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Résumé

On a effectué, dans les principales :

bases de données gérées par ordinateur,

~ une recherche documentaire détaillée de

tous les ouvrages traitant de 1’étude &
1l’aide de traceurs’ du mouvement des
sédiments = a grain fin.
103 ouvrages traitant de 1a question ont
été compilés et examinés.
résume les connaissances actuelles en
matiére d’'étude des sédiments fins a
l’aide de traceurs et il -évalue les
techniques applicables a

1’6tude de la dynamique des - sédiments
contaminés dans le systéme aquatique des
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent.

“Au total o

Le - rapport.

Abstract

A comprehen31ve literature search of
major computer maintained data bases was
made for . all  references deallng with
tracing - fine<grained sediment movement.
A total of 103 references -on the topic
were complled and reviewed. The report,

‘summarizes the state of the art in
. tracing fine sediments and evaluates the

various techniqués for use in studies of -
contaminated sediment dynamics in the

- Great Lakes-St Lawrence aquatic system.

g
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‘Etude ar alde de traceurs du déplacement de
sedlments a grain fin dans des systémes
aquathues étude documentaire

J P. Coakley et B F.N. Long

INTRODUCTION

Depuis  le début _des_annéés ‘1950,
1’utilisation de.- la technique d’esti-

- mation -de la ‘vitesse de transport des
sédlments dans les cours d’eau et autres

‘masses ‘d’eau, &-1’aide de traceurs, . n'a
‘cessé de se répandre
~la ' technique repose sur la capacité de

reconnaitre une propriété distinctive du

sédiment ou de marquer intentionnelle-

‘ment. un - volume de sédiment de fagon -

‘qu’il soit p0831ble de suivre ensuite

. son évolution dans le milieu naturel.

‘En résumé, un “bon .traceur de sédlment
d01t avoir les proprlétés suivantes

1. Son‘,comportement hydraulique doit
" -étre similaire & celu1 du sédiment

- -local non marqué.
2. Sa ‘présence doit &tre fac1lement
quantlflable

3. La source ponctuelle du traceur ou

la  propriété doit etre connue avec
préc131on

La v1tesse de transport du sédlment
méme peut étre estimée & partir de 1la

. vitesse de transport mesurée du traceur.

Une description détaillée du principe et
" des technlques utilisées est présentée

. 'dans . les ouvrages de Courtois (Annexe, -
:référence n° [25]), Nelson et ‘Coakley
- [64] et Tola [91].

L’approche est d’une
simplicité évidente, ce dqui expllque
dans une large mesure 1’intérét qu’elle
présente pour les études du transport
des. sédiments. De plus, . lorsque - le
transport ‘des sédiments n’est pas
uniforme, - qu’il est épisodique ou

complexe de duelque ‘autre fagon (par -
estuaires), les -

exemple dans les

‘de . quantifier . les
- transport.

'Essentiellement, -

complications

teéhniQues d’étude & 1’aide de traceurs

peuvent @&tre le seul outil qui permette
‘processus ‘- de

Problémes. rencontrés dans 1’étude du
déplacement des sédlments flns o

* Jusqu’a récetiment, 1/&laboration des

techniques d’étude 3 1’aide de traceurs

du déplacement des sédiments dans les
systémes ‘aquatiques a été commandée en
grande partie par les problémes liés aux
travaux = maritimes, par -exemple la
quantification de la dérive littorale et
du mouvement du sable de plage. C’est

‘pourquoi la plupart des techniques sont
-applicables "au sable et aux sédiments

plus grossiers. En raison de la plus
grosse taille de . leur grain, . ces -

- matériaux peuvent étre plus facilement

marqués et détectés. Cependant, dans
les études écologiques, qui portent sur .
des matériaux composés principalement de
sédiments. fins (limons et argiles), des
notables  surviennent.
Voici quelques-unes de ces complica-
tlons L '

1. Les  sédiments fins peuvent -8tre:
transportés - en suspengion et
‘dispersés rapldement sur-‘de grandes
.régions, ce qui a pour effet d’ac~
croitre- 1la quantité (ou l’activité)-
de traceur et le nombre d’échan~
tillons - d’étude requis pour définir
le panache de traceur. Cette forte
p0331b111té de dispersion peut’ aussi

- créer des problémes sur le plan du
confinement sans danger des traceurs
radloactlfs, partlcullérement dans
les écosystémes d’eau douce urbalns




2. Les sédiments fins en suspension
subissent 1l’effet des attractions
électrochlmlques 1ntergranu1a1res
qui peuvent causer une. floculation
partielle ou totale, Le marquage
des  fines naturelles ou - leur
simulation  peut entrainer des
modifications . imprévisibles des
processus. de floculation et ainsi

influer - sur le  comportement
hydraulique des sédiments. '
3. I1 est - difficile d’ajouter un

- marqueur de surface stable  aux
partlcules fines dont les propriétés
de - surface sont irrégulidres. De
plus, cette opératlon peut entrainer
des - modifications - du
effectif des particules, de. leur
forme et de leur masse volumique, et
influer ainsi sur leur comportement
hydraullque En outre, étant donné
le rapport surface/masse élevé des
particules marquées en surface  par
un  traceur, 1’interprétation des
données - en vue de la détermination
des vitesses de transport peut étre

‘ -~ complexe.

4. La - complexité de la simulation
physique des. partlcules de sédiments
fins' (p. ex. en incorporant le
traceur & du verre et en broyant ce
dernier a la-taille vou;ue) résulte
.de la difficulté de faire correspon-
dre " la taille et la masse volumique
des grains. simulés & celles des
grains du matériau naturel.

