Techniques Sciences Méthodes

astee-tsm.fr

De lintérét de coupler méthodes géophysiques et carottages
sédimentaires pour U'étude des sédiments fluviaux

The benefits of a combined geophysical and coring approach when studying
alluvial sediments

W S. VAUCLIN™, B. MOURIER', T. WINIARSKI'

T Université de Lyon - CNRS - UMR 5023 - Laboratoire d'écologie des hydrosystémes naturels et anthropisés (Entpe) - Vaulx-en-Velin

Mots-clés : | ILTTHLIM Cet article vise & démontrer lintérét scientifique et opérationnel de coupler de facon
Carotte sédimentaire | Systématique carottages et méthodes géophysiques pour l'étude et la gestion de sédiments fluviaux. Deux
Géophysique | techniques géophysiques sont présentées, car particulierement adaptées au contexte fluvial : le radar

Radar géologique | géologique ou GPR (ground penetrating radar] est fondé sur émission d'ondes électromagnétiques et
Seédiments | permet d’obtenir une image des structures sédimentaires superficielles a terre ou en eau peu profonde,

Sondeur de sédiments

tandis que le sondeur de sédiment (ou sub bottom profiler) est une méthode acoustique qui s'utilise en
contexte aquatique uniquement, généralement dans des profondeurs d’eau plus importantes que le GPR.
La mise en ceuvre des méthodes géophysiques demande peu d'efforts logistiques et donne des
informations sur la géométrie du sous-sol avec une trés bonne résolution, mais ne permet pas une
caractérisation des sédiments. Les carottes sédimentaires - prélevées a terre ou en eau - peuvent étre
échantillonnées et analysées, ce qui permet une caractérisation des sédiments (granulométrie, chimie,
teneur en matiere organique, datation, etc.] ponctuelle dans lespace. Les deux approches sont donc
complémentaires et leur couplage permet d'étendre la caractérisation des carottes a lensemble des
structures identifiées par les sondages géophysiques. Pour illustrer ce propos, la démarche est appliquée
a un ouvrage hydraulique, ou une combinaison de cing profils GPR et trois carottes sédimentaires suffit
pour identifier et représenter en trois dimensions lensemble des structures sédimentaires, déterminer la
chronologie de remplissage de laménagement et calculer et localiser les volumes de sédiments plus ou
moins pollués en polychlorobiphényles indicateurs (PCBI).

Keywords: The aim of this paper is to prove that combining sediment cores and geophysical surveys is an
Geophysics | optimal methodology when studying or managing alluvial sediments. Two geophysical methods are

Ground Penetrating presented as they are especially relevant in a fluvial context: the Ground Penetrating Radar (GPR) is based
Radar | on the emission of electromagnetic waves and provides a picture of the underground structures on land or

Sediments | under shallow water, while the Sub Bottom Profiler (SBP) is an acoustic method that can only be used

Sediment core
Sub Bottom Profiler

Introduction

Les dépdts sédimentaires fluviaux et périfluviaux repré-

underwater, typically at depths more important than for the GPR. Using the geophysical methods requires
little effort in terms of logistics and provides information on the underground geometry with a good
resolution but lacks in sediment characterization. Sediment cores - sampled either on the ground or
underwater - can be analyzed at a high resolution and therefore provide multiple characterizations of the
studied sediments (grain-size, geochemistry, organic matter content, sediment age, etc.); however, the
information is only retrieved at a few points. Both approaches are therefore complementary, and their
combination allows to expand the characterization of the sediment cores to the structures identified on the
geophysical surveys. This procedure is applied to a hydraulic infrastructure, where a combination of 5 GPR
surveys and 3 sediment cores is enough to identify and draw in 3 dimensions all the sediment structures, to
determine the filling chronology of the infrastructure and to quantify and localize the volumes of sediments
associated with different indicator polychlorinated biphenyls concentrations.

la nature et la typologie des sédiments d'un fleuve sont
caractéristiques des dynamiques hydrauliques et géo-

morphologiques de I'hydrosystéme. Les couches de

sentent un enjeu important dans la gestion des rivieres  sédiments accumulées au cours du temps constituent
et des milieux naturels et anthropisés associés. En effet, potentiellement une archive du fonctionnement his-

torique et contemporain du cours d'eau. Par ailleurs,
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tant pour la préservation ou la restauration des écosys-
temes fluviaux que pour la prévention du risque inonda-
tion. Finalement, les stocks de sédiments fluviaux sont
de potentiels pieges a polluants de par I'affinité forte des
contaminants pour les particules fines [RARICKHOFF et
al., 1979; WEN et al., 1998]; a ce titre, ils constituent éga-
lement un enjeu environnemental et sanitaire.

La connaissance du volume, de la typologie et des
caractéristiques chimiques des sédiments fluviaux est
donc souvent nécessaire. Pour cela, une méthode pos-
sible est le prélévement de carottes sédimentaires.
Les carottes sont couramment utilisées en chimie en-
vironnementale en tant qu'archive de la pollution flu-
viale, pour reconstruire les tendances historiques de
contamination [DESMET et al.,, 2012; MOURIER et al.,
2014; DHIVERT et al., 2016], évaluer les risques en cas
de remobilisation des sédiments [BABOROWSKI et al.,
2012] ou I'efficacité des politiques publiques de limi-
tation des émissions de polluants [LE CLOAREC et al.,
2011; LORGEOUX et al., 2016]. L'analyse de carottes
sédimentaires fluviales peut également permettre de
reconstruire les crues historiques d'un fleuve [JONES
etal, 2012; TOONEN et al., 2015] ou d'étudier I'impact
anthropique sur le milieu périfluvial a travers le micro-
biome [AMOS et al., 2014 ; GIBBONS et al., 2014].

