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1. Introduction

Des études récentes ont montré que la fraction étigge (métallique) des matiéres en
suspension des eaux de la Seine (Fig. 1) pouwvatdgcrite de facon assez complete en
utilisant des techniques du magnétisme environn@h@ombinées avec la microscopie
électronique a balayage (MEB-ranke et al 2009a & 2009b). Une premiere étude a été
menée sur des échantillons prélevés au cours @e2@1 Tessier et Bont&002 ;Tessier
2003).
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Figure 1 : Localisation des sites de prélevements misle bassin versant de la Seine.
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La présente étude , qui a fait 'objet d’'un stageMhbster 2 Baati, 2010), a utilisé la méme
combinaison de techniques de magnétisme et de snmpee et elle I'a appliquée a d’autres
échantillons prélevés au cours de I'hiver des an2890 et 2001TEessier et Bon{é2002 ;

Tessier 2003). Cette étude vise a vérifier la possibleiatdlité des résultats liée aux
changements saisonniers.

2. Résultats principaux
2.1. Nature des particules

L’analyse détaillée des particules de la fracticmgmétique (métallique) des échantillons de
I'été 2001 par microscopie électronique a balay®feB) et leur comptage (semi-)quantitatif
(Robin et al.,1991 ; Robin et al.2003) ont permis de distinguer différentes clasde
particules et de conclure quant a leur origine medies ou anthropique. Six classes de
particules (Fig. 2) ont ainsi pu étre définies:

* les oxydes de fer pur (Fe)

» les oxydes de fer riche en magnésium (Mg)
» les oxydes de fer riche en titane (Ti)

» les oxydes de fer riches en manganése (Mn)
» les oxydes de fer riche en chrome (Cr)

* les oxydes de fer riche en antimoine (Sb)

Certains types de particules sont typiguement géngar des processus industriels, comme la
combustion industrielle, ou par le transport (vieg) bateaux, trains, etc.). Ceux-ci sont
souvent présents sous forme de sphérules peullorestasoit en tant qu'oxydes de fer pur,
soit avec une contribution plus au moins importaiiutres métaux, comme I'antimoine
(Fig. 2C), le chrome (Fig.2E) ou présentant dedugions de magnésioferrite (Fig. 2D).
D’autres particules sont présentes sous forme agesqFig. 2F), qui constituent des produits
typiques de l'industrie métallurgique.

Figure 2. Aspect et composition des différentes picules définies pour les échantillons de I'été 2Q0(d'apres Franke
et al., 2009) : (A) agglomérat d'oxydes de fer pur, (B) opde de fer riche en titane d’origine détritique, (Q particules
anthropiques d'oxyde de fer riche en antimoine (a mbite) avec une sphérule de fer (a gauche), (D) spiule
anthropique d’oxyde de fer riche en magnésium, (E)phérule anthropique d’oxyde de fer riche en chrome(F) scorie
d’oxyde de fer riche en manganeése.
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Cependant, on retrouve aussi des particules di@igaturelle dans la classe des particules
d’oxyde de fer pur. Celles-ci sont générées pardision/altération naturelle des roches et du
sol. La magnétite détritique, 'hématite et la dnitet constituent des minéraux représentatifs
de ces processus (Fig. 2A). Lorsqu’on les compeage &es particules d’origine anthropique,
on observe que les particules naturelles préseantengranulométrie plus fine.

L’'analyse des échantillons de I'hiver 2001 au MEBmtne gu’ils contiennent des particules
appartenant aux trois premieres classes (oxydésr gheir, riches en Mg ou riches en Ti) mais
gu’'on n'y observe en revanche aucune particuleeraanMn, Cr ou Sb (Fig. 3).

Une subdivision des particules d’oxydes de fer @p@té possible pour les échantillons de la
saison hivernale, car il semble que les particalesgrande taille (quelques dizaines a
centaines des microns ; Fig. 3G) présentent urieydel de dépots silicatés en surface tandis
qgue les particules de plus petite taille (quelgoesrons ; Fig. 3E+F) sont associées a des
agglomeérats des minéraux silicatés (argiles).
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Figure 3. Particules identifiées par les analysesuaVIEB pour les échantillons de I'hiver 2001 : (A) oxde de fer pur
d’origine détritique, (B) sphérule anthropique d'oxyde de fer, (C+D) particules anthropiques de scoried’oxydes de
fer, (E+F) agglomérats de silicates (minéraux argilex) avec des particules d’oxyde de fer de différeas petites tailles,
(G) particule grossiéere d'oxyde de fer avec des déts silicatés en surface, (H) particules d’oxyde dier riche en Mg,
() sphérule de silicate (anthropique) associée aedpetites particules d’oxyde de fer et des cristauiliomorphes de
calcite.
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2.2. Variabilité spatiale de la fraction magnétigugmétallique)

La mesure du magnétisme environnemental constitueoutil performant permettant
d’obtenir des informations sur la fraction des ceydie fer présents dans des échantillons de
sédiment a composition complexe. Ainsi, le paraenéte rémanence magnétique d’'un
échantillon est directement proportionnel a la emtiation des particules (ferro)magnétiques,
et donc métalliques, d'un échantillon. Cette mespeeit dés lors étre utilisée comme
indicateur de la pollution métallique des matiéeassuspension d’'un systeme fluvial,aet
minimade celle portée par les oxydes de fer.