Les dlfflcultés
peuvent expliquer la relative rareté,
‘dans la documentation, d’études a long
. terme des sédiments fins a 1’aide de
‘traceurs. - La plupart des: expériences
‘mentionnées. ont trait a des problémes a
court terme llés aux caractéristiques de

dispersion des déblais de dragage et a

de limon dans les ports
Des techniques permettant

l’accumulatlon
(Tola. [92])

de suivre le déplacement des sédiments.

fins ont aussi été mises .au point dans
" 1’estuaire de 1la Gironde (Sauzay et
coll. [78]). et le Rhin (de Groot et
coll. [28]). Il est de. plus en plus
urgent d’approfondir la recherche en
matlére

diamétre:

susmentionnées

-d’étude du  déplacement des.

sédiments fins étant donné le rdle
important que jouent ces sédiments dans
la dispersion des contaminants adsorbés

et des matiéres chlmlques toxiques dans

le systéme des Grands Lacs. Le présent
rapport -est pergu comme une premiére
étape dans 1’évaluation de 1l’utilité des
techniques d’étude de la dynamique des
sédiments fins a l'alde de traceurs dans

“les Grands Lacs et le - fleuve
Saint-Laurent, _
DES  TECHNIQUES D'ETUDB. DU

ntpmcm'r DES sf.nnmrrs rms

‘Le - présent rapport comprend ‘une
liste détaillée des ouvrages traitant de
1’étude  du déplacement ‘des sédiments
fins (annexe), qui ont été compllés a
partlr de bases de données informatisées

(WATDOC,l FLUIDEX, DELFT, GEOREF) et &
partir des fichiers de référence
personnels  des auteurs. Les 103 ou-

vrages qui
ont été classés en deux groupes de
renvois . principaux : selon le type de

‘traceur et selon. la méthode de ~marquage

(tableau 1). De . plus, les ouvrages
publiés avant 1970 ont été identifiés
séparément, étant donné .que les tech-
niques qu’ils décrivent ont souvent été

- remplacées " par des techniques perfec-

tionnées, ce qui devrait en: minimiser

1’ importance dans une certaine mesure

En outre, il est plus difficile de s

_ procurer ces ouvrages et de les- évaluer

Les ouvrages qui constituent la liste
proposée a la fin du texte méme portent
sur des aspects de ‘1’étude du déplace-
ment des sédiments & grain grossier, et

sont par- conséquent présentés séparément

de 1l’annexe.
Types de traceurs

On retrouve dans la documentation
deux types de traceurs principaux : les
traceurs art1f1c1els et -les traceurs
naturels. ; -

Chaque type de traceur est ensuite
subdivisé en diverses .catégories, p. ex.
radloactlf, non radiocactif, présent dans
la nature, injecté accldentellement

composent la bibliographie -
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'~ Tableau 1. Classification des références portant sur les traceurs de sédlments a

. TYPE DE TRACEUR

"METHODE DE MARQUAGE.

1. Pérticﬁle

~ 2. Marqueur de

P YT T a—

artificielle surface '-Eoté;__
r ~'ARTIFICIEL , ) |
' A: Radioactif 21,25,26,45,66, 1,2,3,4,7,15,21, 6,11,12,15,16, 95
| 11,72,73,75,76, 25,26,30,35,36, 17,18,19,21,22,
o 11,18,179,80,81, 37,38,39,40,45,  25,26,27,33,37,
S (20)* . .52;53,58,60,66, 91,95 (22)
6.8'6;9!'7117-2.’731' I
14,75,117,18,19,
80,81,83,84,85,
86,87,88,89,90, .
-91,92, 93 94 96,
97 (53)
B Non radloactlf _ ,
l,ﬂRendu radloactlf - 5,9,28,31a,41 1
- par ‘bombardeiment 47a,100 (7) '
neutronique . :
2. Injecté 8,10,22,23,29 . 14
. accidentellement 34,42,43,59,62,
3. Fldbrescent 57a(1) | 1
4. Traceur. chlmlque 55,511(2) : 55,56,61 (3) - 5
NATUREL _ ‘_
| C: Substance présente ' 20i54;63\(3). - 32,41 (2) o 5

dans la nature
.DEtRadlolsotope
.- présent dans la
nature

' E: NON CLASSIFIE

©13,14,62,63 (4) 4

24,30,31, 48,57, 60, 64, 67,88, 98,99 (11)

REFERENCES AVANT 1970

18, 19 20 33,35,36,42,45,46,47,48,49, 50,

51,52,53,61,63,68,69,70,71, 72, 73, 74

15, 76,84,85,86,87,98 (32)

- * Les totaux pour?les types de traceurs 1nd1v1duels sont 1nd1qués entre —

parenthéses




Les dlfférentes subdivisions ont été
codées de fagon simple (tableau 1), et
les codes utilisés ont été affectés &
chacun des ouvrages de 1"annexe pour
fins de renvoi. .

‘Traceurs articifiels

- Les traceurs. artificiels sont les

traceurs qui sont marqués ou simulés par

le - chercheur. Ils  sont préférés dans
certains - cas parce qu’ils permettent au
chercheur” de contrdler entiérement -les

condltlons de’ l’expérlence, particulie-

rement - en ce qui a trait & la durée et
aux niveaux de fond. Ils comprennent :

les traceurs radloactlfs,
les traceurs rendus radioactifs par
bombardement neutronique,

- les éléments chlmlques injectés
accidentellement, :
- les traceurs fluorescents.

Dans. le choix d’un traceur
‘artificiel, il faut tenir compte du
milieu ~-dans lequel le traceur sera
injecté. . I1 faut prendre en considé-

ration les conditions hydrodynamiques
.locales ainsi que. les aspects . géochi-

miques - et les -propriétés physiques du

sédiment local. Voici  une liste de
certains  des critéres les plus impor-
tants sur lesquels doit reposer le choix
. d’un-  traceur artificiel
- Coakley [64]) :

= 11~ doit &tre conservatif, c.-a-d.
"assez - durable et stable pour rester
inchangé pendant la durée  de
1’expérience, --sinon sa vitesse de
- réduction, de désintégration ou de
~ consommation doit &tre prévisible et
b1en connue.
- - doit étre décelable en - faible

concentratlon afin que la quantité.
réduite . que

utilisée soit.