Les méthodes géophysiques — dont le radar géolo-
gique, la résistivité électrique ou le sondeur de sédi-
ment — sont également adaptées a l'investigation des
sédiments fluviaux puisqu’elles permettent d'obtenir
une représentation de la structure du sous-sol. Ces
techniques ont été utilisées de facon croissante au
cours des 40 derniéres années en sédimentologie flu-
viale. Elles sont généralement mises en ceuvre dans
le but d'étudier la structure et/ou les dynamiques des
formes sédimentaires fluviales [LECLERC et HICKIN,
1997 ; GOURRY et al., 2003; SKELLY et al., 2003; REY
et al., 2013]. HUGGENBERGER et al. [1994] soulignent
par exemple 'intérét d'utiliser le radar géologique
(ground penetrating radar ou GPR) pour appréhen-
der les structures sédimentaires et leurs nombreuses
hétérogénéités, et ainsi mieux prévoir les transferts de
contaminants dans les zones saturées et non saturées
des aquiféres. Les méthodes géophysiques permettent
aussi de reconstruire le fonctionnement historique d'un
fleuve par |'identification d'anciennes formes fluviales
enfouies [VANDENBERGHE et VAN OVERMEEREN,
1999; FROESE et al., 2005; SLOWIK, 2011 et 2013].
Il existe également des applications géophysiques
en hydrogéologie, notamment pour la détection de
nappes souterraines [DOETSCH et al., 2012; PUEYO
ANCHUELA et al., 2014]. Les techniques géophysiques
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ont méme été utilisées dans des thématiques écolo-
giques, pour faire le lien entre les structures sédimen-
taires et les zones du sous-sol biologiquement actives
[MERMILLOD-BLONDIN et al., 2015] ou le contexte
microbien [DE CARLOS et al., 2017].

Quelques études font usage a la fois de méthodes
géophysiques et de carottage. GU et al. [2019] utilisent
des carottes sédimentaires en appui des résultats géo-
physiques, pour préciser la caractérisation lithologique
des formations sédimentaires identifiées sur des profils
GPR, tandis que BABEK et al. [2008] couplent les deux
méthodes dans une perspective de reconstruction de
la pollution historique, les carottes sédimentaires étant
alors utilisées en tant qu'archive de la contamination du
milieu. Cependant, I'utilisation conjointe de méthodes
géophysiques et de carottages reste rare, alors que la
complémentarité des deux méthodes permettrait de
répondre a de nombreuses problématiques relatives
a la gestion des cours d’eau. En effet, les méthodes
géophysiques donnent un apercu spatial complet et
a moyenne échelle des structures sédimentaires, et
les carottes permettent une caractérisation précise et
multicritére (granulométrie, chimie, datation, etc.) des
structures identifiées par la géophysique.

Cet article a pour but de mettre en avant les intéréts
pratiques de coupler systématiquement méthodes
géophysiques et carottages pour répondre a des pro-
blématiques de gestion des sédiments fluviaux, en
particulier dans des approches de reconstructions de
tendances temporelles [VAUCLIN et al., 2018]. Apres
un état des lieux des méthodes géophysiques et de ca-
rottage adaptées a ces enjeux, un cas d'étude est pré-
senté, ol le couplage géophysique-carottage appliqué
sur un aménagement hydraulique permet a la fois de
retracer la complexité du fonctionnement du milieu in-
vestigué et de caractériser le risque de pollution lié aux
sédiments étudiés, tout en optimisant — en matiére de
temps et de colt - |a réalisation de I'étude [WINIARSKI
etal., 2015].

1. Materiels et methodes

1.1. Démarche générale

La démarche générale préconisée pour I'étude de sé-
diments périfluviaux comporte cing étapes (figure 1).

Une premiére étape consiste a effectuer une analyse
diachronique du site d'étude. Il s'agit de rassembler et
d'étudier de facon conjointe des données historiques
de divers types: anciennes cartes et photographies aé-
riennes, bande active du fleuve, chronique de débits,
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occupation des sols, etc. Les sédiments périfluviaux
constituent en effet une archive du fonctionnement du
fleuve au cours du temps; leur interprétation sera donc
facilitée par une connaissance la plus précise possible
de I'évolution du site d'étude. Ces données peuvent
également permettre d'identifier une ou plusieurs
zones particulierement pertinentes sur lesquelles le
reste de la démarche sera appliqué.

Une deuxiéme étape consiste a effectuer des mesures
géophysiques sur les zones d'intérét. Une combinai-
son de profils longitudinaux (c'est-a-dire plus ou moins
paralléles au lit du fleuve) et transversaux est recom-
mandée, car elle permet éventuellement d'envisager la
structure du sous-sol en trois dimensions. L'analyse des
profils obtenus donne des informations sur I'épaisseur
de sédiments, les principales interfaces, les anciennes
formes fluviales, etc. En recoupant ces informations
avec |'étude diachronique, il est possible d'identifier
les sites les plus pertinents pour implanter des carottes
sédimentaires. |l peut, par exemple, étre intéressant
de positionner une carotte sur une superposition de
structures sédimentaires afin de maximiser la diversité

Analyse diachronique de la zone d’étude

Bandes actives

Historique des
aménagements

Photographies

historiques aériennes

Cartes anciennes

Chronique de débits | Occupation des sols

|

Sondage géophysique

Radar géologique Sondeur de sédiment

!