Dans le bassin versant de la Seine, nos mesuresembque la concentration de la fraction
magneétique (métallique) augmente de I'amont vergal. Cette augmentation a été observée
aussi bien pour les échantillons prélevés duraté 2001 Franke et al, 2009a) que pour les
échantillons prélevés durant I'hiver 2000 et 20Badti, 2010). La Figure 4 montre que les
concentrations magnétiques augmentent presquérén@&nt de I'amont vers 'aval.
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Figure 4 : Profil de la concentration magnétique ldong de la Seine, les différentes couleurs correspdent
aux différentes saisons, noir: échantillons de liker 2000, rouge : échantillons de I'été 2001, bleu
échantillons de I'hiver 2001.
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2.3. Variabilité saisonniere de la fraction magnétjue (métallique)

Bien que la tendance de la concentration en péganagnétiques augmente de I'amont vers
laval quelle que soit la saison, 'ampleur de ed#ndance varie fortement d’une saison a
lautre : elle augmente de I'hiver 2000 a I'hiveDA et ceci dans des proportions trés
importantes (d’'un facteur proche de 5 ; Fig. 4).

Plusieurs effets peuvent étre invoqués pour exeligette variabilité saisonniere : elle peut
étre due a une variation réelle du nombre de pdescmagnétiques ou, au contraire, étre
influencée par la variation du débit du fleuve.

Pour tester ces deux hypothéses, on a effectu@amealisation des données par le débit du
fleuve mesuré au moment des préléevements des éldremtLa normalisation ne modifie pas
les tendances des courbes de la concentration tgggéce qui montre gu’il ne s’agit pas
d'un effet de dilution, mais bien d’'une augmentatiabsolue du nombre de particules
magnétiques.

On pourrait aussi penser a un lessivage des pagides berges lors de fortes crues apres une
période de débit plus faible. Cependant, les peftiants correspondent a des périodes ou les
débits se sont maintenus a un niveau élevé peptissieurs semaines. Il reste donc a clarifier
s'il s'agit d'une augmentation de l'apport d’'undytion anthropique (par exemple par des
nouvelles sources) ou d'un effet géochimique (j@dtetation saisonniére de la minéralogie
magnétique) ? Une autre potentielle ‘source’ detiqudes sont les sédiments du fond de la
riviere car une fois piégés dans les dépots sédames, ils peuvent étre relargués par la
remobilisation des changements des courants, deawaou du dragage des vases du fond,
etc., ils forment un risque potentiel de pollutiéors concernant 'augmentation absolue du
nombre de particules magnétiques il s'agit prolmableé de la combinaison de ces trois
processus.

Une comparaison de I'abondance de tous les typgmadieules observés pendant I'été et
I'hiver 2001 est présentée a la Figure 5. Les oxyde fer pur représentent la classe de
particules dominantes, aussi bien en été qu’err.hiare revanche, en raison de la subdivision
pour les échantillons d’hiver, on peut observer angmentation a proximité de Paris de la
présence d’agglomérats argileux qui contienneriings particules d’oxyde de fer.
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La teneur en oxydes de fer riches en titane peato@nsidérée comme une sorte de bruit de
fond naturel, car ces particules présentent urgineriexclusivement détritique, résultant de

'abrasion/altération naturelle des roches (titangneétites, hémoilmenites, etc.). Pendant
I'été 2001, on observe une diminution de la tereguoxydes de fer riche en titane de I'amont
a l'aval de la Seine. On observe une tendance ammipendant I'hiver 2001, ce qui tend a

montrer que le signal d’érosion naturel reste @usmoins constant entre les périodes
compareées.

En ce qui concerne les autres classes de partiantbsopiques observées pendant les deux
saisons étudiées, on peut souligner la présenpartieules anthropiques riches en Mg dans
'agglomération parisienne, tant en été qu'en hikefin, en ce qui concerne la taille des
particules d’origine anthropique analysées, elladtex étre plus importante pour les
échantillons hivernaux que pour les échantillonsvasx, ce qui peut étre un effet de
dissolution ou simplement d’absence de la fracpars fine. Il faut aussi notifier que les
nanoparticules sont trés susceptible d'étre piéd@éss les agglomérats de taille plus
importante formé par les argiles.

3. Perspectives

L’étude deBaati (2010) a montré gu'il existe des variations saig&m@s tant en termes de
présence que d’abondance des différentes classepaditicules présentes dans la fraction
magnétique (métallique) des matieres en suspefSiBS) transportées par la Seine. Afin de
pouvoir tirer des conclusions définitives concetnazes variations saisonniéeres, |l
conviendrait de répéter ces analyses pendant plgss@isons successives pour les principaux
points de confluence du bassin de la Seine.

De plus, les analyses réalisées dans le cadretideétede se sont pour l'instant concentrées
sur la fraction microparticulaire des MES. Poueé&omplet, il faudrait également prendre en
compte la fraction nanoparticulaire (< 0.5 microrgg)i contient entre autres les particules
authigénes produites par les bactéries magnétiopiast (sambert et al.2007).

Les MES présentes dans la colonne d’eau peuverempirode diverses sources diffuses ou

ponctuelles (ruissellement, rejets d’eaux usées). dflles peuvent aussi se déposer sur le
fond des cours d’eau et étre remises en suspehlwi®nl’'une augmentation du débit ou du

passage de bateaux. Ce phénomene peut provoquetangage des meétaux associés aux
particules de sédiments. C’est pour cette raisoih @gt nécessaire de combiner I'analyse de
sédiments de fond et celle des MES, car leur iotiera est soumise aux cycles oxydo-

réducteurs du systéeme fluvial.

Ensuite la modélisation des flux particulaires pekdire envisagée en utilisant les
connaissances acquises sur les processus de traatfm et la quantification des différents
types des particules. La compréhension et quaalific de certains types de particules
magnétiques (hématite/goethite, magnétite natwaht nous permettre de développer des
nouveaux parametres outil (‘fingerprint proxiesiées’) pour modéliser par exemple le tot
d’érosion dans le bassin versant de la Seine.
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