2 aussi
possible. '

- Il doit.étre temporaire afin qu’il n'y "

ait pas contamlnatlon a 1ong terme du
site..
- Son 1njectlon ou son prélévement ne

(Nelson et

doivent pas perturber les processus de
transport naturels. = -

- Il doit &tre bon marché.

- I1 ne doit pas étre toxique pour les
humains ni pour le milieu aquathue
aux concentratlons utlllsées S

Les . principaux traceurs artlflclels
utilisés pour 1’étude des sédiments fins
sont les traceurs radioactifs (obtenus
par enrobage, incorporation au verre ou
adsorptlon) et les traceurs non radio- -
actifs (y compris les éléments rendus

-radioactifs par bombardement neutronlque

qui sont incorporés au verre ou & des
minerais naturels, .les traceurs fluo-
rescents et les traceurs -chimiques
injectés acc1dentellement) n

Thmxnnsradknnxﬂb

La méthode basée sur les _traceurs
radioactifs est de loin celle qui a été
le plus souvent utilisée dans les études
du = transport des . 'sédiments - fins
(tableau ‘1) . ~ La bibliographie ‘comprend

95 ouvrages traitant de 1”utilisation
'~ des traceurs radioactifs sur un total de

142, - La technique consiste & a]outer
une petite quantlté d’un . radlolsotope au
sédiment ou au Sédiment simulé et a
injecter le traceur résultant dans le
systéme . sédimentaire “naturel. —Etant
donné 1’activité relativement élevée de
ces isotopes traceurs, la détection et
le comptage peuvent é&tre effectués en
temps réel sur le terrain, ce qui
constitue un des  principaux avantages
des traceurs radicactifs.. De plus, le
chercheur peut suivre le déplacement -du.
panache de traceur. Ces traceurs ont
aussi - 1’avantage de -se - désintégrer
naturellement Jusqu’é des niveaux de
fond, de sorte qu’ils ne laissent aucune
contamination permanehte sur le site.

Toutefois, le facteur prépondérant est

‘le danger pour la santé et 1’environne-

ment qui est  rattaché 'a leur utilisa-
tion. A cause de ce danger, les

traceurs - dblvent étre manipulés par du
. personnel’ formé & cet éffet et ils ne
peuvent pas &tre utilisés sans permis -
spécial. :




, Tableau 2 Radlonucléldes utlllSéS dans les études ‘des sédlments a l’a1de de
' traceurs* . . S

. Radio- _” Mode_dé R f{ Rendement Energie des _‘~.1éé?i9de
©nucleide  aésintéqrationt — ravonsy (Mev)

10.89-2,01 83.9 4

' iCsc S » B- L : ] 106
' 0.89

100

9P e

51cr . Capture d’électron 9 0.32 2184

e

1.29

'»ASSFe“ ' . - B-, ' v - 45 R . .
. S 1.10 ‘ 45 d

53

L

1.17-1.33 5.26a

60¢o - - 100
| ‘ i 1,17

100

o ap

6550 g . 9% 1.12 | 245 d
0.6 65 d
0.72 |
0.75

*S(zr+Np) B B 49
100

0.74,0.78 | 61 h

| | _ - 0.14,

82

o op

110pg B 100
, : : ' 74
33

.66 253 d

P dP oP

Sy | - : 0.3 .~ 103 m
1245 . p- 100 4 0.60 - 60 d
, 8 | \

P o
—
L.
[ea]
o

1461, B- . 38 0.33 . 40.2°h
' 44 |
96

0.30 L 72.1d
0.88 !
autres

9P P IO JO O . dP
[y
o
o

1697y, | B- 30
| - 31

175y¢ - | “ ‘ - 0.1-0.5 ' 70 d

1927, B 1008 0.32-0.6 1424
B o - 60% . 0.49 —
e ' - _ autres _ o

e p- 99 % 0.41 - 65 b

x Modlfxcatlon d'aprés Nelson et Coakle (1974 iet.Tola 1982 .
Tﬂﬁm1881on d’électron Y : et .( )




Le ch01x du mellleur radlonuclélde a,*'*
- utiliser dans une &étude & 1’aide de -

“traceur dépend plus de la durée et de la

possibilité- de détecter 1'isotope, et' -

‘des aspects ‘de. sﬁreté des éonditions de
l'expérlence,

~grains du ‘matériau sédimentaire. "Par
' exemple, Sauzay et coll. . [78] ont
- utilisé - le -scandium 45 (période
radiocactive de 84 jours) dans leur étude
des = étendues de  vase fluide - de
1’estuaire de la Gironde. Le Sc 45

~ é&tait facilement adsorbé sur 1’argile et
' son activité y a permis d’effectuer des
mesures pendant une périodé relativement

longue . (6 mois).. L’Au 198, par contre,

étant ' donné sa 'périOQe’radioagtive de

1’ annexe,
. radioactive et d’autres caractérlsthues
que de ‘la taille des :

- bombardement neutronique

~description de la technique est donnée

‘court terme. -Le tableau 2 contient une-
liste de certains des marqueurs les plus
courants. mentionnés dans les ouvrages de =
accompagnés de "leur périocde . -

pertlnentes.

naomnsnmunwradmudmapar

D’aprés  le tableau 1, les traceurs
rendus radioactifs par bombardemént -
neutronlque ont été. utilisés un certain
nombre de fois dans des études portant
sur les sédiments fins. Une excellente

dans de Groot et coll. [28]-.. L’avantage

65 hf;_copvient‘mieux dans des études a principal - de ces traceurs par rapport
Tableau 3. Eléments pouvant étre utilisés comme traceurs rendus radloactlfs
' ' par bombardement neutronlque*
Limite de Limite de détection K
détection de dans le sédiment o o ‘
_ ‘1la méthode par de la méthode par Concentration S S
o . coincidence spectrométrle ganma naturelle Prix/kg = c |
‘Elément (ppm) (Ge-Li) (ppm) (ppm)f (sus). .
Tantale (Ta) - - 1 1. 125
";'Antimoinei(sb) . 0.2 0.2 | 2 5
‘Cobalt (Co) . 1 20 30
' Indium (In) - 4 <« 4000
Iridiwm (Ir) - 0.05 . 0.05 4000
Terbium (Tb) ~ 3 3 _ @ 15000
Buropium (Eu) - 0.2 1 30000
 Césiwi (Cs) 0.5 21
Lanthane (La) 0.2 . 35%
_:Baryum (Ba) 10 o 7001

* Modlflcatlon d’aprés de Groot et coll.