Carottages

|

Analyse des carottes

Terrestres Sous tranche d’eau

Autres analyses,
selon les objectifs de I'étude

Caractérisation générale

Chimie : XRF, métaux, PCB, etc.
Datation : césium 137, carbone 14

Réutilisation des profils géophysiques pour
replacer les carottes dans leur contexte

GPR: radar géologique (ground penetrating radar); PCB: polychlorobiphé-
nyles; XRF: spectrométrie de fluorescence des rayons X (X-ray fluorescence).

Description, granulométrie,
matiere organique (MO)

Figure 1. Démarche proposée pour U'étude des sédiments fluviaux
par couplage de méthodes géophysiques et de carottages

de l'information recueillie par la carotte, ou de choisir
d'extraire une carotte par structure sédimentaire iden-
tifiée, afin d'avoir une représentation de la diversité des
milieux et des processus sédimentaires du site d'étude.

Apres la collecte des carottes sédimentaires, leur ca-
ractérisation a haute ou moyenne résolution donne une
information sur la nature, la temporalité de dépot et/ou
la contamination des sédiments (granulométrie, teneur
en matiere organique, présence de polluants orga-
niques ou métalliques, datation, etc.). Les informations
ainsi obtenues sont précises et relativement continues
dans le temps, mais ponctuelles d'un point de vue spa-
tial. Une derniére étape consiste alors a réinterpréter
les profils géophysiques pour replacer les carottes dans
leur contexte sédimentaire, évaluer leur représentati-
vité et potentiellement extrapoler les conclusions tirées
de leur analyse a une échelle plus vaste.

D'un point de vue opérationnel, cette démarche se
positionne en complément des recommandations re-
latives aux travaux et opérations impliquant des sédi-
ments aquatiques potentiellement contaminés formu-
lées par la direction régionale de I'environnement, de
I'aménagement et du logement (Dreal) Rhone-Alpes
dans le cadre du schéma directeur d'aménagement et
de gestion des eaux (SPAGE) 2010-2015 [GOUISSET et
al., 2013].

1.2. Le point sur les méthodes géophysiques
pour U'étude des sédiments récents

Les techniques géophysiques proposées permettent
de caractériser les couches sédimentaires du lit de la
riviere et de ses marges avec un fort rendement et de
fagon non intrusive. Elles rendent possible I'investiga-
tion de profondeurs importantes sur de longues dis-
tances [SCHOLZ, 2001]. Ces techniques différent tant
par leur applicabilité que par les échelles spatiales et
temporelles auxquelles elles s'appliquent [LIN et al.,
2009]. Dans le cas de I"étude des sédiments fluviaux
fins, les techniques électromagnétiques — par radar
géologique terrestre (ground penetrating radar ou
GPR) ou aquatique (water ground penetrating radar
ou WGPR) - et acoustiques — par sondeur de sédiment
(sub bottom profiler ou SBP) — semblent étre les plus
appropriées en matiére de rendement, de faisabilité
et de résolution. La technique de résistivité électrique
(electric resistivity tomography ou ERT) ne sera pas pré-
sentée dans cet article, car elle est destinée a investi-
guer des profondeurs importantes (par exemple dans
le but d'identifier le substratum), mais n'est pas appro-
priée pour |'étude de sédiments superficiels et leur
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architecture, notamment du fait de sa faible résolution
verticale (de I'ordre du métre). Un lecteur néanmoins
désireux de s'informer sur cette technique pourra se
reporter aux ouvrages suivants: TELFORD et al. [1990],
LAGABRIELLE [1998], MILSOM et ERIKSEN [2011], REY-
NOLDS [2011].

1.2.1. Principe et intérét du radar géologique
Parmi les méthodes géophysiques utilisées pour étu-
dier les berges ou les plaines d’inondation, le radar
géologique est une solution qui peut étre utilisée
lorsque les zones d'étude sont hors d'eau (figure 2a).
Cette technique est particuliérement adéquate pour
la caractérisation de sédiments peu conducteurs d'un
point de vue électrique, composés de graviers, sables
et silt, mais peu adaptée aux milieux trés argileux [BRIS-
TOW et JOL, 2003]. Plusieurs exemples d'études de
dépdts alluvionnaires par radar géologique ont mon-
tré la capacité de la méthode a définir des modéles
de structures et d’environnements de dépéts [HUG-
GENBERGER et al., 1994; ASPRION et AIGNER, 1999;
BERES et al.,, 1999; LUNT et al., 2004 ; KOSTIC et al.,,
2005; HUGGENBERGER et REGLI, 2006].

Le GPR est une méthode géophysique non invasive
permettant d'obtenir une image a haute résolution de
la structure superficielle du sol. Le principe consiste a
envoyer dans le sol des ondes électromagnétiques de
haute fréquence (de quelques dizaines de mégahertz a
quelques gigahertz). Les impulsions sont injectées dans
le sous-sol via une antenne émettrice a une fréquence

centrale déterminée, et se propagent en s'atténuant
dans les matériaux. A chaque interface entre des mi-
lieux différents, une partie de I'énergie des ondes est
réfléchie vers la surface: les échos successifs sont enre-
gistrés en fonction du temps par I'antenne réceptrice
(figure 3). La juxtaposition des signaux temporels recus
lors du déplacement de I'antenne permet d'obtenir
une coupe-temps — ou radargramme — qui donne des
informations géométriques sur la structure auscultée.
Les réflecteurs peuvent étre de nature diverse: inter-
faces géologiques, changements brusques de granu-
lométrie, nappe d'eau, etc. [LECLERC et HICKIN, 1997].
La vitesse de propagation des ondes dans le sous-sol
dépend de nombreux paramétres, dont la porosité ou
les teneurs en eau et en argile [GRANT et al., 1998;
SEOWIK, 2011]. La profondeur d'investigation du radar
géologique fluctue également en fonction de plusieurs
paramétres: la conductivité électrique du matériau, le
niveau de bruit diffractant, le choix de la fréquence
d'émission, etc. Finalement, la résolution du profil
obtenu varie entre une et plusieurs dizaines de centi-
métres, et dépend également de la fréquence d'émis-
sion: une fréquence haute résultera en une meilleure
résolution, aux dépens de la profondeur maximale.

