phase particulaire 

La di stribution amont-aval des concentrations en mercure 
di ssous ( < 0,7 ~Jm) esc illustrée sur la fi g ure 7. En amont, 
plus des deux ci ers des valeurs sont situées entre 0 ,5 et 1 ng/1 
avec comme valeurs ex trêmes 0, 2 et 1,8 ng /1. Dans l' es 
tuaire aval er la baie, les concenrracions sont en général plus 
basses (0 ,3 - 0,7 ng/1) , bien que quelques valeurs supérieures 
à 1 ng /1 aient été observées, en parti culi er dans les eaux 
marines. 
Les processus de sorpcion er/ou de solubilisacion provoquent 
des changements de phase apparents dont il esc possible de 
rendre compte g lobalement en examinant les variations du 
coefficient de distribution* (Kd). Le Kd traduit le pseudo
équilibre entre les espèces chimiques précipitées, floculées 
ou adsorbées er les espèces en solution. Il s'exprime par le 
rapport Kd = [Hg}P/(Hg}D, habituellement en litre par 
kilog ramm e, où [Hg}P es c la concentration en mercure 
pa rriculaire pa r unité de masse de parti cule er [Hg}D la 
concentration en mercure d issous par unité de volume. La 
fig ure 8 illustre la relative stabilité du Kd sur l'ensemble du 
sys tème es tua ire-baie de Seine. La valeur moyenne de 6 

ng/1 

3 

La dynamique du mercure 

(Log Kd) traduit la force affin ité du mercure pour les sus
pensions. On observe la plus forre valeur (6,7) dans la région 
du maximum de turbidité à la frontière des estuaires amont 
et moyen, et la plus basse (5, 1) dans la baie. La nature des 
panicules er les propriétés chimiques du mili eu déterminent 
les valeurs du Kd. En effet , la solution er les particules se 
dispment l'association (complexacion , sorpcion, etc.) avec le 
métal. Une hausse des ligands en solution, à l'exemple des 
chlorures, aura pour effet une diminmion du Kd; une aug 
mentation des sires de sorpcion à la surface des particules, à 
l'exemple des oxyhydroxydes de fer ou de manganèse, aura 
l'effet inverse. Si les faibles valeurs du Kd aux plus forces 
salinités ne peuvent rom au plus qu'entretenir la spécula
rion sur l'occurrence de la complexacion du mercure par les 
chlorures, par contre, le rôle du manganèse parci culaire 
comme stimulant de la sorpcion esc plus que vrai semblable 
(fig. 9) . Ces pseudo-équilibres sont perturbés par des réac
rions photochimiques et biochimiques : la réduction du 
mercure divalent (Hgii) en mercure élémentaire (Hg 0

) et 
sa méchylacion (voir p .16) . 

1 e Hg dissous 1 

Estuaire amont Estuaires moyen, aval et baie 
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Figure 7 - Distribution amont-aval du mercure dissous dans l'estuaire et la baie de Seine. 
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Figure 8 - Évolution du coefficient de distribution du mercure dans l'estuaire et la baie de Seine. 
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Chapitre V 

Réduction et méthylation , 
des réactions compétitives 
qu i mobilisent le mercure 

Dans l'es tuaire de la Seine, comme dans les autres milieux 
côti ers , le mercure es t imp liqué dans deux réacrions princi 
pales qui utili sent le même subsrrar , H gii : la réducrion er 
la mérh ylari on. La p remière réacrion a pour conséquence un 
recyclage du mercure via l'atmosphère, la seconde favori se 
sa bioaccumularion* dans les réseaux trophiques*. 
La réducrion en H g 0 es t le fair de réacrions phorochimiques 
(Amyot et al. , 1997) er de réacrions enzymatiques phyro
plancroniques (Masan & Fitzgerald, 1996). Le raux de pho
roréducrion en milieu côtier es t mal connu ; le raux d 'ani
viré des réductases* plancroniques est estimé à 100 ng de 
H g 0 par g ramme de carbone phyroplancronique produir. À 
parrir de l'estimation de la producrion p rimaire annuelle en 
baie de Seine de 200-400 g de carbone par mèrre carré er par 
an (Cugier, 1999), on obtient une producrion de H g 0 de 80-
160 kg /an . Indépendamment, Coquery et al. (1997) ont 
montré que la q uantité de mercure gazeux dissous présent 
dans les eaux de l'es tuaire de la Seine est proporrionnelle au 
ni veau de sursaturation en oxygène, elle-même dépendante 
de la p rod uction primaire. En été, la sursaturation en H g 0 