(1970) .

+ Concentration natutelle dans les sédiments du Rhin. ‘ o ~
1 Concentration naturelle -dans’ les sédiments de la baie Humber,

du.la¢ Ontatio..




‘spécifications de
 étre considérables.: Le

‘1"analyse .

-susceptibles d'étre

- aux traceurs radioactifs est leur sfireté

relative d’utilisation et 1leur cofit
moins élevé. Les traceurs choisis ne
sont pas radioactifs lorsqu’ils sont
injectés, mais ils le deviennent lorsque

. 17échantillon de sédiment est -exposé a
“une source de- neutrons (réacteur) dans

. le laboratoire avant 1’analyse. Bien
‘que les cofits initiaux du matériel
. soient plus faibles que dans le cas des

radioactifs, les -‘colits des
par activation neutronique

traceurs
analyses

(NAA) répéfées dans des laboratoires -
externes, qui varient'de 15 $ & 50 $ par

échantillon. selon le laboratoire et les-
de 1’analyse, ‘peuvent
prlnclpal
inconvénient de ces traceurs est qu’ils

- ne permettent pas: d’obtenir une bonne

résolution' des ' directions - , des

- vitesses de transport en raison des

limites résultant de 1’ échantillonnage
par points sur le terrain et du fait que

Par le fait

‘Dans certaines
études du transport - A long terme, la
lenteur des techniques basées sur les
traceurs rendus radioactifs par bombar-
dément nsutronique ne constitue- pas un

probléme important, et ces techniques

peuvent 2ncore é&tre considérées comme
des options de rechange viables. - Le
choix d’un traceur de ce type dépend en

_fin d2 compte de la distribution et de
 la prévisibilité des niveaux de fond des
éléments

traceurs potentiels.. Les-

utilisés  ¢omme
traceur:
dement neutronique sont énumérés dans le
tableau 3. Les candidats les plus
probables sont des éléments . de la

sixiéme rangle du tableau périodique,

par exemple le césium, le'. baryum, le

tantale et les lanthanides, qui ont tous

une grande «section efficace» de. capture

- des mneutrons et, par conséquent, ce qui

est avantageux, de basses limites de

'_ détection dans 1”analyse par activation

neutronlque (Attas [91, ‘Krezoski [47a]).

- traceurs fortuits.

‘ par - activation neutronique
'soit effectuée en différé.
.méme,- la réponse fondée sur les résul-
'ftats ‘est ralativement lente, et il n’est

. pas ~possible de suivre le mouvement du
traceur sur le terrain,

rendus radioactifs par bombar- .

Les éléments des terres rares ont aussi
une affinité pour les sédiments fins et
sont par conséquent relativement faciles
& utiliser comme marqueurs de sédlments
(voir Adsorptlon)

Eléments chimiques injectés
accidentellement

Dans les zones ou . une source de
matiére chimique facilement identifiable
est présente, par exemple ‘dans un

exutoiré d’installation de traitement - |
- d"eaux

résiduaires ou de centrale
nucléaire ou & 1’embouchure . d’une
riviére polluée, les sédiments peuvent,
au contact de la source en question,
devenir contaminés ou marqués par un

‘contaminant caractéristique d un degré -

tel qu’ils peuvent &tre utilisés comme
Les sédiments fins,
partlcullérement les argiles, consti-
tuent ~ habituellement un bon milieu
d’échange ionique et de sorption; les
métaux et les radionucléides & 1’état de
traces . insolubles sont fac11ement

‘adsorbés = sur les grandes surfaces que

présentent = ces matiéres (Eicholz et -
coll. [33], Mundschenk [62], Auffret et
coll. [10}]).

Contralrement aux deux technlques
susmentionnées, la méthode basée sur
1’utilisation de traceurs ‘fortuits ne
nécessite pas 1’achat de traceurs

dispendieux ni 1l’injection de matiére

étrangére - dangereuse dans le milieu
naturel, étant donné que le traceur est
déja présent dans le milieu, ce qui
‘constitue un avantage. Cependant, comme

- les . traceurs rendus radiocactifs par -

bombardement neutronique, les traceurs
fortuits ne permettent pas de suivre les -
déplacements du traceur en temps réel.

Comme dans le cas précédent, cet incon-
vénient ne constitue- pas un probléme
dans - les études des caractérlsthues de
transport & long terme avec intégration.

Les échantillons de sédiment d01vent,
aussi étre ramenés au laboratoire, ou on
effectue . l’analyse et le comptage, une

‘opération qui peut prendre ‘des joutrs et
- méme des semaines.

"De plus, le cput de .




