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Editorial

Depuis des millénaires l’activité humaine est 
de plus en plus prégnante sur notre environ-

nement et ce à l’échelle planétaire. Les géologues 
en sont venus à proposer la définition d’une nou-
velle époque géologique : l’Anthropocène.

Ce travail, réalisé à la demande de l’agence de 
l’eau Loire-Bretagne, par le consortium constitué 
du bureau d’étude Antroposed et des universités 
de Tours et de Poitiers, permet de mieux appré-
hender les effets de nos activités. Il nous est ainsi 
permis de remonter dans le temps jusqu’à l’ère 
pré-industrielle et ainsi de visiter les différentes 
étapes des pollutions historiques de l’Anthropo-
cène.

L’accumulation de sédiments fins représente un 
formidable support d’enregistrement de toutes 
les évolutions des activités humaines dans les 
bassins versants.
Aussi, avec des techniques de pointe d’analyse 
des contaminants, mais aussi sur la base d’un 
travail minutieux et précieux d’enquêtes sur les 
activités humaines il a été possible de mettre en 
regard les niveaux de contamination avec les dif-
férentes sources d’émissions importantes.

Les datations des strates sédimentaires sont pos-
sibles grâce aux retombées des essais nucléaires 
atmosphériques et de l’accident de la centrale 
nucléaire de Tchernobyl.

Force est de constater que les « Trentes glorieuses 
» ont nettement marqué les sédiments par de 
fortes contaminations, mais globalement la si-
tuation s’améliore depuis les années 1980 à des 
exceptions près. Toutefois il faut attendre au mi-
mimum les années 1990 pour que ces diminution 
se traduise par une réduction du potentiel éco-
toxicologique.

Ces investigations précises nous permettent de 
répondre à une exigence de la directive cadre 
sur l’eau à savoir d’être capable de « fournir des 
données suffisantes à une analyse de tendance 
fiable à long terme des substances prioritaires qui 
tendent à s’accumuler dans les sédiments ».
Ce travail nous ouvre la voie vers des investiga-
tions et des diagnostics précis qui devront guider 
nos actions aussi bien pour la réduction des émis-
sions de polluants toxiques que de la gestion des 
stocks sédimentaires    
 Xavier Bourrain
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Depuis 2009, plusieurs programmes de re-
cherches réalisés dans les universités de 

Tours et de Poitiers ont eu pour objectif de 
reconstituer la trajectoire des contami-
nants enregistrés dans les sédiments du 
bassin de la Loire. Ce document est focalisé 
sur le projet MetOrg 3000 qui inclut la Loire 
dans ses parties amont, moyenne et aval, ses 
principaux affluents, l’Arroux, la Bourbince, 
l’Allier, le Cher, l’Indre, la Vienne, la Creuse, le 
Loir, la Sarthe, la Mayenne, l’Erdre, ainsi que la 
Vilaine. Comparativement aux études précé-
dentes, la gamme des micropolluants étudiés 
a été étendue, incluant de nouveaux conta-
minants organiques.
La démarche scientifique de tous ces projets 
a ainsi permis d’améliorer la compréhen-
sion des contaminations actuelles en les 
contextualisant au regard de l’histoire des 

pollutions dans les différents sous-bassins. 
L’ensemble des données offre un regard nou-
veau sur l’ampleur des contaminations et leur 
histoire, ainsi que l’emprise spatiale et tem-
porelle des sources historiques de contami-
nants à l’échelle du bassin. Une analyse des 
effets écotoxicologiques potentiels vient aus-
si éclairer les conséquences possibles de ces 
contaminations pour l’écosystème aquatique. 

Ce travail prouve aussi l’importance de l’uti-
lisation et la préservation des archives sé-
dimentaires pour le suivi à long terme de 
la qualité des cours d’eau.

En résumé, ce projet concerne :

Objectifs

5     familles de contaminants 
historiques analysées dans les 

archives sédimentaires du bassin Loire-Bre-
tagne. Il s’agit des contaminants dits «histo-
riques», car en grande partie hérités des ac-
tivités du XXème s., bien que pour certaines 
familles, les sources actuelles restent toujours 
importantes :

•   Les Eléments Traces, dit «Métaux lourds» 
comme le cadmium ou le mercure, sont na-
turellement présents dans les sédiments, 
mais enrichis par les activités humaines.