Etant donné les larges bandes fréquentielles de ré-
ception de ses antennes, le radar géologique est tres
sensible aux interférences provenant d'autres sources
d'ondes électromagnétiques, comme les émetteurs

radio et de télévision, les téléphones portables et leurs P

Figure 2. Exemple d’utilisation du radar géologique a) en milieu terrestre; b) en milieu aquatique. Pour les deux essais, le systéme d’acqui-
sition utilisé est un SIR 3000 connecté a une antenne de 200 MHz, développé par la société GSSI
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E: émetteur, R: récepteur.
Figure 3. Principe d’acquisition du radar géologique

antennes-relais ou encore les talkies-walkies [NEAL,
2004]. Si le bruit environnant ne peut étre évité, des
filtres fréquentiels peuvent étre appliqués sur les don-
nées afin de supprimer les composantes dont I'origine
n'est pas I'antenne d'émission.

L'acquisition au radar géologique produit des profils
radar dont |'échelle verticale est une échelle de temps
double, correspondant au temps d'aller-retour d'une
onde entre |'antenne en surface et les interfaces entre
milieux de propriétés électromagnétiques différentes.
L'obtention d'un profil radar avec une échelle verticale
en profondeur métrique ne se fait qu’en connaissance
d'un profil de vitesse de propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans les milieux investigués. Il est donc
généralement nécessaire de mesurer un tel profil au
niveau de la zone d'étude, via une procédure CMP
(common mid-point) [HUGGENBERGER et al., 1994].

Les levées WGPR (water ground penetrating radar)
utilisent les propriétés diélectriques de I'eau et des
sédiments. De par leur taille compacte, il est possible
de remorquer les antennes émettrice et réceptrice
du radar géologique dans ou derriére un bateau
(figure 2b) [DAVIS et ANNAN, 1989; MELLETT, 1995].
Le WGPR peut étre utilisé dans une variété de lieux de
faibles profondeurs (petits barrages, lacs, réservoirs,
rivieres) ou les techniques de réflexion sismique ne
sont pas applicables, car les multiples réflexions entre
le fond et la surface de I'eau perturbent I'enregistre-
ment. A titre indicatif, |a littérature suggére une gamme
d'antennes entre 100 et 500 MHz pour une profondeur
d'eau comprise entre 1 et 2m [GOURRY et al., 2003].
Le WGPR permet de faire des mesures sur de grandes
distances sans effort logistique important; l'interpré-
tation exige en revanche de bonnes connaissances en
géophysique et géologie. La principale limitation du
WGPR est son incapacité a étre utilisé en milieux salins:

la conductivité électrique de |'eau induit alors une forte
atténuation des ondes électromagnétiques qui, par
conséquent, pénétrent peu dans le sédiment. D'une
maniére générale, la conductivité électrique de I'eau
est a considérer avant toute application du WGPR.

Quel que soit le mode d'acquisition en milieu terrestre
ou aquatique, les profils (W)GPR obtenus nécessitent
un traitement. L'objectif est d'atténuer les limites inhé-
rentes a une acquisition par radar géologique [NEAL,
2004]. Le traitement utilisé dépend de plusieurs fac-
teurs, dont I'objectif de I'étude, les caractéristiques du
site étudié, le systeéme radar ainsi que les logiciels de
traitements utilisés. Le lecteur désireux de s'informer
plus précisément sur les différentes méthodes de trai-
tement pourra se référer aux ouvrages de REYNOLDS
[1997], BRISTOW et JOL [2003], BAKER et JOL [2007],
JOL[2009].

1.2.3. Principe et intérét du sondeur de sédiment
(sub bottom profiler ou SBP)

Les techniques géophysiques embarquées ont déja fait
leurs preuves en milieu océanique, mais sont encore
tres peu utilisées en milieu fluviatile, bien que la minia-
turisation des appareils, la diminution de leurs prix ainsi
que I'amélioration de leurs performances sous faible
tranche d'eau permettent actuellement d'envisager
leur utilisation. Fondées sur les propriétés acoustiques
des sédiments, ces méthodes sont couramment utili-
sées dans les milieux aquatiques pour la bathymétrie
et I'étude des sédiments sous-jacents: balayage sonar,
sondeur de sédiments [GARCIA-GARCIA et al., 2004;
NITSCHE et al., 2004; SCHROTTKE et al., 2006].