1’analyse de certains éléments ou
espéces chimiques . peut étre élevé
(jusqu’d ‘plusieurs centaines de dollars
par échantillon). Un autre inconvénient
de ces technlques est
‘donnent qu’une estimation qualitative du
- transport, étant donné que les temps et
les vitesses ' d’addition . du  «traceur»
sont . indépendants de la volonté de
1’expérimentateur et qu’ils sont souvent
trés variables. En outre, la réparti-
tion des matiéres chimiques entre les
phases solide et llqulde est souvent mal
connue, © ce qui . crée un probléme
lorsqu’on  veut faire une 1nterprétat10n
quantltatlve

De bons exemples de l’appllcatlon de
cette technique sont donnés dans Clifton
et Hamilton [23] et dans Olsen et coll.
[65]. Les deux ouvrages décrivent
 1’utilisation, pour 1’étude du déplace-

ment des Vsédlments, de radionucléides
anthroplques introduits dans le milieu
aquatique - soit a partlr des - rétonbées
‘mondiales soit & -partir de. 1’effluent
d’une , 1nstallatlon nucléaire (1’ins-

_ tallatlon de retraitement du combustible

‘de- = Windscale "en Angleterre et 1la
centrale .nucléaire d’Oyster Creek dans
le New .Jersey, respectivement). La
deuxidmé de ces études porte particu-
liérement -sur le transport des sédiments
“tandis que la premiére vise a déterminer
- les. vitesses d’accumulation des sédi-
ments. . D’autres études du déplacement
" des sédlments 4 1l’aide de matiéres
chimiques . (radionucléides) injectées
accidentellement ont été effectuées par
Perkins et coll.
[42]; et Biscayne et coll. [14].

" Dans le cas d'un cours d'eau
fortement  pollué (comme la - riviére
Humber), il est ‘aussi possible ‘que

l’adsorptlon de polluants caractéris-
- tiques sur les sédiments fins déversés
‘rende ceux-c1 reconnaissables une = fois
qu’ils se sont mélangés & la population

générale de sédiments de la masse d’ eau
rréceptrlce L’examen initial des
teneurs en -métaux & 1’état de traces
. d’échantillons -de sédlments provenant de

qu’elles ne

[70], Gross et Nelson .

.(Hatcher ‘et

la baie Humber (tableau 3) révele que
les modéles .de dispersion qualitatifs
des sédiments provenant de la  riviére
Humber peuvent 8tre ainsi définis. Les
traceurs fortuits: p0331bles pour les
sédiments de la riviére Humber sont' par
exemple le cuivre, 'le zinc; le chrome.et
le plemb. Cependant, une certaine perte.
de résolution découle de 1’/impossibilité
d’établir avec précision les -emplace-
ments le long de la cbte de ces apports
et du fait que les . apports. atmosphé-
riques. sont souvent 1mportants

On a tenté d’identifier des sources
de sédiments dans un bassin de dépdt, en
ayant recours a des outils statistiques
perfectionnés, par exemple 1’analyse de
grappes. Poulton (1989) a utilisé cette

technique pour analysér les rapports de

concentrations de contaminants provenant
de divers sites des Grands. Lacs, et il a
été .en mesure d’identifier les =zones
dans. lesquelles les rapports caractéris-
tiques; rattachables 4 diverses sources
présumées, = étaient prédomlnants - En

observant la rélation spatlale entre ces
‘zones

et leurs sources, il est. possible”
d’ interpréter. les modéles de: transport
des sédiments a long terme - obtenus par
intégration. Cette technique peut. par
conséquent étre ajoutée a la liste des
techniques possibles d’étude a 1’aide de
traceurs.

De méme, on 'a K effectué des études
sur 1’utilisation de composés organiques
conservatlfs contenus -dans les effluents
des installations de traitement des eaux
résiduaires en tant que traceurs for-
tuits des sédiments ayant leur origine
dans ces  sources. Le coprostanol
McGillivary - - [43], les
alkylbenzénesulfonates ou LAS (McEvoy et
Giger
(Eganhouse et Kaplan [34] sont trois des
composés organiques qui ont été étudiés.
Toutes ces substances peuvent  étre
évaluées quantltatlvement dans les
sédiments par chromatographie en phase
gazeuse ou spectrométrle de.masse, et on
croit qu’elles sont assez conservatives
pour étre utilisées comine ' traceurs.

[59] et 1l’acétate de vitamine E



- synthétique - commerciale

Traceurs fluorescents

- On = fait rarement état de traceurs
fluorescents pour sédiments fins dans .la
documentation; un seul cas a été trouvé
. (Lbulsse et coll. [57a]). Cette situa-
‘tion s’ explique en partie. par le fait
qu”il - est trés difficile d’ajouter ces
traceurs -aux partlcules naturelles sans
en modifier le comportement hydraullque
De plus; il est difficile de les é&valuer
, quantltatlvement avec précision. Néan-
moins,
effectués  sur ces traceurs
coll. [57a]),
1’avantage d’étre
marché et:
réel sur le terrain.
effectués,

le tetrain, .

(Loulssevet
‘relativement - bon
Des essais ont été

a4 1’aide d’une- ;
sous’ forme de
poudre
contenait un pigment. fluorescent, par

aexemple le Day glo.

‘K}Traceurs naturels

‘ ¥ _
Par .traceurs naturels,
toutes = les particules

- tives des- sédiments qui peuvent é&tre
rattachées ‘directement & une ' source et
sont' -assez ' conservatives et assez
facilement = quantifiables pour
‘utilisées ¢comme . traceurs de sédiments.

Ces traceurs sont par exemple les suites

de minéraux lourds (Byrne et Kulm [20]),
les tendancés des paramétres granulo-=
.métrlques (Pettijohn et Ridge, 1932;

: McLarén et Bowles, 1985; MclLaren, 1986),

~ les associations de minéraux argileux
. dlstlnctlves
-'Neiheisel et Weaver 163]) et ‘les parti-.

(Lafond et Martin [54];

N  cules anthroplques (Dell et Booth [29]).

- Ce31 technlques
uniquement :pour les. descrlptlons
qualitatives des. modéles de transport
. des sédiments -établis par ‘intégration
sur des périodes relativement longues.

sont

‘Elles ne permettent. aucune évaluation
quantitative : des. vitesses de transport,

et souvent la résolutlon d’un modéle de

certains travaux sont encore
.étdnt donné qu’ils ‘ont -
d’étre décelables en temps -

‘tant en laboratoire que sur-
~substance .

