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POTASSIUM 40 - °K  Les traces de l'usage des engrais potassiques dans les sols

a 40 K 1980-2022 b 40 K 1980-2022 Contnt ot sralable t SceneeDivc
Science of the Total Environment
2500 2500 G ) o
2000 P - Fl SEVIER journal homepage: www elsevier.com/locate/scitotenv
o
2000 N £ 1500 s )]
K 1500 ° g 1000 : Anthropogenic legacy of potassium-40 in French large rivers reconstructed &=
= -4 500 == + from sediment cores
o 1000 0

Frédérique Eyrolle™ , Amandine Morereau ", Mathilde Zebracki®, Valérie Nicoulaud Gouin*®,
Hugo Lepage®, Anne de Vismes, Anne Meyer ', Emmanuelle Montarges-Pelletier ©,

500 ﬁ . Non cultivated soils . Cultivated soils 1980-1989 Francois Chabaux ', Alexandra Coynel , Maxime Debrgth, Franck Giner”, Cécile Grosbois’,

Rodolfo Gurriaran®, David Mourier®, Laurence Lestel
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" CNRS-M2C lab. di and Bnvir University of Rouen-N /, 76821 Mont Saine Aignan, France
! Université de Tours, UR 6293 Géohydrosystemes Gontinentawx (GéHCO), Pare de Grandmont, Gedex, Tours 37200, France

« Sols cultivés* significativement enrichis en 4°K / sols non cultivés**
(1980-2022 ; source : bdd SYRACUSE)

« Diminution progressive vers les valeurs de référence (sols NC)
depuis les années 90

* Sol maraicher, Sol de verger, Sol de vigne, Sol de culture de plein-champs

** Sol de friche, Sol de marais, Sol de paturage ou de prairie, Sol de pré salé, Sol de taillis, Sol
de tourbiere, Sol d'espace vert, Sol forestier

‘ AE'HR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 2
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POTASSIUM 40 - 9K
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from sediment cores

Frédérique Eyrolle ™, Amandine Morereau”, Mathilde Zebracki®, Valérie Nicoulaud Gouin®,
Hugo Lepage®, Anne de Vismes”, Anne Meyer ’, Emmanuelle Montarges-Pelletier °,

Frangois Chabaux’, Alexandra Coynel ¥, Maxime Debret”, Franck Giner*, Cécile Grosbois’,
Rodolfo Gurriaran®, David Mourier”, Laurence Lestel

* Inceinue de Radioprocection et de Sireté Nuclécire, PSE-ENV, STAAR/LRTA, BP 3, 13115, Seint Paul Les Durence, Prance

" METIS - Milicwx emvironmemenamux, cransferss et interoctions dans les hydrosyssemes et les sols, UMR 7619, Sorborme Universice, 75252 Paris, France

* Institus de Radioproceccion et de Sirete Nucleaire, PFSE-ENV/SPDR/LT2S, 13115 Saine-Peul-Les-Durance, Prance
¢ tnusinue de Rodiopeocecsion et de Sirect Nuclkoire, PSE-ENV, SAME/LMRE, Boix des Rames, 91400 Orsay, France

* Université de Lorraine CNRS Laboratoire des (LIBC), Vand les 34300, Br

! Laboratire d hydrologie et de geochimic de Srasbours , UMR 7317, Ecole des Sciences de la Terre (BOGT), Unéversité de Serasbourg, Prance
¥ EPOC-TGM, UMR CNRS 5805, Pessax, France

® CNRS-M2C lob. dpt and University of dy, 76621 Mont Saint Aignan, Prance

'

Universite de Towrs, UR 6293 Geohydroaystomes Continentamx (GeHC0), Pare de Grandmont, Cedex, Towrs 37200, Prance

« Enrichissement sensible en 40K entre 1970 et 2000 / sols de référence
« Maximum observé sur la période 1980-1990
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POTASSIUM 40 -49K  Un lien avec les livraisons d’oxyde de potassium en France

Potassic fertilisers delivery (kt/yr) (France)
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* Livraisons culminantes entre 1970 et 2000
= Période des max observés dans les archives sédimentaires !!

« Diminution depuis les années 1990 = Reésilience rapide

’ m ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 4
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ANR TRAJECTOIRE

POTASSIUM 40 - 49K Sables et Feldspaths alcalins (Loire, Moselle)
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STRONTIUM 90 — °°Sr  Des activités résiduelles proches des limites de détection ...
2,5 x2 DPUI du 137Cs
-» KD du 9Sr = 550 L/kg
2 °e o0 o
% O' Bcp plus soluble que le 137Cs
M 15 ® o © ® @ , ,
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. a ® - » Des activités résiduelles 5 a 50 fois
0 plus faibles que celles du 137Cs
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
® LOIRE O MOSELLE @ RHIN ® RHONE O SEINE ® MEUSE * La Loire et le Rhéne se distinguent
= LDLOIRE = LD Moselle = LD RHIN LD RHONE = LDSEINE e« LD MEUSE

‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 6
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ANR TRAJECTOIRE
STRONTIUM 90 - ?°Sr Des activités initialement déposées qui retracent I'histoire
o  Retombées atmosphériques globales
(tous les fleuves)
7 1 o %
= « Centre de retraitement du combustible
=< 6 ° irradié sur le Rhéne (-1990)
9_%,- 5 » ¢
B o 0% + UNGG sur la Loire (Chinon A1-A3, 1965-
£ 4 Ogt® ® = o °® 1984) et Meuse (Chooz A, 1967-1984)
@)
2 3 :bo : m
e ° °© e * Pourquoi les sédiments de la Loire sont-ils
g 2 o 00 o° ) plus marqués que ceux du Rhéne 7?7
1 ® ° Loire : 5 GBg/an
RN N LT O . 2 G Rhéne : 1000 GBg/an
O o o o ]
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 * Pourquoi ne retrouvons pas de traces dans
® LOIRE ® RHONE ~ OMOSELLE @ RHIN ® MEUSE O SEINE les sédiments de la Meuse ??7?
= LDLOIRE = LD Moselle = LD RHIN LD RHONE = LDSEINE = LD MEUSE | Meuse = Loire + pic de rejet & 98 GBqg/an en 1971

‘ ASHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 7
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STRONTIUM 90 — °°Sr  La calcite endogéne impliquée ...

La Loire, usine

: a carbonates
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g’ 6 . Le pompage biologique des
3 " P contaminants ...
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1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Frustule de diatomée servan't‘ de
® LOIRE ® RHONE O MOSELLE @ RHIN ® MEUSE O SEINE nucléus a la formation d’un
= LDLOIRE = LD Moselle a LD RHIN LD RHONE = LDSEINE = LD MEUSE agrégat de cristaux de calcite

(basses eaux 1997 a 'aval de Tours).
* Une conséquence des blooms phytoplanctoniques nombreux et denses en From : C. Grosbois, J. G. Bréhéret, F.
période estivale dans la Loire moyenne jusqu’a la fin des années 1990 ... Moatar, P Neégrel. La Loire, usine a

carbonates. Géosciences, 2010.
‘ m ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 8
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL

L'empreinte du tritium des retombées atmospheériques globales des essais
nucléaires — Loire, Moselle et Meuse

120 ;
o Eyrolle et al, 2019,
— 100 Lo Scientific Reports
D ! :.
2 80 i@
o ¥ 1
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0 'j?_gén{gg’"‘ IS T e e e s I °C o
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e |OIRE @ MEUSE ©O MOSELLE ------- HTO in precipitation (Bg/L) S

= S

Un décalage en TOL d’une dizaine d’années par rapport a la contamination apportées par les pluies ;
» Confirme les premiers résultats acquis en 2019 sur la Loire

‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Du tritium « horloger » - Rhéne et Rhin
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montres et réveils ...
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LOIRE

* Des activités massiques en TOL jusqu’a 100 a 1000 fois plus élevés que le « référentiel géochimique » en
TOL (qqgs 0,1 Bg/kg), sur le Rhéne et le Rhin, respectivement

* Rejets de I’horlogerie Suisse principalement en cause ?
Résilience rapide sur le Rhéne, beaucoup plus lente sur le Rhin

[ ]
‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 10
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL  Une énigme résiduelle - SEINE
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* Ou est'empreinte des essais aériens ?
» Des passées sableuses masquent une partie des dépots
* Une archive plus riche que les autres en MOP aquatique

=> Enregistrement d’autres contributeurs ?

‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 11
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Contributeurs potentiels sur le bassin versant de la Seine

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2021

Bruyéres-le-Chatel — depuis 1955

Valduc (en partie sur le BV) — depuis 1957

Moronvilliers — 1957 a 2014
Saclay — Depuis 1952

Fontenay-aux-Roses 1946-1999
Horlogerie Lumina Beauchamp — 1962 a 2001

Lumina Colombes
— Jusqu'en 1962

Nogent-sur-Seine — depuis 1987
CSFMA Soulaines — depuis 1992

Autres usages du tritium
Militaires — amplificateur de vision nocturne / signalétique
panneau de signalisation SNCF
Ascenseur

‘ ASNR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 12
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Localisation spatiale et hiérarchisation
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Contributeurs hors du bassin versant
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Maubeuge
0 3 /_\COI’Q_MEL‘JISG
Lambra ° O [

s ———
Horlogerie frangaise et suisse sur le BV du Rhéne et du Rhin

Valduc (en partie sur le BV) — euis 9'7'

tetzebueray  fier

=
CaxempBQuUCore Moselle

Transit vers la Seine via les canaux traversants les limites

des bassins versants ,_B,,,ancomz;;paras

« Valduc via le canal de Bourgogne

* Industrie sur le Rhin via le canal de Marne au Rhin ?
A explorer

* Horlogerie du Haut-Doubs les apports ne peuvent
franchir le bassin versant de la Seine

‘ ASNR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 14
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Pressions — rejets (déclarés ou estimation)