•   Les Hydrocarbures Aromatiques Poly-
cycliques (HAP), sont des composés or-
ganiques entrant dans la composition du 
charbon et du pétrole ou issus de leurs 
combustion incomplète.

•   Les PolyChloroBiphényles (PCB), sont des composés organiques chlorés dont les 

usages multiples sont interdits depuis les 
règlementations de 1979 et 1987.

•   Les PolyBromoDiphénylEther (PBDE), 
sont également des composés organiques 
mais bromés. Ils ont largement été utilisés 
comme retardateurs de flamme dans les 
matériaux plastiques et textiles jusqu’à leur 
réglementation au début des années 2000.

•   Les phtalates et en particulier le Di(2-ethyl-hexyl) phtalate (DEHP), sont des composés 
organiques utilisés comme plastifiant et en-
trant dans la composition des PVC. Le DEHP 
est lui aussi soumis à une réglementation 
européenne depuis 2007.

Ces substances peuvent être toxiques pour les 
êtres humains (cancérigènes, mutagènes, re-
protoxiques ou perturbateurs endocriniens) et 
pour les organismes aquatiques.
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L’analyse de l’évolution spatiale et tempo-
relle des contaminants a été réalisée en 

intégrant deux types de matrices sédimen-
taires.
Les archives sédimentaires renseignent de 
l’histoire des pollutions. Au cours du temps, 
les sédiments contenant potentiellement 
des contaminants s’accumulent de sorte que 
la colonne sédimentaire enregistre de façon 
chronologique des évènements de pollu-
tion. L’élaboration de modèle d’âge consiste à 
donner un âge aux niveaux sédimentaires en 
fonction de leur profondeur. Cette datation 

repose sur la recherche de bornes tempo-
relles associées à des marqueurs radioactifs 
(137Cs, 210Pb) et à des transitions sédimentaires 
remarquables associées à des évènements 
hydrologiques importants et/ou à des modi-
fications du transport sédimentaire. L’étude 
des archives sédimentaires permet de couvrir 
des plages temporelles de plusieurs décen-
nies. La comparaison des niveaux sédimen-
taires peut se faire :

• au sein d’une même archive afin d’étu-
dier les variations temporelles des pollu-
tions à l’échelle du sous-bassin,

Localisation des stations de carottage et de suivi de la qualité chimique des sédiments 
de surfaces

Méthodologie mise en oeuvre
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15 sous-bassins étudiés, corres-pondant au corridor ligérien  (Loire 
amont, moyenne et aval), aux principaux af-
fluents du fleuve, ainsi que la Vilaine (le prin-
cipal fleuve breton).

19 archives sédimentaires 
analysées afin de reconstituer les 

trajectoires temporelles des contaminants 
dans les sous-bassins.  

14  modèles d’âge validés afin 
de transformer les niveaux sédi-

mentaires en dates calendaires.

726 niveaux sédimen-
taires analysés dans les ar-

chives du bassin Loire-Bretagne.

20 276 données de qualité gé-
nérées sur l’ensemble des archives sédimen-

taires étudiés

157 stations de surveil-lance des sédiments 
de surface intégrées à l’analyse spa-
tio-temporelle des teneurs en contaminants 
afin de preciser leurs trajectoires spatiales le 
long des linéaires.

3 421 échantillons de sédiments de 
surface analysés dans le cadre de la sur-
veillance de controle de l’Agence de l’Eau.
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Archives sédimentaires et sédiments de surface : les deux types de matrices sédimen-
taires intégrées à l’étude

Chiffres clés :
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• entre les archives sédimentaires afin 
de confronter les niveaux de contamina-
tion entre les sous-bassins sur les mêmes 
plages temporelles.