(taille inférieure & 10 . pm) qui -

on entend
sédimentaires
naturelles 'ou - les proprlétés distinc-

= enrobage

étre

utiles

‘particules gr0331éres,

transport est impossible en raison de
limites analytiques. Cependant,. comme
elles peuvent utiliser des. ~données

_recueillies habituellement & d’autres
- fins  (données . granulométrlques,, par
- exemple), dont l’obtentlon est rela--

tivement peu coﬁteuse, elles peuvent

étre utiles lorsqu’on veut obtenir une. -

1nd1cat10n 1n1t1a1e brute- des modéles de
transport o f» o

Marquage et préparation des t‘raceuré}a

La technique de marquage des

particules devant &tre reldchées en tant
que traceurs dans  le milieu aquathue o
doit étre choisie avec soin en fonction

de la méthode de détection prévue. ‘Le
traceur doit se dlstlnguer fac11ement du

sédiment naturel. Toutefors, © les
méthodes ' dé marquage ne doivent pas
modifier les propriétés mécaniques, -
.“géochlmlques et hydrodynaﬁiques du
- sédiment. - Lo '

Les traceurs artificiels: peuvent
8tre préparés-de dlverses facons Les
trois -
sont les su1vantes -;

du sédlment recue1111 a
~ partir du site d’essai

= fabrication ' ou traltement d’un
sédiment artlflclel ou d’un minerai
- naturel qui 1ncorpore le traceur a la
matrlce,‘

- adsorptlon d’une substance chlmlque

E&uobage ‘
L’enrobage est une méthode qui
consiste . 3 enrober - d'une .#ouche ‘de

traceur mince et durable les articules
sédimentaires recuelllles auﬁ gite de
libération. "Elleé préserve la forme du
grain naturel, mais elle modifie  tras
légérement le diamétre moyen étant donné
que l’enrobage a uné certaine épaisseur. .
Bien qu’elle  8oit. appllcable Caux -

sable, cette" technique n’est’ généra-
lement pas applicable aux substances
flnes étant donné qu’elle mod1f1e trop

méthodes adoptées présentement o

par exemple au



la tallle des graing et les propriétés
physiques des = surfaces. - De plus, la
méthode attrlbue beaucoup plus de poids
aux - partlcules fines qu’aux grosses
partlcules de ' la dlstrlbutlon granu-
lométrique parce que  leur rapport
-surface/volume est plus grand, et, comme
- les partlcules fines . ont tendance a
- migrer plus. .rapidement, elle conduit

‘habituellement & une surestlmatlon du
transport total de sédiment. -

PankndesSGdeyuah3samMCmes
Verre

. La. principale . matiére utilisable
~ comme  sédiment fin- synthétique est 1le
verre. Celui-ei a l’avantage d’avoir a
peu prés la méme masse volumique que les
minéraux. -
spath) qu1 constituent la majeure partie
des - sédiments fins -détritiques,
partlcullérement dans . les  terrains
glaciaires, comme ceux de la région des
Grands Lacs.  On peut aussi incorporer a
la structure ‘interne du verre un certain
nombre .de-traceurs d;nstlnctlfs, ce qui
permet de réaliser un «marquage de
.masse» .presque idéal, c’est-d-dire
d’obtenir une concentration de traceur
proportionnelle 3 la masse plutét qu’a
“la surface. . Ces deux facteurs permet-
tent  de falre des estimations réalistes
et préc1ses du transport Le principal
inconvénient de 1’utilisation -du  verre
comme traceur est 1la difficulté de
simuler  la taille des particules d’ar-
g11e C’est probablement pour - cette
raison que le nombre d’ouvrages portant
sur . la simulation -des sédiments trés
fins -au ‘moyen du verre est relativement
restrelnt (tableau 1). Les sédiments
synthéthues élaborés a partir du verre
peuvent - étre utilisés dans.les études

'réallsées 4 1'aide de traceurs . radio-

actifs et dans les études réalisées a

1’aide de traseurs ‘rendus radioactifs
par bombardement neutronique. :

Ce sont les ' fabricants .de verre
commercial qui peuvent le mieux préparer
les verres utilisés- comme . traceurs

10

" neutronique, qui sont

-est fabriqué
exemple par Saint-Gobains én France) et
est ensuite activé par un organisme

silicatés .(quartz et feld-

.bombardement
. utilisés en
grandes quantités. Par contre, étant
donné .qu~1ls sont . requls en faibles

rendus radioactifs par .

' quantités et _qu’ils -ont - une nature
spécialisée, les verres ,vradloactlfs
peuvent  &tre obtenus seulement -des
organismes gouvernementaux de recherche
nucléaire  (par  exemple . l’Energle
atomique .du Canada leltée [EACL],

l’ﬁtabllssement de recherches nucléalres

de Whiteshell, de Pinawa [Manltoba], ou

le Commissariat d’Energie.

. -atomique
[CEA], de Saclay [France]).

- verre
- commercialement {par

gouvernemental. Avant d’étre activé, le
verre est broyé mécaniquement de fagon
que sa distribution granulométrlque soit

compatlble avec celle du- sédiment-local

au ' point d’1n]ectlon Pour des raisons
d’ordre pratique, la compatibilité est
habituellement établie en fonction de la
fraction granulométrlque ‘modale, mais
pour une étude plus précise, ‘la courbe
de distribution granulométrique entiére

‘peut  étre reconstrulte (Coakley ' et
coll., 1974) .

Une variété de traceurs ont été
incorporés -au verre .‘(tableau 3),  mais

une des - principales: restrictions est

liée & la quantité' d'élément que la
structure. ‘du verre - peut accepter. ILa
proportion :en poids du traceur: est
habituellement de 5 % ou m01ns ‘(Coakley
et coll., 1973)

Minerais naturels‘_et poudres. commer-

ciales

Au lieu d’utiliser un verre artifi-
ciel contenant-le traceur distinctif, il
peut parfois-étre plus simple .et moins
cofteux ‘de . se procurer un minerai

commercial d’origine naturelle contenant

le traceur. Un tel minerai offre tous
les - avantages du verre, en plus de
permettre une teneur en traceur supé-
rieure méme - & celle:qui est possible
dans le verre. -On a suggéré d’utiliser
de- la pollucite finement broyée (un

I T S



.terraln
- dans ‘certaines- applications, par exemple
- 1’étude  du ‘mouvement des déblais de

minerai = d’alumino-silicate  contenant
environ 24 % de 1’élément distinctif, le
césium [Cs]) comme traceur dans des
zones ou les conditions ambiantes le
permettent  (Michael Attas, 1986, EACL,

comm. pers.).