en baie de Seine atteint 47 0 % pour des sursaturations en 
oxygène de p rès de 200 pour cenr. À partir de ces résultats, 
un raux d'évasion de H g 0 ve rs l'atmosphère de 60 ng par 
mètre carré er par jour a été calculé. Rapporté à la surface de 
la baie de Seine, ce flux est extrapolé à 80 kg de mercure par 
année. Quel que soit le mode de calcul, le flux d'évasion 
constitue environ 10 % de la roraliré du mercure apporté par 
la Seine, so ir plus que la fract ion dissoute. Ce résultat 
imp lique que du mercure d'origi ne marine ou/et du mercu
re particulaire fluviatile soient mobilisés en milieu estuarien 
ou dans la baie. Si l'ordre de grandeur du phénomène semble 
acquis, cerre estimation , basée sur un nombre limité de résul
tats, doit être précisée, en particulier après une quantifica-

Le cycle biogéochimique du mercure 

La notion de cycle biogéochimique réfère à l'ensemble des 
t ransformations subies par un élément dans la biogéosphète. 
On parle de cycle pui squ'un élément peur en théorie, aux 
échell es de te mps géolog iques, subir plusieurs fois l'en
semble des transformat ions identifi ées . Le cycle g lobal du 
mercure est dominé par les échanges avec l'atmosphère. En 
mili eux aq ueu.x, deu.x réacr ions chimiques essentielles sont 
en compé titi on : la réduction er la mérhylari on. La pre
mière favori se le recyclage atmosphérique, la seconde la 
bioaccumulari on. Les apports fluvi atiles, qui alimentent 
peu le cycle à l'échelle globale, constituent dans les zones 
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rion de l'effet de la phororécl uction. Toutefois, le phénomè-
, ne de transfert mis en év idence esr de raille er suggère que 
le mercure recyclé dans l'atmosphère soit parriellement 
recléposé sur le bassin de la Sei ne par les préci pi tarions. 
La méthylation du mercure, qui utilise le même subsrrat 
que la réduction (Hgii), se produit dans des conditions envi
ronnementales différentes (voir p. 16). Elle es t le fait des 
bac téries sul faro réclucrri ces* actives en mili eu dit 
suboxyque*, c'est-à-dire essentiellement dans les premiers 
centimètres des sédiments ou clans la zone anaérobie* qui 
se développe épisodiquement dans la colonne d 'eau de l'es
tuaire en été. D ans l'es tuaire de la Seine, le monomérhyl
mercure n'a pu être quantifié en solution dans la colonne 
d 'eau, les concenrrations étant inférieures à la limite de 
détection de la méthode, soir 0,2 nanog ramme par lirre. 
Par conrre, clans les eaux interstitielles des sédiments des 
concentrations de 4 à 10 ng/1 ont été mes urées par Mikac et 
al. (1999). Dans les particules en suspension de la Seine, le 
monomérhylmercure constitue moins de 10 % du mercure 
rotai et dans les sédiments déposés moins de un pour cent . 
Ces teneurs sont identiques à celles d'autres mili eux 
pareillement contaminés. Par le jeu de la diffusion et sur
tout de la remise en suspension des sédiments de surface, 
une parrie de ce mérhylmercure est périodiquement trans
férée dans la colonne d 'eau. Ces deux phénomènes sont clans 
l'état ac tuel des connaissances diffici lement quantifiables. 
En raison de la possibilité d 'une extension de ce processus à 
l'ensemble de la baie de Seine, cerre source es t à considérer 
pour la bioaccumulation du méthylmercure dans l'écosys
tème. Cependant, de ce point de vue, la bioconcentration 
dans les organismes benthiques est probablement la porte 
d 'entrée principale du mercure dans les réseaux trophiques. 

es tuariennes des sources considérables de mercure pour les 
deux réactions. 
Le mercure est émis dans l'atmosphère à la fois sous forme 
de H g 0 gazeux et de H g(II) gazeux et parri culaire. Les 
sources naturelles sont consrimées par les sols et les roches 
mercuriferes, le volcanisme et la biomasse, en particulier via 
des feux de fo rêt. Les émissions anthropogéniques directes 
ou indirectes, les réémissions proviennent aussi er surrout 
des processus de combustion. Les 70 % de la surface de la 
planète couverts d 'eau sont aussi source de mercure pour 
l'atmosphère. Les eau.x de surface abri tent la formation de 
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Hg 0 volaril par phororéduccion ec réduccion enzy macique 
du H g(II). Les océans ec les mers côcières émerrem dans l'ac
mosphère du mercure essemiellemem sous forme de mer
cure élémem aire (H g 0