Les sédiments de surface sont surveillés par 
l’Agence de l’eau depuis 1981. Actuellement 
797 stations sont suivies, réparties pour cou-
vrir le bassin. En revanche, la fréquence de 
suivi a varié fortement entre les décennies et 
également en fonction de la position géogra-
phique des stations. La diversité des conta-
minants suivis a également évolué au cours 

de la période 1981-2019, ainsi que les per-
formances analytiques. Par conséquent, pour 
une comparaison avec les contaminations 
enregistrées dans les archives sédimentaires, 
un traitement de validation et d’homogé-
néisation de l’ensemble des données banca-
risées a été nécessaire. Les décennies 2000 
et 2010 ont été privilégiées, car elles étaient 
mieux renseignées que les décennies précé-
dentes -1980 et 1990-. Cela a permis de focali-
ser l’analyse sur la période la plus récente des 
pollutions sédimentaires. 

Illustration des étapes de carottage (photographies de gauche) et d’échantillonnage des 
niveaux sédimentaires (photographies de droite)
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De fortes teneurs en conta-
minants métalliques, HAP 

et PCB ont été retrouvées dans les archives 
sédimentaires du bassin Loire-Bretagne. Les 
plus forts niveaux de contaminations enre-
gistrés sont proches de maximas historiques 
relevés dans d’autres bassins européens (ex. : 
la Seine en aval de la conurbation parisienne 
dans les années 1940-1960). Cette analyse 

concerne le corridor ligérien mais aussi ses 
principaux affluents. L’archive de la Vilaine a, 
quant à elle, enregistré de moindres niveaux 
de contamination. 
Pour les autres familles de polluants étudiés, 
PBDE et phtalates, leurs concentrations sont 
relativement ubiquitaires, c’est-à-dire com-
prises dans des gammes communément ob-
servées à distance de sources de pollution (cf.  
rapport technique pour plus de détails).

Principaux résultats

      Evolution temporelle des contaminations sédimentaires
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Evolution temporelle des niveaux de contamination enregistrés dans les archives sédi-
mentaires des différents sous-bassins, ainsi que du potentiel écotoxicologique associé 
aux contaminations sédimentaires 
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4 grandes périodes peuvent être définies en fonction de l’évolution des 
contaminations. 

• La période antérieure aux années 
1950 est accessible dans les archives de la 
Loire à Decize, l’Allier et l’Erdre. Ces enre-
gistrements font état de contaminations 
locales, de fortes intensités, mais impli-
quant seulement quelques substances 
(ex. le mercure dans la Loire, l’antimoine 
et les HAP dans l’Allier) en lien avec les ac-
tivités les plus polluantes de l’époque (ex : 
mines de houilles et de métaux, tanneries, 
industries métallurgiques ...). 

• La période des années 1950-1970 est 
accessible dans la plupart des archives 
sédimentaires étudiées. Les niveaux de 

contamination les plus forts sont géné-
ralement atteints dans cette plage tem-
porelle. Les pollutions concernent la plu-
part des substances étudiées et elles sont 
généralisées sur l’ensemble du territoire. 
Cette période correspond à l’époque des 
«Trente Glorieuses» au cours de laquelle la 
croissance économique était forte, l’acti-
vité industrielle et minière importante et 
les moyens de maitrise des pollutions peu 
répandus et/ou peu efficaces.  

• La période des années 1980-1990 
se caractérise par une diminution géné-
ralisée des niveaux de contamination. 
Cependant, des phases de pollutions 
plus tardives affectent encore quelques 
sous-bassins au cours de cette période (ex. 
: le cadmium, le chrome et l’étain dans l’ar-
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Elaboration des modèles d’âge pour les archives sédimentaires : transformer les profon-
deurs des niveaux sédimentaires en âges calendaires

L’élaboration du modèle d’âge a pour ob-
jectif de proposer un âge aux niveaux sé-

dimentaires en fonction de leur profondeur. 
Ces analyses sont basées sur une description 
sédimentologique des archives qui vise à re-
pérer les unités sédimentaires et les disconti-
nuités dans l’enregistrement (comme des 
niveaux de crues). Suite à cela l’analyse des 

radionucléides comme le 137Cs permet de re-
pérer des marqueurs temporels au sein de la 
carotte. Certaines transitions sédimentaires et 
les niveaux de crues peuvent être associées à 
des événements connus dans l’évolution de 
la station et son hydrologie. Ils apportent des 
bornes temporelles supplémentaires entre 
lesquelles le modèle d’age peut être calculé.
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chive de la Sarthe, le cadmium dans celle 
du Loir). L’amélioration de la qualité des 
sédiments s’inscrit dans un contexte de 
ralentissement progressif des activités mi-
nières et des industries les plus polluantes 
sur le territoire. De plus, à cette époque, 
des systèmes de traitement des effluents 
se généralisent en parallèle de l’instaura-
tion de réglementations limitant ou inter-
disant l’usage de certaines substances (ex. 
: les PCB en 1979 et 1987).