Le sondeur de sédiments (SBP) fait partie des systemes
de réflexion sismique a trés haute résolution (bande
de 2-20 kHz, la fréquence la plus utilisée étant 3,5 kHz)
[LENOBLE, 2001]. Son principe repose sur la capacité
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des ondes acoustiques basses fréquences a pénétrer
les couches sédimentaires. Parmi les différentes mé-
thodes d'émission d'onde acoustique, on privilégiera
un signal de type CHIRP (signal utilisant une modulation
de fréguence et une modulation d'amplitude afin que
le signal acoustique émis et les ondes réfléchies me-
surées présentent une forte corrélation), car il permet
un filtrage des signaux parasites, un excellent rapport
signal/bruit et une bonne résolution [LENOBLE, 2001].
Le signal CHIRP émis est généré par des transducteurs
électroacoustiques. L'onde acoustique se propage
dans la couche d'eau, puis dans le sédiment (figure 4).
La succession de tirs permet de reconstituer les hori-
zons sédimentaires et |'on obtient ainsi une coupe
verticale du sous-sol, I'abscisse représentant |'avancée
du bateau et I'ordonnée la profondeur de pénétration.
Il est a noter que cette profondeur est exprimée en
secondes, car les propriétés géoacoustiques du sédi-
ment (densité et célérité) sont — & ce moment — encore
inconnues. Néanmoins, afin d'avoir une idée de cette

Figure 4. a) Exemple d’installation du sondeur de sédiment sur une petite embar-
cation; b) principe du sondeur de sédiment (sub bottom profiler); c) exemple de
résultat obtenu dans un barrage. Linstallation comprend une antenne de fré-
quence 5-15 kHz Echoes 10000 avec un amplificateur 2 kVA de la société iXblue
(Saint-Germain-en-Laye, France)
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profondeur, on approche généralement la célérité du
son a 1600 m/s dans les sédiments [LENOBLE, 2001;
MISSIAEN et al., 2008; LIN et al., 2009; FANGET et al.,
2014]. Traditionnellement, la méme antenne fait office
d'émetteur et de récepteur. Cette configuration d'ac-
quisition présente deux avantages majeurs par rapport
a la réflexion sismique: |a facilité de mise en ceuvre et
I'offset (réflexion en incidence normale) nul.

Le sondeur de sédiments fournit une coupe du terrain
situé a la verticale de la route de I'embarcation, sur
laquelle se marquent les différents réflecteurs. Cette
coupe permet d'analyser la structure de plusieurs di-
zaines de métres du sous-sol subaquatique. En procé-
dant a des relevés systématiques suivant un réseau de
profils, il est possible de tracer des cartes en courbes
d'égale profondeur (isobathes) des différents réflec-
teurs ou des cartes en courbes d'égale épaisseur (iso-
paches) des formations comprises entre deux réflec-
teurs donnés.

Deux méthodes de géophysique aquatique - le WGPR
et le SBP — ont été présentées; le choix entre I'une et
I"autre se fera en fonction des objectifs du sondage et
du contexte de la zone d'étude. Les résolutions du SBP
et du WGPR sont comparables: de |'ordre de quelques
centimétres au maximum, selon la fréquence d'excita-
tion ou la vitesse de I'onde électromagnétique dans
chaque matériau. En revanche, les signaux du SBP
peinent a pénétrer a travers les sédiments grossiers
(sable et gravier) en raison de la consommation d'éner-
gie qui engendre une atténuation du signal [MORANG
et al., 1997]. De la méme facon, l'intensité du signal
électromagnétique dans les essais GPR est rapidement
atténuée dans des matériaux de haute conductivité;
par exemple, le signal ne pénétre que de quelques
centimétres dans I'eau de mer [ANNAN, 2005], les
sédiments argileux et les sédiments riches en gaz (du
fait de la dégradation de la matiére organique). En
raison des avantages et des inconvénients offerts par
chacune des deux techniques géophysiques, les mé-
thodes GPR et SBP peuvent aussi étre utilisées de facon
conjointe pour fournir une image compléte et complé-
mentaire des sédiments subaquatiques [McCANN et
FORSTER, 1990].

1.3. Echantillonnage par carottage sédimentaire

1.3.1. Prélevement

Dans un contexte aquatique, deux méthodes tradi-
tionnelles peuvent étre mises en ceuvre a partir d'une
embarcation: des sondages a la benne Eckman, qui
renseignent seulement sur les sédiments de surface,



De lintérét de coupler méthodes géophysiques et carottages sédimentaires pour l'étude des sédiments fluviaux

et des carottages associés a des coordonnées GPS
[PRZEDWOJSKI, 1995; KALFF, 2002]. Les carottes ont
I'avantage de permettre le prélévement d'échantillons
a différentes profondeurs, de valider les techniques
géophysiques et autres relevés non intrusifs et d'obtenir
une archive sédimentaire datable, permettant ainsi
d'évaluer I'impact potentiel des aménagements et des
contaminations. Toutefois, le nombre de points de pré-
lévement est habituellement limité en raison des efforts
logistiques importants.

Dans un contexte terrestre, on se référera a la norme
XP P94-202 qui définit un carottier comme un «outil
de prélévement cylindrique a section circulaire destiné
3 obtenir un échantillon ou carotte, et mis en ceuvre
par un forage réalisé a cet effet, soit par percussion
(fongage, battage ou vibro-percussion), soit par rota-
tion». Afin de préserver au maximum les structures des
sédiments fins, le sondage par percussion ou battage -
ou le carottier est enfoncé a I'aide d'un dispositif dont
I"énergie permet de vaincre la résistance des sédiments
— est préférable [REIFFSTECK et al., 2012].