- Un traceur fluOreScent sous forme

‘d’une poudre commerciale a été utilisé

pour 1’étude du déplacement de sédiments
fins (Louisse et coll., . {57al). De
plus, on peut envisager 1’utlllsatlon de
minerais fluorescents a 1’état naturel,
par exemple la scheelite (CaW0,) ou la
calcite

' adéquates.
Toutefois, aucun exemple d’utilisation

- de ces substances n’a été trouvé dans la
- recherche documéntaire‘effectuée. '

 Adsorption

Le tableau 1 montre que l’adsorptlon

‘a été utlllsée principalement pour le

marquage - des sédiments fins en -vue

_d’étudler le transport, particuliérement

dans le cas des éléments radioactifs.
Son avantage le plus évident est que 1le

traceur est .déposé par voie physico-
chimique sur la surface du sédlment_

naturel  lui=-méme. Ainsi, les princi-
pales proprlétés ‘hydrauliques restent
pour ainsi dire inchangées, méme dans le
cas des limons et des argiles. Un autre
avantage important de la technique est
qu’elle peut étre ‘appliquée sur le
Elle est donc un outil idéal

dragage déversés.(Tola et coll. [93]).

'Cependant,  comme toutes les méthodes de

marquage de surface, cette technique

- conduit 4 une légére surestimation de la

vitesse de transport, étant donné que

les' particules fines transportent, en-

proportion, une plus grande quantité.de
traceur que les particules grossiéres.

On a -appliqué des techniques de
marquage efficaces en utilisant du
Hf 181, 175 radioactif {Etcheber et

- coll. [38]), du Sc 46 (Sauzay et coll.
1781, ‘de 1’Au 198. et du Cr 51 (Bougault
: [16], Bougault et coll. [19], et Tola et

} (CaCO3), & condition qu’ils.
_ soient finement broyés et que leurs
- masses volumiques soient

coll. [93]). Dans- le cas de-1’Au 198,
le traceur est d’abord préparé sous
forme d’une solution chloro-aurlque '
(or/acide chlorhydrique). Lorsque cette
solution est mise en contact - ave¢ la
suspension de limon, 1’Au 198 est .réduit
a 1l'état d’or métallique.et se fixe sur
la surface des particules. Lé Cr- 51 est
précipité sur la surface des particules

. & partir d’une solutlon d'hydroxyde de

chrome.

~De Groot et coll. [28] ont décrit
1’utilisation d’isotopes stables de
cobalt et de tantale comme traceurs
rendus radiocactifs par . ‘bombardement .
neutronique pour 1’&tude de sédiments
fins, prlnclpalement"d’argile Des
détails- pertinents relatifs & Cces’
éléments et a d’autres éléments sont
donnés au tableau 3. Le cobalt peut
8tre fixé aux particules sédimentaires
sous forme-d’ions de Co intercalés entre
les couches du réseau d’argile; d’ions

‘échangeables dans les couches ‘doubles

électriques des minéraux argileux, de
Co (OH); précipité, ou de Co complexé
fixé - & 1la matiére organique contenue
dans les sédlments

De ces formes, seules les deux

‘derniéres donnent la force de liaison-

relative nécessa;re pour 1l’utilisation
du ‘cobalt en tant que traceur. D’autre

‘part, le tantale, comme la- plupart des

éléments des terres rares, adheére
facilement au sédiment. ‘Le TaCl; est
d’abord dissous ‘dans du Hf dilué, et le

- sédiment ‘est porté i ébullition dans la

solution.

Ecker et coll. [31a] ont effectué
des expériences dans lesquelles ils ont
utilisé de nombreux éléments (p. ex. or,
rhénium) comme traceurs: rendus radio-
actifs par bombardement neutronique pour
1’étude ‘de déblais de dragage a grain
fin avant de = choisir l’élément,.'
l'iridium (tableau 3). Dix kilogrammes
d’iridium métallique en poudre - ont
d’abord été convertis en sel d’iridium
soluble. Le sel a ensuite été adsorbé .

- Sur - environ 104 kg de sédlment de

dragage

1 -




- une telle. 31tuatlon,
s'effectue

InJectlon de traceurs a grain fin

Les traceurs sont
qu’ils perturbent le moins possible le
milieu de transport local.
le déversement de grandes quantités de
© traceur sur le fond d’un. lac produirait
un- tas"-ét perturberait = 1’équilibre
naturel: .qui y existait jusque-1a.
une telle situation, le déplacement du
traceur mesuré initialement
' principalement &  ~1’érosion de cet
_ obstacle "non naturel. D’autre part, la
libération du traceur ad une trop grande
. hauteur dans la colonne d’eau provo=
_ queralt une advection directe initiale
avec - ‘les’ courants locaux, . ce qui

fausseralt les estlmatlons résultantes._
~des  vitesses réelles de transport des'

sédlments de fond.