) avec quelques craces de diméchyl
mercure [(CH3h H g 0

] provenam des zo nes de remom ée 
d 'eaux p rofondes. La présence de mercure dans l'eau de 
p luie, qui rerombe sur les cominem s er la mer, résul re à la 
fo is de la solubilicé de H g 0 dans l'eau, de son oxydacion ec 
de son adsorp cion subséq uem e sur les aérosols. La forme 
monoméchylée [(CH3)H g +] , issue de la décomposi cion du 
diméchylmercure, consciwe moins de un pour cem du mer
cure dans les précipi cacions. Les remps de résidence des par
ci cules acmosphériques ec du mercure associé som crès 
coures, de l'ordre de quelques jours. Par com re, en p hase 
vapeur, le remps de résidence du mercure dans l'acmosphè
re esc de l'ordre d 'une année. Ainsi, une grande panie de la 
rerombée sèche concernera le champ p roximal des sources, 
alors que les formes volaciles alimem erom la rerombée di f
fuse homogénéisée à l'échelle d 'un hémisphère. L'équilibre 
de masse emre le dépôc ec l'émission en milieu marin , s' il 
semble g lobalemem respeccé, indiq ue par comre un excès 
de produccion de mercure élémem aire, c'esc-à-dire d 'évasion 
acmosphériqu e, dans les rég ions équacori ales. D ans les 
ham es lariwdes, c'es t la si w ari on inverse qui p révaut, le 
dépôc excède l'émission. Ce compon emem suggère une d is
cillarion-condensacion du mercure à l'échelle p lanécaire er 
son transfere des basses laricudes aux régions polaires . 
La fraccion de mercure divalem en mili eu aqueux constitue 
le substrat de la mérhylacion. Cen e réaccion emre en corn-

~ 
Oxydation 

péricion avec la complexacion organique qui domine souvem 
la spéciacion du mercure. En milieux estuarien ec côci er, la 
méchylarion est surcom le faic des baccéri es sul facoréduc
cri ces présem es dans les sédimem s er dans les mili eux 
subm-:yques. La méchylaci on chimique esc poss ible mais son 
exiscence n'a pas été p rouvée in sit11. U ne fo is méchylé, le 
mercure deviem crès bioaccumulable (voir p. 17). 
La majeure parcie du mercure associé aux matières panicu
lai res qui sédimemem en milieu côcier est enfouie de manière 
quasi défi nici ve dans les séd imem s, largemem sous forme 
de sul fure, de séléniure er d 'associati on avec la py rite. 
Cependant , des concentrations élevées en mercure di ssous 
dans les eaux im erscicielles indiquem qu 'une fracc ion du 
mercure des sédimem s de surface esc mobilisable. La di ffu
sion du mercure des eaux imerscirielles vers la colonne d 'eau 
esc rourefois comesrable. Les oxydes de fer ec de manganèse, 
qui enrichi ssem la couche superfi ciell e bemhique, pour
raiem jouer le rôle de barrière à la d iffusion du mercure en 
raiso n de leur fo rt pouvoir adsorbam (G obeil & Cossa, 
1993). Dans les milieux où le caractère réducceur an eim la 
colonne d 'eau, le mercure est beaucoup plus mobile. Dans 
ce cas, les fo rmes de mercure impliquées dans la mobilisa
rion som des complexes organi ques ou des polysulfu res, tan
d is que le mérhylmercure y est une espèce minori caire. Le 
méchylmercure recrouvé chez les organ ismes ép ibemhiques 
ne prov iendrai t pas d u mérhylmercure d issous d iffusé dans 
l'eau sus-j acem e mais plmôc de son absorp cion à parti r de 
leurs proies bemh iq ues . 

Volatilisation 

Dépôt 



Chapitre VI 

La bioconcentration 
du mercure 
chez les organismes vivants 

Mercure inorganique et méthylmercure sont bioconcentrés 
par les organismes aquatiq ues (voir ci-dessous). Il existe des 
variat ions relativement importantes pour une même espèce 
d'o rgani sme, le p lus souvent d ues à des différences d 'âge ou 
de régime alimentaire. Mais de p lus fortes différences exis
tent selon les espèces. Les fac teurs de b ioconcentration (FC) 
varient généralement de 104 à 107 ; les plus faibles FC se 
rencontrent chez le p lancton , les plus élevés chez les pois
sons carnivores, les mammifè res marins et les oiseaux de mer, 
avec des valeurs intermédiaires dans les niveaux trophiques 
moyens. Chaque niveau trophique retient (bioaccumule) 
plus de mercure par voie alimentaire qu'il n'en excrète. Le 
p rédateur concenrre plus q ue sa p roie. C'est la bioamplifi 
cation* qui est surtout le fa it d 'une form e chimique parti
culi ère, le monométhylmercure. Cet te forme, qui constitue 
moins de 10 % du m ercure total dans l'eau, en représenre 
p lus de 95 % chez des bars ou des congres. Dans les niveaux 
intermédiaires, comme le plancron, elle constitue 20 à 30 % 
et chez la moule 40 à 80 pour cent . 