• La période des années 2000-2010 voit 
une stabilisation générale des niveaux de 
contamination. Des exceptions sont en-
core enregistrées dans certains sous-bas-
sins en lien avec des sources actuelles, 
locales et ponctuelles ou anciennes et 
réactivées (ex : les PCB dans les archives 
du Cher et de la Creuse). Il est à noter qu’à 
cette époque un grand nombre d’activités 
industrielles et minières ont cessé leurs 
activités suite à plusieurs décennies de 
désindustrialisation. De même, les traite-

ments des rejets urbains et agricoles se 
sont également améliorés. En parallèle, 
l’application de la Directive Cadre euro-
péenne sur l’Eau de 2000 a mis en place 
une politique qui s’accompagne d’une ré-
glementation des usages et des rejets de 
substances prioritaires. 

Les niveaux de contamination résiduelle ob-
servés ces dernières années établissent alors 
un nouveau référentiel post-industriel en 
lien avec l’imprégnation générale des bassins. 
Dans ce contexte, le déstockage des pollutions 
héritées du passé peut constituer une impor-
tante source de contamination, aggravée par 
des modifications du transport sédimentaires 
et des changements hydroclimatiques.

Des potentiels écotoxicolo-
giques élevés peuvent être ques-

tionnés en raison des teneurs en polluants re-
trouvées dans les archives sédimentaires.  

Comparaison des niveaux de contaminations en éléments traces entre les sous-bassins 
selon les périodes définies dans cette étude
Les niveaux de contamination sont exprimés selon l’indice Igeo6 qui permet de calculer des enrichissements comparativement aux 
teneurs préindustrielles propres aux sédiments du bassins (cf.  rapport technique pour plus de détails).
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Cette évaluation se base sur l’analyse de l’in-
dice HQc8 permettant de calculer des niveaux 
de risques potentiels via la comparaison des 
concentrations sédimentaires d’un ensemble 
de contaminants et les seuils écotoxicolo-
giques établis de manière consensuelle9. 
Dans le cadre de cette étude, l’analyse a été 
réalisée pour l’ensemble des niveaux sédi-
mentaires. 

Les plus forts potentiels concernent les 
niveaux sédimentaires datant des années 
1950-1970. A cette époque, des niveaux de 
risques modérés à sévères concernent les 
HAP et PCB dans la plupart des sous-bassins. 
Les risques sont plus faibles pour les contami-
nants métalliques. 

La période de diminution des contaminations 
enregistrée dans les années 1980-1990 se 

traduit généralement par une améliora-
tion significative des niveaux de risques. 
Malgré tout, dans certains sous-bassins, des 
teneurs très élevées maintiennent des im-
pacts potentiels toujours forts.

Les sédiments des années 2000-2010 
montrent encore des potentiels modé-
rés à forts pour les HAP et les PCB dans la 
majorité des sous-bassins. En revanche, ils 
sont négligeables en ce qui concerne tous les 
contaminants métalliques étudiés. 

Aussi, la stabilisation récente des contami-
nations s’établit à un niveau potentiellement 
impactant pour les organismes aquatiques. 
Ces résultats témoignent de la persistance à 
long terme des pressions toxiques engen-
drées par les activités humaines passées 
(cf.  rapport technique pour plus de détails).
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Comparaison des niveaux de contaminations en HAP et PCB entre les sous-bassins selon 
les périodes définies dans cette étude
L’évaluation des niveaux de contamination se base sur le référentiel de Baumard7 pour les HAP, en ce qui concerne les PCB il a été 
défini à partir des teneurs décrites dans la littérature scientifique.