1.3.2. Caractérisation des carottes sédimentaires
Réalisée dés 'ouverture des carottes, la description
des archives sédimentaires permet d'identifier les dif-
férents lithofaciés en présence, de renseigner grossié-
rement la répartition granulométrique (granoclasse-
ment positif ou négatif), de préciser les phénoménes
physico-chimiques (par exemple oxydoréduction) et
la nature des dépots (présence de matiére organique,
passées sableuses, etc.). Des photos sont réalisées de
maniére systématique sur chaque archive.

De par leur faible solubilité dans I'eau et leur affinité
forte pour les particules fines, les contaminants mé-
talliques et organiques sont retenus essentiellement
sur les sédiments les plus fins (limons, argile, matiére
organique). Une caractérisation granulométrique des
échantillons est donc indispensable a toute étude de la
pollution associée aux sédiments. Elle peut étre effec-
tuée a l'aide d'un granulometre laser, qui présente un
bon rendement et permet des pas d'échantillonnage
faibles (de I'ordre du centimetre). Les analyses granu-
lométriques permettent également de normaliser les
données en vue d'une éventuelle comparaison inter-
dite, de mettre en évidence I'impact des processus hy-
drosédimentaires et de caractériser les différents modes
de dépbt (taille des particules, asymétrie de la courbe
de répartition granulométrique, mode, moyenne, etc.).
De plus, I'évolution de la granulométrie renseigne sur
I'enregistrement par un site des événements hydrosé-
dimentaires particuliers: une augmentation de la taille

des grains indique souvent un épisode de crue, tandis
qu’une diminution de la taille des grains est généra-
lement corrélée avec une baisse des débits du fleuve.

A cette étape, il est généralement intéressant d'ef-
fectuer une analyse chimique non destructive et se-
mi-quantitative au core scanner par spectrométrie
de fluorescence des rayons X (ou XRF: X-ray fluores-
cence) qui permet d'obtenir les profils de plus d'une
vingtaine d'éléments chimiques a un pas de I'ordre du
millimetre sur I'ensemble de la carotte. En I'absence
d'information temporelle, I'étude de la radioactivité
permet une datation absolue des couches successives
d'une carotte par |'étude des isotopes naturels (238U,
226Ra, 210Pb) et artificiels (137Cs, 7Be, 60Co) — ces
derniers provenant des essais nucléaires aériens et des
accidents nucléaires (par exemple Tchernobyl en 1986
pour I'Europe). Les substances a analyser, les méthodes
d'extraction et de mesure ainsi que les pas d'échantil-
lonnage peuvent étre alors choisis selon les objectifs de
I"étude en cours.

2. Cas d’étude: quantification de U'éten-
due d’une pollution dans un milieu sédi-
mentaire

Ce cas d'étude a pour but d'illustrer I'intérét opération-
nel du couplage entre géophysique et carottes sédi-
mentaires. L'exemple présente une combinaison entre
des profils GPR et un nombre optimisé de carottes.
Cette étude a permis de répondre de facon rapide et
efficace a la problématique posée: quantifier I'étendue
de la pollution en polychlorobiphényles (PCB) dans une
zone d'étude en marge du Rhéne [WINIARSKI et al.,
2015].

L'objectif de I'étude est de caractériser le remplissage
et la contamination des sédiments d'un casier Girar-
don sur les marges du Rhéne (figure 5a). Les casiers
Girardon sont des infrastructures mises en place sur
le Rhéne entre 1860 et 1900 afin de contraindre son
lit et d'en faciliter la navigation. Il s’agit d'un assem-
blage d'épis transversaux et de digues longitudinales,
formant effectivement des casiers qui tendent a fonc-
tionner comme des piéges a sédiments. Aujourd’hui,
dans une problématique de restauration des milieux
périfluviaux, le démantélement de certains casiers est
souvent envisagé, mais il est nécessaire au préalable
de quantifier les volumes de sédiments stockés et de
s'assurer qu'ils ne contiennent pas de concentrations
importantes de contaminants, qui seraient alors libé-
rées dans le milieu.
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L'analyse diachronique du casier (figure 5b) révele des
dynamiques de remplissage complexes, avec un atter-
rissement croissant mais hétérogene d'un point de vue
spatial: le remplissage commence sur la partie distale
du casier (a l'est), continue sur une bande centrale, puis
sur la partie entre ces deux zones, pour finir par le cété
du casier adjacent au fleuve (coté ouest).

Des acquisitions au GPR (antenne de 200 MHz) ont été
effectuées selon un quadrillage du casier comprenant
deux profils longitudinaux et trois profils transversaux,
d'environ 100 m chacun (figure 5a). Parmi les cing pro-
fils effectués, seul le profil transversal T2 est présenté
dans le cadre de cette démonstration (figure 5¢c). On

y observe de nombreux réflecteurs paralleles entre
eux et qui suivent les variations topographiques de la
surface. Le profil présente également des réflecteurs
obliques qui permettent de délimiter huit couches de
sédiments plus ou moins superposées, représentées
par différentes couleurs sur la figure 5d. On peut sup-
poser que chacune de ces couches s'est déposée avec
une temporalité différente, ce qui correspond bien au
remplissage progressif et spatialement hétérogene
identifié sur la diachronie.