La dynamique du mercure 

En estuaire et baie de Seine, les niveaux de concentration en 
mercure total et méthylmercure ont été systématiquement 
établis pour un nombre limité d'espèces : la coquille Saint
Jacques (Pecten maximm) , la crevette g rise (Crangon crangon), 
le flet (Pfatichthys flesm), la plie (Pleuronectes pfatessa), la sole 
(Sofea vttfgaris) et le tacaud (Trisoptems Lusms) . Les résultats 
consig nés dans le tableau ne tém oig nent pas d 'une conta
mination aig uë de l'écosys tème p ouvant engendrer un 
risque pour le consommateur. En effet , la teneur maximale 
fi xée par la Commission européenne est de 0 ,5 mg/kg (poids 
humide), soit 2, 5 mg/kg en équivalent poids sec si l' on 
considère une teneur en eau des organismes de 80 pour cent. 
Du point de vue écologique, les concentrations sont 
conformes au modèle décrit précédemment : les plus élevées 
sont observées chez les poissons, les plus faibles chez les mol
lusques filtreurs de niveau trophique secondaire. Les cre
vettes dont le rég ime alimentaire peut comporter du zoo
plancron p résentent des concentrations intermédiaires. 

Concentration en mercure chez quelques espèces prélevées en estuaire et baie de Seine en 1986 et 1987. 
D'après Cossa et al. (1990). 
Espèce Mercure roral (mg/kg, poids sec) Proporrion moyenne de mérhylmercure (% ) 

Min- Ma.x (nombre*) Moyenne ±Écart rype 

Moule 0,06 - 0,22 (30) 0,13 ± 0,04 44** 

Coquille Saine-J acques 0,04 - 0,07 (14) 0,05 ± 0,02 71 

Crevette grise 0,09-0,3 5 (25) 0,18 ± 0,06 89 

Flet 0, 15 - 1,36 (50) 0,54 ± 0,30 82 

Pl ie 0,15 - 0,77 (25) 0,35 ± 0,16 86 

Sole 0,09- 1,2 1 (25) 0,35 + 0,29 77 

Tacaud 0,28- 1,50 (25) 0,76 ± 0,32 87 

·Nombre d'individus sauf dans le cas des moules où il s'agit de lots de 30 individus chacun . 
.. Pourcentage établi sur des individus prélevés en 1996 (RNO, 1999). 

Bioamplification du méthylmercure dans le réseau 
trophique 

La bioconcentrati on es t le p rocessus par lequel une sub
stance ou un élément se t rouve présent dans un organisme 
vivant à une concentration supérieure à celle de son mi lieu 
environnant. La bioaccumulacion d 'une substance sig nifie 
qu'un organisme vivant absorbe celle-ci à une vitesse plus 
grande que celle avec laq uelle il l'excrète ou la mécabolise. 
La bioamplifi cacion esc le p rocessus par lequel le prédateur 
concentre une substance (ou un élément) à un niveau supé
rieur à celui où il se trouve dans sa proie. Mercure inorga
nique er mercure méchylé sone bioconcemrés par les orga
nismes aq uatiques, ils ne som pas toujours bioaccumulés. 
La bioampli ficaci on esc le fai t du méchylmercure. Chez le 

plancton , le fac teur de bioconcemracion de cerre molécule 
esc de 104 par rapport à sa concentration dans l'eau ; chez 
les poissons carnivores, il peur atteindre 107. Qu'esc-ce qui 
just ifie un cel phénomène 1 Pourquoi le mercure esc-il 
l'unique exemple de métal dom l'aug mentation de la 
concentration dans les tissus des animaux avec l'âge ou le 
niveau trophique soie quasi systématique 1 