	 	 								Spatialisation	des	contaminations	sédimentaires

Quant aux sédiments de sur-
face sur la période 2000 - 

2019, les plus forts niveaux de 
contaminations concernent la 
Loire amont, entre l’agglomération de 
St Etienne et la retenue de Villerest. D’autres 
hotspots de contamination ont également 
été identifiés au niveau des principaux foyers 
industriels, miniers et/ou urbains, mais leur 
emprise spatiale vers l’aval est généralement 
plus limitée. 

La distribution spatiale des teneurs en conta-
minants ne peut pas s’expliquer uniquement 
par l’intensité des sources actuelles de conta-
mination. D’autres facteurs ont vraisembla-
blement un rôle : 

La géologie du substratum rocheux peut 
influencer l’emprise des contaminations. En 
effet, la partie amont de la Loire et de ses 
principaux affluents est positionnée sur des 
roches ignées et basaltiques naturellement 
riches en éléments traces, alors que la Loire 
moyenne et la partie aval des affluents (sauf 
la Mayenne) drainent les roches sédimen-
taires du bassin parisien, contenant moins 
de ces éléments. L’érosion de celles-ci induit 
de surcroit des apports en mesure d’atténuer 
les niveaux de contamination provenant de 
l’amont.

La morphologie fluviale est également un 
élément structurant de l’emprise spatiale 
des contaminations. En effet, Son influence 
est complémentaire à la géologie. Les linéaires 
des cours d’eau peuvent être subdivisés en 
trois grands secteurs en fonction de la dyna-
mique hydrosédimentaire à large échelle.

• Les zones de production sédimentaire 

sont principalement en têtes de bassins. 
Ainsi pour des hotsposts de contamina-
tions situés dans ces zones amont (ex. les 
mines de métaux), les teneurs peuvent 
être rapidement atténuées vers l’aval du 
fait de l’apport supplémentaire et massif 
de sédiments non contaminés. 

• La zone de transfert sédimentaire  
s’étend dans la partie où le cours d’eau 
est confiné au fond d’une vallée avec des 
pentes relativement fortes. Dans cette sec-
tion, l’intensité du transport sédimentaire 
favorise la dispersion des contaminants 
vers l’aval. Cette partie est souvent mise à 
profit pour l’implantation de grandes rete-
nues (comme celle de Villerest) qui repré-
sentent alors des zones d’accumulation 
pour les sédiments, notamment pour la 
fraction fine qui a le plus d’affinité avec les 
contaminants. Ces retenues constituent 
ainsi des barrières à la propagation des sé-
diments et contaminants associés. 

• La zone de dépôts sédimentaires cor-
respond au cours d’eau de plaine. Dans 
cette zone fluviatile aval, les faibles pentes 
limitent le transport sédimentaire et la 
dispersion des contaminants associés. 
Lors de crues, les sédiments fins venant de 
l’ensemble de la partie amont du bassin 
peuvent se déposer sur la plaine d’inon-
dation et dans les annexes fluviatiles. Les 
archives sédimentaires qui ont été analy-
sées pour cette étude ont été prélevées 
dans ce type d’environnement. 

L’héritage des sources de contamination 
historiques est également un élément d’ex-
plication. En effet, le bassin de St Etienne a 
constitué l’un des principaux foyers de la ré-
volution industrielle, basé sur l’exploitation 
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Schema conceptuel montrant l’emprise spatiale des contaminations en fonction de la po-
sition des sources le long des linéaires, de la morphologie fluviale et des aménagements 
comme les barrages 
Morphologie fluviale modifiée d’aprés Thornberry-Ehrlich, 2019
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Comparaison des niveaux de contaminations dans les archives sédimentaires et les sédi-
ments de surface par sous-bassins sur la même période 2000-2019

de la houille et son utilisation locale dans 
l’industrie lourde. Ces activités ont engen-
dré l’accumulation d’importants stocks de 
contaminants, mobilisés au gré du lessivage 
et épisodes érosifs des sols et des sédiments 
comme cela est visible par l’analyse des ar-
chives sédimentaires

Sur la période 2000-2019, 
des niveaux de contamina-

tion plus élevés ont été mis en 
évidence dans les archives sé-
dimentaires comparativement 
au sédiment de surface. Cette dif-
férence est plus marquée pour les contami-
nants organiques que pour les contaminants 
métalliques (selon l’indice Igeo). La variabi-

lité naturelle des teneurs en contaminants 
est également plus forte dans les sédiments 
de surface que les sédiments archivés. Pour 
les PCB, hormis dans la Loire amont, la majo-
rité des analyses dans les sédiments de sur-
face sont faibles ou inférieures aux limites de 
quantification. 