La méme interprétation a été conduite sur les quatre
autres profils, et un modeéle pseudo-3D a été réalisé a

partir des cing profils a I'aide du logiciel RockWare Inc., P>

Figure 5. Cas d’étude: a) positionnement des profils GPR (ground penetrating radar) et des carottes
sédimentaires sur le casier Girardon étudié; b) diachronie du casier étudié a partir de photographies
aériennes historiques; c) profil GPR T2 interprété; d) profil GPR T2 avec les différentes structures
sédimentaires identifiées; e) modéle pseudo-3D du casier étudié réalisé a partir des cinqg profils GPR;
f) stratigraphie, structures sédimentaires et niveaux de contamination en polychlorobiphényles indica-
teurs (PCBi) de la carotte C3. Figure adaptée de WINIARSKI et al. [2015]
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p Etats-Unis (figure 5e). Ce modéle montre une bonne
correspondance entre les structures identifiées sur les
différents profils, prouvant la qualité de I'approche.
Le modéle a permis le calcul du volume de chacune
des structures par interpolation sur I'ensemble du ca-
sier (tableau I). La masse de sédiment contenue dans
chaque couche a également été estimée a partir de ces
volumes, en utilisant une valeur de masse volumique
mesurée a 1250 kg/m3.

A partir de I'analyse géophysique, il a été estimé que
trois carottes sédimentaires suffiraient pour caractériser
I'intégralité des couches sédimentaires identifiées. Afin
de maximiser leur représentativité, leurs emplacements
ont été choisis de facon a ce que chacune traverse le
plus de structures possible et/ou soit positionnée a
I'intersection entre deux profils (figure 5e). Par ailleurs,

les carottes ont été placées dans des parties du casier
s'étant remplies a des périodes distinctes. Ainsi, la ca-
rotte C1 est a l'intersection entre les profils T3 et L1,
dans une zone au remplissage ancien, la carotte C2 est
située sur les profils T1 et L2, dans la partie dont le rem-
plissage est le plus récent et la carotte C3 se trouve
dans la partie médiane du casier sur le profil T2.

Afin d'illustrer le propos, la carotte C3 a été choisie
puisqu’elle est située sur le profil GPR T2 présenté. Elle
mesure 450 cm et a été prélevée en cing sections. Elle
traverse quatre structures sédimentaires identifiées
sur le profil T2. L'analyse granulométrique permet de
retrouver ces mémes couches (figure 5f): entre 0 et
100 cm, on trouve une alternance de couches silteuses
et sableuses (couche ll-¢); entre 100 et 174 cm, les sé-
diments sont majoritairement sableux (couche Ill-a);

Structure Couleur Volume de Masse de % du volume/ Classe de
sédimentaire associée sur le sédiment  sédiment esti- de la masse concentration
profil GPR estimé (m3) mée (tonnes) totale du casier en PCBi
|-a 1401 1751,25 6% -
Faible

_ o)
I-b 2467 3083,75 10% [0-40] pg/kg
i o Faible
I-c 5510 6887,50 23% [0-40] pg/kg
) o Moyenne
|l-a 3537 4421,25 15% [40-200] ug/kg
Faible

- 0,
l-b 1945 2431,25 8% [0-40] pg/kg
Moyenne

- 0,
ll-c 2023 2528,75 8% [40-200] pg/kg
Moyenne

_ O,
ll-a 4650 5812,50 19% [40-200] pg/kg
IV-a 2670 3337,50 1% -
TOTAL 24203 30253,75 100% -

GPR: radar géologique (ground penetrating radar); PCBi: polychlorobiphényles indicateurs.
Tableau I. Caractérisation des différentes structures sédimentaires identifiées
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entre 174 et 330 cm, on retrouve une alternance de silt
et de sables (couche lI-b); entre 330 et 450 cm, on iden-
tifie une alternance de couches sableuses et silto-argi-
leuses (couche Il-a).

Du fait de leurs propriétés hydrophobes et persistantes,
les sept polychlorobiphényles indicateurs (PCBi) ont été
choisis comme substance indicatrice de la contamina-
tion des sédiments dans le casier. Les échantillonnages
ont été optimisés en fonction des résultats de I'analyse
géophysique: pour chaque carotte, un échantillon
a été prélevé dans chacune des structures sédimen-
taires qu'elle traverse, ce qui constitue un total de neuf
échantillons représentant sept couches sédimentaires
distinctes (trois échantillons dans la carotte C1, deux
dans la C2 et quatre dans la C3). Seules les couches I-a
et IV-a n'ont pas été échantillonnées (faute de carottes
positionnées dessus), mais s'agissant de la couche la
plus ancienne et la plus récente respectivement, il est
moins probable qu’elles contiennent des teneurs im-
portantes de PCBI.

Les concentrations de PCBi détectées dans le casier
sont globalement peu importantes. Les couches sé-
dimentaires présentent différents niveaux de conta-
mination, que I'on peut corréler avec leur période de
mise en place. Les couches de type | sont les plus an-
ciennes (1911-1958) et contiennent des concentrations
en PCB minimes — entre 0,63 pg/kg et 0,91 pg/kg — qui
s'expliquent par le fait que la production de PCB en
France n'a commencé qu'apres 1945. Les couches de
type Il, déposées entre 1958 et 1972, présentent des
concentrations plus significatives, mais non alarmantes
liées a la production et a l'utilisation croissantes de
ces substances: entre 61 pg/kg et 106,3 ug/kg. Fi-
nalement, la couche lll-a, mise en place entre 1972
et 1986, c'est-a-dire pendant le pic de production de
PCB en France, contient les concentrations les plus
importantes du casier, comprises entre 75,2 ug/kg et
131,6 pg/kg [WINIARSKI et al., 2015]. Bien que non
négligeables, ces concentrations sont inférieures a
d'autres valeurs maximales mesurées dans des sédi-
ments fluviaux du Rhéne: 282 ug/kg a Crépieux-la-
Pape (Rhéne) [DESMET et al., 2012] et 417 pg/kg a
Bourg-Saint-Andéol (Ardéche) [MOURIER et al., 2014].
A titre de comparaison, les concentrations maximales
en PCB (27PCBi) suivantes ont été mesurées dans des
carottes sédimentaires fluviales: 1,8 mg/kg sur la Seine
a Bouaffle [LORGEOUX et al., 2016], 322 pg/kg sur
I'Elbe (Allemagne) [GOTZ et al., 2007], 27,4 pg/kg sur la
Tamise (Royaume-Uni) [LU et al., 2017], 5,5 ug/kg sur la
riviere Sava (affluent du Danube) [HEATH et al., 2010].
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Gréce au modeéle pseudo-3D établi précédemment,
il est possible de localiser et quantifier les volumes
de sédiments d’'un niveau de contamination donné
(figure 5e et tableau I). Ainsi, il a pu étre estimé que
le casier investigué dans cette étude de cas contenait
environ 1,3 kg de PCBi [WINIARSKI et al., 2015]. Plus
généralement, dans le cadre d'une opération de dé-
mantélement de casier, il est possible de prévoir quels
sédiments pourraient étre remobilisés dans le Rhéne
et/ou réutilisés comme matériau, et quels sédiments
devraient étre gérés avec davantage de précautions.