Le niveau de concentration acreinc par un élément au cours 
de la vie d 'un organisme dépend de ses vitesses d 'encrée er de 
sortie. L'encrée, à partir du milieu ambiant ou de la nourri
mre, esc réglée par les mécanismes de pénétration cellulaire; 
la sortie esc globalement fonction inverse de la stabilité des 
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associations de l'élément avec les constituants de la cellule. 
Pour les métaux divalenrs, la pénétration dépend le plus sou
vent d'un mécanisme de transport ac tivé par un médiateur 
chimique* ou d 'une aptitude à former des composés apo
laires* qui , g râce à leur carac tère lipophile*, di ffusent de 
façon passive à travers les membranes. La capacité des métaux 
divalenrs à rester piégés dans la cellule dépend , quant à elle, 
de leur affin ité pour les fonctions complexanres intracellu
laires, en particulier avec les acides aminés er les protéines . 
Le modèle conceptuel généralement ad mis pour expliquer la 
pénétration des métaux divalenrs dans les microorganismes 
oules cellules épithéliales* des organismes supérieurs aq ua
tiques postule que leur aptitude à passer la paroi cellulaire 
(leur << biodisponi biliré >> )est proportionnelle à leu r concen
tration en ions libres dans le milieu extérieur. Ce transport 
consiste en un équilibre de sorprion em re les ions en solu
tion er les sires de transport à la surface des cellules, puis un 
passage rransmembranaire ac rivé par un médiareur chim ique 
ou par un canal ionique. Ce process us, qui imp liq ue une 
succession de réactions de complexarion, esr relarivemem 
lem , comparé à la d iffusion passive de molécules neutres sous 
l'effet du grad ient de concentration. C'est pourram ce pro
cessus <<activé >> qui semble dominer dans le cas général, les 
métaux divalents possédant rarement des espèces neutres 
stables en milieu naturel. Quel que soir le mécan isme de 
pénétration, une fois dans le cyrosol *, le métal es t capté suc
cessivement par des ligands d 'affinité croissance; l'évolution 
des équilibres de complexarion cond uit au piégeage sur des 
molécules spécifi ques (méralloenzymes, métallorhi onéines, 
phyrochélarines, lipofuscine, etc.) ou sous fo rm e de com
posés insolubles (sul fures, séléniures, carbonates, erc.) qui 
s'agg lurinem sous fo rme de granules intracellulaires. Ces 
g ranules q ui const ituent un e voie de détox ica t ion sont 
sporadiquement excrétés par exocytose* 
Dans le cas du mérhylmercure, c'est l'étonnante conj onction 
de la stabil ité er de l'abondance des espèces chim iq ues 
neutres dans le milieu aq uatique externe er de l'affi nité des 
espèces imracellulaires pour les protéines qui p rovoq ue sa 
bioaccumular ion intense. La première fac ilite la pénétra-

rion, alors que la seconde favorise la rétention. En effet , la 
p rop ri été du mérh ylmercure à form er des liaiso ns fo rtes 
avec le carbone, le soufre er le sélénium s'accompagne de la 
g rande stabilité dans les milieux aquatiques naturels de plu
sieurs de ses composés apolaires : CH3H gCI , CH3H gOH, 
CH 3H gSR, etc. La peri re ra ille de certaines de ces molécules 
favorise leur di ffusion au travers des membranes biologiques. 
Les conditi ons chimiques des li quides intracellulaires génè
rent de nouvelles espèces qui comporrenr en particuli er des 
fo nct ions rhi ols (glurarhion, cys réine , mérallorhionéines, 
erc.). Chez les végétaux aq uatiques, qui constituent la porte 
d 'entrée des réseaux trophiques, le mercure inorganique 
semble largement retenu au niveau de la membrane alors que 
le mercure mérhylé est incorporé au cyrosol. Cerre di scri
m ination se transmet dans les réseaux trophiques er es t à 
l'orig ine de la bioaccumulari on p référentielle elu mercure 
sous sa forme mérhylée. Le complexe fo rmé avec le g lura
rhion semble être, chez les organismes supérieurs, la molé
cule qui , de par sa so lubilité dans l'eau, permet le transport 
du mérhyl mercure dans l'ensemble des ti ssus er jusqu'à l'or
gane cible de la roxiciré, le système nerveux. Même si les 
organ ismes supérieurs som dorés de mécani smes de démé
rhylarion er d'excrétions intes tinale er rénale, la vitesse de 
sortie du mercure reste faib le comparati vement à la vitesse 
d 'ent rée. 
Il y a donc bioaccumular ion au cours de la vie; elle es t per
ceptible chez les ind ividus adul tes dès que la croissance des 
tissus n'est plus là pour jouer le rô le de d ilution. Il y a aussi 
bioamplificari on, les niveaux t rophi ques supérieurs étant 
p lus enrichi s en mercure que les p rod ucteurs p rimaires . 
Dans les deux cas, c'es t le mérhylmercure qui esr p référen
tiellement retenu. En résumé, ce serait l'ex istence de com
posés neutres de mercure mérhylé dans les eaux naturelles 
(CH 3H gCI, CH 3H gOH, CH 3HgCH 3) er la solubilité clans 
l'eau de leurs dérivés imracellulaires (CH 3H g -acide aminé) 
qui const itueraient la base du mécanisme de bioaccumula
rion er de biomagnificarion elu mercure dans les écosystèmes 
aquatiq ues . 