Ces différences peuvent être reliées à la dyna-
mique de la fraction fine qui est présente 
en proportion variable dans les sédiments 
du lit (souvent faible de surcroit), alors qu’elle 
est dominante dans les environnements de 
dépôts ciblés pour les carottages. Sa propor-
tion exerce une influence sur les niveaux de 
contamination et l’évaluation des impacts 
écotoxicologiques potentiels. 
De manière générale, ces résultats illustrent la 
complémentarité des approches archives sé-
dimentaires versus sédiments de surface, les 
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deux ayant des intérêts spécifiques : 

• Les archives sédimentaires permettent 
de comparer les niveaux de conta-
mination dans le temps et entre les 
sous-bassins suivant des conditions 
d’enregistrement relativement simi-
laires, notamment l’archivage des sédi-
ments fins. Les environnements de dépôt 
favorables à l’archivage des contaminants 
sur le long terme sont cependant difficiles 
à trouver et dans les contextes fluviatiles. 
De plus, dans les bassins les plus impactés 
par les aménagements, le transport des 
sédiments et contaminants associés peut 

être limité en aval des sources. Ceci peut 
influencer les enregistrements sédimen-
taires dans la partie aval des cours d’eau.

• Le suivi des sédiments de surface le 
long du linéaire renseigne sur l’emprise 
spatiale des contaminations au niveau 
du lit mineur et sur les différents facteurs 
qui les contrôlent. En revanche, ce type 
de sédiment limite les comparaisons in-
terannuelles ou avec des valeurs guides 
(indicatrices de la qualité des sédiments) 
en raison de conditions de sédimentation 
souvent variables.

(cf.  rapport technique pour plus de détails)

Photographie ancienne illustrant l’ampleur de l’exploitation industrielle de la houille 
dans le bassin minier de St Etienne dans les années 1950
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Les sources historiques de 
contamination ont été re-

cherchées à partir des données 
en contaminants enregistrées 
dans les archives sédimen-
taires. Cette analyse a été réalisée pour les 
contaminants métalliques, les HAP et les PCB. 
Les sources des PBDE et des phtalates sont va-
riées et réparties dans l’ensemble du bassin.

Sources en contaminants métalliques :
Différentes sources de contaminants métal-
liques peuvent être mise en évidence à partir 
des relations inter-élémentaires.

L’extraction de la houille et sa combustion 
constitue une importante source de contami-
nation au mercure depuis la seconde moitié 
du  XIXème. Elle a été enregistrée dans les 
sous-bassins drainant les principales houil-
lères (la Loire amont en particulier avec les 
districts de St Etienne, Blanzy-Montceau-les-
Mines-Le Creusot, La Machine...). 

L’exploitation des mines d’antimoine a 
également constitué des sources de contami-
nation ancienneslocalisées dans les sous-bas-
sins de l’Allier et de la Mayenne (districs mi-
niers de Brioude-Massiac et La Lucette). Leur 
influence sur la composition géochimique 
des sédiments se fait toujours ressentir sur les 
dernières décénnies. 

Au cours du XIXème et la première partie 
du XXème certaines industries ont consti-
tuée des sources ponctuelles de fortes 
intensités. Ces contaminations concernent 
généralement quelques éléments utilisés 
dans les process industriels de l’époque (ex. 
le mercure dans le traitement des peaux et 

la fabrication des amalgames, l’étain dans 
la confection du fer blanc et la verrerie). Ces 
contaminations anciennes ont été enregis-
trées dans les archives de la Loire amont et 
aval. Elles permettent de remonter assez loin 
dans le temps pour couvrir cette période. 

A partir des années 1950 et jusque dans 
les années 1970 des contaminations poly-
métalliques, généralisées à l’ensemble 
du territoire sont enrgistrées. Elles accom-
pagnent le developpement d’une industrie 
lourdes et diversifiée (métallurgie, verrerie, 
céramique, ...). La déprise industrielle des an-
nées 1980 et 1990 et les efforts consentis font 
diminuer ces contaminations.