100 000

. _ _ , Tritium industriel - contribution possible (TBq)
Evaluation des contributions 10000

possibles sur le BV de la *®e ..
H 1
Seine o . TR
e® S0 0 o ® °.
100 ° PR
0°0°% ¢ 500 05.9095069?03 05000
éoo e o 0883 99?0
10 ee ...00. LN WY ‘.60 32 °
® 0000000, . © ©060068 40 0o . o
o o
1 e & o N CTV00000000
°
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Bruyére-le-Chatel (atmo) Saclay (atmo, autorisés puis rejets) @ Lumina Beauchamp (évaporé)
< Nogent (liquide) < Nogent (Gaz) @ Valduc (atmo) sur BV Seine

@ Haut-Doubs franco-suisse (évaporé)

Valduc :
 interception des rejets a I'atmosphére par le BV de la Seine (estimation 20%)
« Contribution via le canal de Bourgogne a estimer

‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR 15
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Pressions — rejets (dé

Bruyeres-le-Chatel principal contributeur
Valduc en second, mais vérifier la réalité du marquage
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~ : ANR TRAJECTOIRE

clarés ou estimation)
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invisible.

Méme si la carotte est riche
en MO autochtone

’ m ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR
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TRITIUM ORGANIQUEMENT LIE - TOL Pressions vs archive sédimentaire
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ANR TRAJECTOIRE

Limites :
300 H - 35000 Manque de données sur les rejets dans les années 1960
: ] 20 ans Pressions ponctuelles : temps de transit de la MO depuis rejet jusqu'a I'archive ?
i <4-----m---- >
] - 30000
250 K
]
' - 25000
200 i
— 1 ' - 20000
= 150 I @
== ' - 15000
]
100
e ! 0';‘ - 10000
[}
50 " v o ] - 5000
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@— Core SEINE (TOL Bg/Ldeposited)  ===-- HTO pluie & Vienne (Bg/L) . .
_ Signature des pressions sur le BV
Pression (TBa) Signal complexe
Avec un décalage de 20 ans ?
‘ AS'HR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR
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RADIOELEMENTS NATURELLEMENT PRESENTS : URANIUM ET THORIUM

* Les accumulations sédimentaires a I'aval des grands fleuves
constituent des archives permettant de tracer I'évolution de la
chimie des apports particulaires

» Les apports particulaires sont issus de I'érosion du bassin
versant auxquels peuvent s'ajouter des contaminants
particulaires issus des activités humaines

« Dans la littérature, peu de données disponibles pour U et Th

Quel est le fond
géochimique supposé ?

A I'échelle de la France métropolitaine :
Quel est le réle de la géologie dans les
variations des teneurs entre les bassins
versants ?

Upland
Sediment source zone
Supply >> deposition

Sediment transfer zone
Supply = deposition

Lowland
Sediment accumulation zone
Supply << deposition

[220Z 198 1SnS “|e jo BismoqeiD)]

A I'échelle d'un bassin versant :
Quelles activités humaines ont
contribué a contaminer les
sédiments ?

‘ ASHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR
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Quel est le fond géochimique supposé issu d'autres référentiels ?

U, ppm Th, ppm
7 25
6 - .
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[lelsh et al., JER, 2017]

4 classes de [U]S
Cl:U<2 ¥
C2:2<U<5/)
C3:5<U<8. j
C4: U >8 ppm

# Core

“Uranium =

C1
Cc2

 c:

. c: |

@ Asnr

Core_Meusge

“Core_Moselle

Core_Rhin - Rhinau

100
— KT
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Quel est le role de la geologle dans Ies variations des teneurs en U et Th entre les bassins versants ?

La distribution des teneurs en U supposée des
roches couvre 72 a 100% de la surface totale des
BVs étudiés (sauf le Rhin, < 3%)

Calcul du stock d'U dans les sédiments (ppm) =
valeur médiane de la teneur en U (ppm)

Calcul du stock d'U disponible pour I'érosion par
bassin versant (ppm) = teneur U x surface pour une
classe C (C1 a C4) / surface totale du BV

M LOIRE
® B GARONNE
= RHONE
ot I MOSELLE
M SEINE
W MEUSE

REHN

Content U, ppm
BN W A U o
O
®

1 2 3 4 5 6
Stock U, ppm
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Quelles activités humaines ont contribué a contaminer les sédiments ? Cas de la Moselle m

Vallée de'la Fensch

Vallée marquée par l'industrie
sidérurgique (hauts-fourneaux)

A partir de mi-XIXé siecle, jusqu'a la
crise de la sidérurgie (1990")
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20km*, |
2
. .
h S
‘ AEHR ANR TRAJECTOIRE, COLLOQUE FINAL, 11 JUIN 2025, FAR

ance |

," LA GRANDE INDUSTRIE EN LORRAINE
; Gisements Fer Houllle Se
H tndusti e Swdérurgle Chimie
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© Michotin

55 mines

60 000 km galeries creusées
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Quelles activités humaines ont contribué a contaminer les sédiments ? Cas de la Moselle

CENTRALE A OXYGENE

CONVERTISSEUR
A LOXYGENE

—»l( *
(===

=

LAITIER D'ACIERIE
DE CONVERSION
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