Bioamplification du méthylmercure dans le réseau trophique 

0 0 
Eau Plancton Poisson Consommateur 

Mercure inorganique 
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Chapitre VIl 

Tendance temporelle 
de la contamination depuis 1986 

Deux espèces animales ont été suivies depuis 1986: la moule 
(genre M yti fm), utilisée dans le cadre du réseau national 
d'observation de la qualité du mili eu marin (RNO) et le 
flet ( Pfatichthys f ies us), poisson plat choisi pour le suivi dans 
le cad re d u programme de surveillance de la convention 
Ospar* . La fig ure 10 illustre les variations temporelles chez 
le bivalve en quatre points du litroral de l'estuaire : sur la 
rive nord à Antifer, au cap de La H ève, à la dig ue nord du 
H avre et sur la rive sud à Villerville. Les quatre séries sui
vent la même évolution : des variations saisonnières amples, 
correspondant à des changements de l' indice de cond it ion* 
des mollusques , et des variations résiduelles qui peuvent se 
décrire simp lement : des concentrations stables de 1986 à 
1990, une aug mentation de 1990 à 1993, p ui s une lente 
d im inution jusqu'en 1998. Cette évolution est parallèle à 
celle d u cad mium pour la même période aux mêmes sta
ti ons, ce qui suggère une origine commune de la contami
nation par ces deux métaux. Les variations de qualité et les 
q uanti rés des p hosphogypses rejetés en es tuaire de Seine ont 
été avancées comme étant l'explication la plus vraisemblable 
des variations de cadmium (voir fasc icule << La contamination 
métallique »). Certains phosphogypses sont réputés être aussi 
des sources de contaminat ion mercurielles (Jackson et al. , 
1986). Cependant, le maximum de concentration en mercure 
dans les eaux de la Seine à Poses observé en 1992-1 993 
(fig . 11) , q ui pourrait rés ulter d ' une moind re d ilut ion 
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d 'apports anthropiques plutôt constants dans cette période de 
relative sécheresse, suggère que des sources amont pourraient 
être aussi à l'orig ine de la tendance temporelle observée chez 
les moules . La multiplicité des sources de mercure dans le sys
tème bassin-fleuve-estuaire rend l'interp rétation délicate . 
Les flets ont été pêchés en estuaire de Seine, em re Le H avre 
et H onfleur, de 1986 à 1996. Les concentrations en mercure 
dans le muscle présentent la relation positive avec la taille des 
individus habituellement retrouvée chez ce type de poissons 
(N akhlé, 1999). Quatre ind ividus parmi les plus âgés sur les 
25 0 poissons analysés dépassaient la norme de consomma
rion. Afin de s'affranchir de l'influence du fac teur raille, 
nous avons choisi de comparer d 'année en année une classe 
de raille rest reinte, soir des jeunes ind ividus d 'environ deux 
ans (220 à 260 mm ; fig. 12). La tendance temporelle est à 
la baisse entre 1986 et 1992; on observe ensuite un p ic de 
concentration en 1993. La comparaison de ces valeurs avec 
celles des moules du H avre et de Villerville, sites proches 
des li eux de pêche des fl ets, montre q u 'à part les fo rtes 
concentrations observées en 1993 les séries temporelles ne 
fo nt pas ressortir clairement de tendance temporelle com
mune. Les migrations des flers en amont comme en aval de 
l'es tuaire et les différences biotiques (mode alimentaire, 
niveau trophique, etc.) pourraient être à l'orig ine de ces 
résultats mitigés (voir fasc icule << Patrimoine biologique et 
chaînes alimentaires » ). 

Le Havre 
/ 

0,0 
janv.-86 janv.-88 janv.-90 janv.-92 

Date 

janv.-94 janv.-96 janv.-98 

Figure 10 . Évolution temporelle de la concentration en mercure dans les tissus mous des moules (Mytilus edulis) en quatre stations de l'estuaire et de la baie de 
Seine. La courbe rouge correspond à la moyenne mobile sur quatre périodes qui lisse les variations saisonnières. 
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Figure 11 - Évolution temporelle de la concentration en mercure dans les eaux à l'entrée de l'estuaire de la Seine (Poses, pk 202). 
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Figure 12 - Évolution temporelle de la concentration en mercure dans le muscle du flet (Piatichthys fie sus) et les tissus mous des moules (Mytilus edulis). 
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Conclusion 