Au cours de cette période (1980-1990),  dans 
certains sous-bassins comme la Sarthe, le Loir, 
le Cher, l’Erdre et la Vilaine , les traitements 
de surface peuvent être responsables de 
contaminations specifiques (cadmium, 
chrome, étain et zinc).

Sources en HAP : 
Grâce à des rapports spécifiques entre congé-
nères, la différenciation des sources de HAP 
a montré que l’exploitation de la houille et 
son utilisation généralisée constituent la 
source la plus ancienne de pollution (<1950). 
Cette source a essentiellement été enregis-
trée dans les sédiments de la Loire amont et 
aval, ainsi que l’Erdre. Ces archives ont été 
prélevées dans des environnements favori-
sant la sédimentaion des particules de houille 
et dérivés (réservoirs et estuaire). Dans les 
archives de la Loire, l’abandon progressif du 
charbonnage à partir des années 1980 s’est 
traduit par une forte diminution des teneurs 
en HAP. L’abandon des mines remonte aux 
années 1950 dans l’Erdre.

                            Sources historiques de contamination RE
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L’imprégnation généralisée du bassin par 
les HAP provenant des hydrocarbures 
constitue une autre source de forte intensi-
té. Son évolution est en lien avec celle de la 
consommation en produits pétroliers. 

Sources en PCB :
L’identification des sources en PCB a éga-
lement été recherchée à partir de rapports 
entres congénères. La proportion élevée de 
certains congénères caractéristiques (PCB 
dioxine-like) semble indiquer que la com-
bustion de substances contenant des PCB 
a constitué une source de contamination im-

portante, s’additionnant au déversement des 
mélanges commerciaux.

Les fortes contaminations affectant le Cher 
et la Creuse ces dernières décennies peuvent 
être rapprochées de sources localisées. Au ni-
veau du corridor ligérien et dans les affluents 
les plus longs, l’évolution des ratios entre les 
congénères les plus légers et les plus lourds 
indique que les apports distants (venant de 
l’amont) s’additionnent à ceux plus locaux, en 
compléments des apports atmosphériques à 
plus grande échelle. 

(cf.  rapport technique pour plus de détails)
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Reconstitution schématique des niveaux de contamination à partir des archives sédi-
mentairesdu bassin Loire-Bretagne
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Conclusion et perspectives

Le projet MetOrg 3000 syn-
thétise plus de 10 ans de re-

cherches concernant  l’évolu-
tion temporelle et spatiale des 
contaminants métalliques et 
organiques dans les sédiments 
du bassin Loire-Bretagne. Au 
cours de cette période, 19 archives sédimen-
taires ont été  analysées, permettant de re-
constituer l’histoire des pollutions dans 15 
sous-bassins. De manière complémentaire, 
les résultats des programmes de surveillance 
de la qualité des sédiments de surface sur la 
période 1981-2019 ont été intégrés et com-
parés à cette étude.

Ces recherches ont permis de mieux com-
prendre les niveaux de contaminations 
actuels en les contextualisant au regard 
du fonctionnement général du bassin à 
l’échelle de plusieurs décennies

Les archives sédimentaires documentent ain-
si quatre grandes périodes compte tenu de 
l’évolution temporelle des contaminations. 

• Les plus forts niveaux de contamina-
tion concernent les années 1950-1970 
dans l’ensemble du bassin, même si des 
pollutions plus localisées ont affecté cer-
tains sous-bassins avant les années 1950 
(ex. la Loire amont, l’Allier, l’Erdre). 

• Au cours des années 1980-1990, les 
teneurs en contaminants métalliques 
et organiques diminuent de manière 

généralisée en association avec une im-
portante réduction des activités les plus 
polluantes (mines, industries lourdes) et 
une amélioration du traitement des rejets 
industriels et urbains. 

• Les niveaux de contamination se stabi-
lisent au cours des années 2000-2010, 
matérialisant un niveau post-industriel. 
Dans certains sous-bassins, des sources lo-
cales ou l’héritage d’anciennes pollutions 
de forte intensité induisent toujours des 
niveaux de contamination élevés. 