La combinaison GPR-carotte sédimentaire a donc per-
mis de caractériser précisément la structure et la chro-
nologie des dépdts sédimentaires d'un casier, ainsi que
de quantifier et de localiser les différents niveaux de
contamination de ces sédiments. Il convient de sou-
ligner que la méthode est rapide a appliquer et peu
colteuse de par son optimisation du nombre de pro-
fils, de carottes sédimentaires et d'analyses, et remplit
néanmoins les objectifs fixés.

Conclusion

L'utilisation conjointe de sondages géophysiques et de
carottages sédimentaires est une méthodologie optimale
pour l'investigation de sédiments fluviaux. En effet, les
deux techniques sont complémentaires en tout point: la
géophysique donne une image étendue des structures
sédimentaires superficielles, mais avec une caractérisa-
tion limitée desdites structures, tandis que le carottage
permet d'effectuer des analyses diverses (granulométrie,
chimie, datation, biologie, etc.) et a haute-résolution des
sédiments prélevés, mais ne fournit ces informations que
de facon ponctuelle. Associé a une bonne connaissance
de lazone d'étude, le couplage permet également d'op-
timiser le nombre de sondages géophysiques, de carottes
et —lorsque cela est pertinent — d'échantillons a prélever
sur les carottes, ce qui a pour avantage de réduire consi-
dérablement le temps et le colt de I'étude. Bien que cet
article ait principalement mis en avant l'intérét de la mé-
thodologie dans un contexte sédimentaire fluvial, I'appli-
cation a d'autres contextes souterrains — sols pollués, bas-
sins d'infiltration, etc. — est une perspective envisageable.
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Ayez le réflexe leptospirose...

Avec aujourd’hui plus d’un cas par jour, le
nombre de cas de leptospirose a doublé
depuis 2014 en France métropolitaine.

La leptospirose ressemble a une grippe.
Cependant, en I'absence de traitement elle
peut s’aggraver et entrainer une
hospitalisation notamment dans la forme la
plus grave « ictéro-hémorragique »?.

Quelles voies de contamination ?

Les leptospires présents dans I'urine des
mammiféres peuvent pénétrer par les plaies
cutanées, les muqueuses (nez, bouche,
yeux), ou a travers une peau saine maceérée.

Quels facteurs de risque ?

® Présence d’eau douce ou d’humidité

® Présence d’animaux sauvages, dont les
rongeurs

e Présence d’animaux d’élevage : bovins,
ovins, caprins...

Quelles activités exposées ?

Les activités professionnelles répertoriées
dans les tableaux 19A du Régime Général et
5 du Régime Agricole : égouts, travaux
publics, d'assainissement, d'entretien des
cours d'eau, pisciculture et péche, plongeurs
professionnels...

Quelle responsabilité pour
I’employeur ?

L’employeur a une obligation de moyens
renforcés vis-a-vis de la sécurité et la santé
des travailleurs a risque®.

Par des mesures de prévention collective :

e | utte contre les réservoirs : limiter la
prolifération des rongeurs
e Gestion des déchets...

Par des mesures de protection individuelle® :

* Port des équipements de protection
individuelle

* Nettoyage et désinfection des plaies
protection avec un pansement imperméable

e Sensibilisation du personnel a risque afin
d’informer le médecin traitant en cas de
signes évocateurs

e | a vaccination est recommandée sur avis
du médecin du travail, associée aux autres
moyens de protection, pour des sujets
particulierement exposés

Contamination:

@ ndirecte (contact avec I'eau)

@ directe (contact avec les urines)
de I'environnement par les urines

Pour plus d’informations :
leptospirose@imaxio.com
04 37 65 55 00

iMaMO

www.leptospirose-prevention.fr/ ] [ ¥ Z R

(2) IM. Estavoyer, « Leptospirose en Franche-Comté : données cliniques, biologiques et thérapeutiques. Médecine et maladies infectieuses »;
Septembre 2013 : pages 379-385 - (3) Soc. 25.11.2015 n°14-24.444 - (4) Avis du Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France, Relatif

Sources : (1) Rapport annuel 2018 pour I'année d’exercice 2017 du Centre National de Référence de la Leptospirose, Institut Pasteur Paris
aux recommandations pour la prévention de la leptospirose en cas d'activité professionnelle a risque, séance du 18 mars 2005
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