Les eaux, les particules en suspension er les sédiments de la 
Seine présemem des niveaux de concemrarion qui rémoi
gnem d 'une comamination marquée, typique de celle d'un 
fleuve urbanisé er induscrialisé. La recombée atmosphérique 
diffuse d'origine amhropique en esc la source principale; 
elle excède les rejets direcrs de mercure dans les eaux, ainsi 
que les apports nawrels. Dans l'eswaire s'ajoucem des rejets 
de diverses sources. 
La comaminar ion mercurielle fluviatile, principalemenr 
associée à la panie organique des sédiments fi ns déposés er en 
suspension, esc diluée dans l'eswaire par le mélange avec des 
panicules moins riches en mercure (panicules minéralisées 
de sources cominemales ou marines, er/ou provenam de 
l'érosion du milieu côtier ad jacem ). Une partie de la coma
minarion est exponée en Manche, une aucre est recyclée 
dans l'atmosphère, une aucre, enfin, est scockée dans les 
sédimems de l'eswaire er de la baie. Dans l'état acruel des 
conna issances, un bilan précis de ces flux est difficile. Tou
refais, en première approximation, on pem conclure que la 
dynamique du mercure dans le système bassin versanr
eswaire-baie de Seine est dominée par les échanges eau
atmosphère et sédimenr-parricules (fig. 13). Le dépôt atmo
sphérique sur le bassin versanr (1 000-1 500 kg/an) est de 
l'ordre de grandeur des ém issions anthropiques. Près de 
50 % de la recombée resranr vraisemblablemenr piégés dans 
les sols, une partie des émissions anrhropiques dans l'armo-

La dynamique du mercure 

sphère serait exponée hors du système. La majeure panie 
(> 90 %) du mercure dans l'eswaire est associée au matériel 
en suspension. Une portion marquanre y est mobilisée er ren
due ainsi disponible soit pour la mérhylarion et soit pour la 
réduction. Cerce dernière réaction, en généranr du mercure 
élémenraire volatil , conduit à un recyclage atmosphérique 
équivalent à 20 % de l'apport fluviatile. La mérhylarion est 
plus diffici le à quantifier. On pem coucefois observer que la 
contamination de l'eswaire de la Seine est caractérisée plus 
par la présence de composés inorganiques du mercure que par 
celle des espèces mérhylées. Enfin, les activités de dragages 
intra-eswariens enlèvenr chaque année 10 % de l'appon 
fluviatile. 
Malgré cerre contam inat ion importante du mili eu ab io
tique*, les ceneurs dans les organismes vivants éwdiés n'ar
reignenr qu'exceptionnellement des niveaux susceptibles de 
présenter des risques pour le consommateur de produits 
marins. De plus, l'évolmion cemporelle des concentrations 
dans le milieu abiotique er les moules (l'évolmion tempo
relle des concenrrarions dans le flet, un poisson plat qui 
migre dans com l'eswaire, est moins nette) au cours des der
nières années indique que la contamination esc à la baisse. 
Les variations des conditions hydrologiques et climatiques 
autant que les modifications des rejets sone suscep tibl es 
d 'avoir engendré de cels changements. 

Évaluation préliminaire des flux de mercure 
dans l'estuaire de la Seine (kgjan) 

Dépôt 
atmosphérique 

Émissions 
atmosphériques 

Aluminosilicates 

Rejets 

78 500 km2 

Rétention 
dans le sol 

Il 800 km2 

Rejets urbains 
et épandages de boues 

---~?-
? 

Sédimentation 
50-100 

Dragages 

4 000 km2 

Figure 13 - Évaluation préliminaire des flux de mercure dans le système bassin versant-estuaire-baie de Seine, en kilogramme par année. 
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La dynamique du mercure 

Glossaire 

Abiotiq11e : opposé à « biotique ,, , se dit de la partie non 
vivante d 'un milieu . 

Altération : transformation des roches , due à des facteurs 
chimiques et biologiques, responsable, avec la désagrégation , 
de la formation des sols. 

Anaérobie: se dit d'un milieu dépourvu d 'oxygène molécu
laire . 

Apolaire: se dit d 'un composé chimique électroniquement 
neutre. Un composé apolaire est hydrophobe ou lipophile*. 

Bioaccmmt!ation : processus par lequel un organisme vivant 
absorbe p lus d 'une substance (ou d 'un élément) qu 'il n'en 
excrète. 

Bioamplification : processus par lequel le prédateur concentre 
une substance (ou un élément) contenue dans sa proie. 

Coefficient de distribtttion : coefficient permettant de mesurer 
les affinités d 'une substance ou d 'un élément pour deux 
phases en présence. 

Complexation : processus par lequel l'atome central d 'une 
molécule (ou d 'un ion) est lié à d 'autres atomes ou groupes 
d 'a tomes en nombre supéri eur à la charge ou au degré 
d 'oxydation de l'atome central. 

Convention Ospar : convention internationale dite d 'Oslo et 
de Paris rég issant les rejets en mer. 

Cytosol: liquide intracellulaire. 

D énudation : processus d'enlèvement des constituants d 'un sol. 

D ismtttation : réaction de redi stribution d'espèces chimiques 
d 'un même élément. 

D ivalent : aptitude d'un élément à se li er avec deux atomes 
d 'hydrogène ou de chlore. 