L’évaluation des impacts écologiques des 
contaminations sédimentaires nous informe 
de potentiels écotoxicologiques sévères, 
maximum pour les sédiments datant des 
années 1950-1970. La diminution généra-
lisée des contaminations s’est traduite par 
une amélioration significative du potentiel 
écotoxicologique. Pour autant, les conta-
minations résiduelles dans les décennies 
les plus récentes sont toujours en mesure 
d’imposer des potentiels écotoxicolo-
giques non négligeables. 

L’analyse spatialisée des contaminations dans 
les sédiments de surface des cours d’eau a 
permis de mettre en évidence l’existence de 
hotspots et d’une importante variabilité 
dans l’emprise des contaminations en aval 
de ces sources. Différents facteurs contrô-
lants cette emprise ont été identifiés. La mor-
phologie fluviale en association avec la 
géologie semblent être des facteurs struc-
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turants. En effet, les linéaires des cours d’eau 
peuvent être divisés en trois secteurs. 

• Lorsque la source ponctuelle se trouve au 
niveau des têtes de bassin, l’emprise spa-
tiale de la contamination est limitée par 
l’apport massif de sédiments non conta-
minés. 

• Dans la zone de transfert sédimentaire, 
le transport des sédiments et des conta-
minants associés est facilité par de fortes 
pentes. A ce niveau, comme dans les têtes 
de bassin, les retenues peuvent constituer 
des zones d’accumulation, empêchant la 
propagation des contaminants vers l’aval. 

• En plaine, la zone de dépôt sédimen-
taire se caractérise par une mobilité sé-
dimentaire limitée par les faibles pentes. 
A ce niveau, l’altération des versants et 
substratum non impactés peut également 
engendrer des apports venant atténuer 
les pollutions en aval des hotspots situés 
dans cette zone. 

Certaines activités ont particulièrement 
contribué aux contaminations sédimentaires. 

Pour les contaminants métalliques, les ac-
tivités minières et l’industries lourdes ont 
été les principales sources de contamina-
tions jusque dans les années 1970. A partir 
des années 1980, la diminution de ces activi-
tés polluantes induit une améliration signifi-
cative des niveaux de contaminations. dans 
certains sous-bassins, les activités te trai-
tements de surface ont également consti-
tuées des sources de contaminations im-
portantes dans les années 1980-1990.

L’exploitation et l’utilisation de la houille 
constituent une source majeure en HAP 
jusque dans les années 1970 également. Elle 
a principalement impacté le corridor ligérien 

et les affluents drainant les principales houil-
lères. La pollution par le pétrole et dérivés 
a également été une source de HAP géné-
ralisée à l’ensemble du bassin. Celle-ci est 
toujours forte de nos jours. 

La combustion des substances contenant 
des PCB constitue l’une des principale source 
de contamination identifiée dans les diffé-
rents sous-bassins. Elle s’additionne au dé-
versements de mélanges commerciaux et des 
apports atmosphériques à plus large échelles.

Des études complémentaires sont neces-
saires pour mieux caractériser ces sources 
anciennes et leur influence sur les contami-
nations actuelles. Cela passe notament par 
des analyses de sédiments archivés à proximi-
té des activités polluantes de l’époque.

Cette étude met ainsi en évidence une im-
portante imprégnation du bassin par les 
contaminants métalliques et organiques, 
conséquente à une longue période d’in-
tenses émissions par les activités pol-
luantes. Des stocks de contaminants se re-
trouvent au niveau des sols et des sédiments, 
dont la remobilisation explique en grande 
partie les contaminations résiduelles des der-
nières décennies. 

En perspective à ce travail, il s’agirait d’éva-
luer l’ampleur de ces stocks et de mieux 
comprendre les dynamiques de relargage 
à large échelle (par l’érosion des versants et 
des berges). A plus fine échelle, il serait éga-
lement nécessaire de mieux caractériser les 
facteurs de contrôle qui permettent les 
transferts vers les eaux de ces contami-
nants stockés dans le réservoir sédimen-
taire et l’écotoxicité des niveaux sédimen-
taires anciens dans l’objectif d’évaluer les 
risques en cas de remobilisation.
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Photographie illustrant les campagnes de carottages réaliséespour le projet MetOrg
3000, il s’agit ici de la station de la Loire Moyenne à Langeais
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