Eattx hypodermiques: se dit des eaux continentales circulant 
immédiatement sous la surface du sol. 

Eattx porales : se dit des eaux contenues dans les séd iments 
aquatiques. Synonyme d 'eaux interstitielles. 

Épithélial: qui a rapport avec l'épithélium (un ti ssu com
posé de cellules juxtaposées). 

Exocytose: processus d 'excrétion cellulaire. 

G éode : acronyme pour << Groupe d 'étude et d 'observation 
sur le dragage et l'environnement ». Créé en France, en 1990, 
par la direction des ports et de la navigation maritime. 

H olocène : période la plus récente du Quaternaire. 

Indice de condition : indice permettant de mesurer l'état phy
siolog ique de certains animaux; utilisé particuli èrement 
pour les mollusques bivalves. 

Liaison covct!ente: se dit d 'une li aison chimique par mise en 
commun d 'un doublet élec tronique entre deux atomes. 

Ligand : on donne le nom de li gand à un corps caractéri sé 
comme tendant à se li er à un autre, << Le H asard et la N éces
sité » J acques Monod . 
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Lipophile : se dit, par opposition à hydrophile (gui aime l'eau), 
d 'une substance qui a une forte affinité pour les g raisses. 

Matge océaniqm: zone comprenant le milieu côtier, incluant 
le plateau continental et la pente continentale. 

Médiatettr chimiqtte : se dit d 'une substance chimique qui 
favorise ou permet une réaction ou un processus biologique. 

Nettrotoxiâté : atteinte toxique du système nerveux. 

Nivealt trophique: maillon d 'une chaîne ou d 'un réseau ali
mentaire. Par exemple, le prédateur es t elu niveau trophique 
supérieur à celui de sa proie. 

p.h. : poids humide. 

p.s. : poids sec. 

R éductase : protéine (enzyme) qui permet une réaction de 
réduction (un apport d 'électron). 

R éseatt trophiqm : ensemble des relations alimentaires entre 
prédateurs et proies. 

Sorption : processus d 'association (adsorption) ou de di sso
ciat ion (désorpti on) d ' une substance ou d'un élément sur 
une surface . 

Som-ce hydrothermale: source d'eau chaude. 

S~tboxyqm : se dit d 'un mili eu anaérobie* mais oxyque, c'est
à-dire oü l'oxygène es t présent non sous form e libre mais 
sous forme combinée (par exemple, N03-, Mn02) . 

Stt/fcltoréclttctrice: se dit d 'une bactérie capable de transformer 
les sulfates en sulfures . 
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11 t La dynamique du mercure 
Le mercure dans l'estuaire est principalement associé aux particules en 
suspension (>90 %). Sa dynamique est donc gouvernée par les cycles 
érosion-dépôt des sédiments. Cependant deux réactions, la méthylation et 
la réduction, produisent sa mobilisation. La première, par la formation de 
méthylmercure, favorise la bioaccumulation ; la seconde, par la formation 
de mercure élémentaire volatil, conduit à son recyclage atmosphérique. 
Les concentrations en mercure dans l'estuaire de la Seine, qui reçoit des 
eaux douces très contaminées, varient de 0,2 à 1,8 ngjl en phase dis
soute et de 0,3 à 2 1Jg/g dans les suspensions. La contamination des 
sédiments, particulièrement forte dans l'estuaire amont (> 1 IJg/g), diminue 
vers l'aval. Les niveaux mesurés dans les animaux ne sont, toutefois, 
qu'exceptionnellement supérieurs à la norme européenne de consomma
bilité. L'évolution temporelle des concentrations est en général à la baisse. 
Cependant, dans le flet, un poisson plat qui migre dans tout l'estuaire, la 
tendance à la baisse est moins nette. 

As mercury in the estuary is main/y associated with suspended particfate 
matter (>90%), its dynamics is governed by the erosion-deposition cycles 
of sediments. However, it can be mobilised by two reactions, methylation 
and reduction. The former favours bioaccumulation through the production 
of methylmercury, whereas the latter leads ta atmospheric recyc ling 
through the formation of volatile elementary mercury. 
Freshwater inputs into the Seine estuary are highly contaminated, with 
mercury concentrations ranging from 0.2 ta 1.8 ng/1 in dissolved phase 
and 0.3 ta 2 Jlg/g in particulate phase. Contamination of sediments is 
especially high in the upper estuary (> 1 Jlg/g), but decreases downstream. 
However, the levels measured in animais are rare/y higher than in the Euro
pean guideline for consumption. Temporal trends indicate a general 
decrease in concentrations, but this trend is less apparent in the floun
der, a flatfish found throughout the estuary. 

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

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

Programme Seine-Aval 
Université de Rouen (Régis Hocdé) 
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