La clé de la mesure précise a i’a1de>

de traceurs du déplacement des sédiments
consiste - 4 mélanger et & incorporer
rapldement le traceur au systéme sédi-
mentaire local. " Pour . &tudier - le
déplacement de . sédlments - fins  en
suspen31on, il vaut déflnltlvement mieux
1n3ecter dlrectement le traceur dans la
suspension que le placer au fond Dans
un bon mélange
. immédiatement: - pendant
1’opération = de * libération.
‘méthode d’injection -est applicable a
'1’étude des.. valeurs instantanées des

:f‘ matidres déversées 4 partir d’une usine

ou d’un cours d’eau pollué.
lorsque’ le déplacement
certain temps aprés 1’injection par
remise en suspension A partir du fond,
par exemple au - cours de tempétes; le
dépdt - direct sur le fond effectué avec
précautlon . est” la méthode

prathue._ 2 o

. Cependant,

Syﬂennad quxunu7dbsuzuxuns
radiodctifs incorporés & du verre

Les ' traceurs radioactifs incorporés
3 du verrte ‘sont habituellement injectés
en quantités relativement faibles (5 kg
ou moins) de sorte qu'ils peuvent
facilement &tre isolés dans un petit

o120

1n3ectés, de_ fagon ’4'couramment sont . les suivantes :

Par exemple, .

Dans.

serait dG -

~ directement . ,
raison du plus grand. dlamétre du p01nt B

'fond,

Cette
se produit un

la plus

contenant avant et‘pendantil?inﬁection;‘
Les techniques utilisées le .plus

1, libération. retardée a partlr de sacs -
" de plastique solubles placés au. fond
(Schulz = et Pillot, - 1965 : Duané,
- 1970); ' o
2. llbératlon dlrecte a partlr de
contenants vidés 'par un plongeur.
(Vernon, : 1964), avec¢ une attention
.adéquate portée a la sécurlté du
: personnel; C
3. libération & partir de sYStemes
d’1n3ect10n spéciaux ouverts sur le
fond marin ou. au—dessus de ce1u1 c1 '

L’avantage de cette méthode est
qu’elle crée un nuage de- dlsper81on
: pendant ‘1’ immersion. En

d’origine = du traceur 'ainsi produit. au .
il est beaucoup plus fac11e de
suivre la dlsper31on subséquente

huecﬂondbshaceunsad&wbes

. Lorsqu’ 1ls. sont utlllsés pour
1’étude du déplacement des déblals de
dragage, les  traceurs adsorbés “sont
injectés & partir de 1la barge pendant
1’opération . de déversement (Tola et
coll. [93],’ Eqke; et coll. [31a],
Louisse et coll.  [57a]). Dans le cas
d’un marquage a grande échelle et d’une
réinjection de ‘sédiments fins naturels. a
partir du site, . l’1nject10n peut -
faire 4 partir d’un navire autre que le
navire utilisé dans la phase.  de
détection, afin de prévenlr la conta-
mination des détecteurs """

=seconda1re‘ comprenant une pompe a déblt

élevé
sédlment

(50 L/mln) assure la dilution du
marqué . jusqi’a une concen-

- tration de 18 g/L afin de’ prévenir la

formation d"un courant de densité et
libére 1la matiére en -suspension a une
profondeur ‘d’environ 1 m au—dessous de

la surface. - N : -

L’1nject10n dure moins d’une mlnute,
et des bouées 1ndlcatr1ces sont ‘placées
au début et & la fin pour ‘indiquer




‘problémes.

 recueillies,

- vagues,

approximativement les limites du
sédiment en suspension, ce qui facilite
le . processus de détection dynamique
subséquent.

.Injection de traceurs rendus radioactifs

par bombardement neuh'onique‘

Les ' traceurs rendus radioactifs par
bombardement neutronique se différen-

 cient des traceurs radioactifs notamment
par 1le fait qu’il faut en utiliser de

grandes quantités pour obtenir un niveau

de détection comparable & celui obtenu

avec les traceurs radioactifs. - Par
exemple, - dans le cas d’une dlsper51on
uniforme d’un traceur & grain fin. sur

“une ' surface de 5 km2, d’une limite de:

détection de 1 ppm pour 1/élément étudié

- et d’une couche de transport de sédiment
active de 10 cm, il faut environ 250 kg
de traceur.’ :

L’anectlon ~ de quantités aussi
1mportantes de traceur pose certains
Une des approches qu’on se
propose d’utiliser dans ‘la région des
Grands - Lacs consiste 4 utiliser ‘un

navire muni d’un appareil servant @&

mélanger 1’eau locale avec -le traceur de

'facon a former une boue claire et &
- . pomper. cette boue sur le cbté. Cette

technique vise & disperser le traceur
rapidement dans 1’écoulement local deé
sédlment en suspension.

Détection et relevé de 1la dlstrlbutlon‘

du traceur

L'échantlllonnage de la dlstrlbutlon
subséquente ~ du traceur (ou du panache)

~ constitue la. partie la plus délicate

d’une expérience, étant donné qu’elle
détermine = la qualité des données

nation ‘de la position soit excellente

pour que’ les résultats soient fiables,

et les échantlllons sont habituellement
prélevés. ‘suivant une grille ou un plan
d’échantlllonnage prédéterminé. En

milieu Jlacustre, un -certain nombre de’

facteurs" hydrodynamlques (courants,

remlse en suspensmn inter~

- le prélévement d’un - grand

transportée . de manidre active.

I1 faut que la détermi-.

mittente) influent sur le transport. La
direction probable de transport du
traceur, donc, est difficile a déter-
miner avant-coup. C’'est pourquoi la
grille ' d’échantillonnage peut é&tre ..
complexe et 1"opération peut nécessiter
nombre
d’ échantillons. De plus,
prélever des carottes sur le terrain et
les Dbalayer verticalement ~dans le

-laboratoire pour détecter 1le .traceur
concentré afin de déterminer la . pro-

fondeur de la couche de sédiment qui est
I1 faut
effectuer cette étape afin d’étre au
courant des pertes de traceur dans le

. systéme.

. La quantité de traceur injectée et

la taille de la grille d’échantillonnage
sont interreliées. Elles dépendent de .
la dispersion ,‘spat;ale prévue - du

. traceur, de l’épaisseur de la couche de '
-sédiment mobile et du mode d’échantil-<
lonnage.

Dans un calcul théorique du .
nombre d’échantillons requis dans une
étude effectuée a 1’aide de traceurs
fluorescents, De Vries (1966) a montré
que - 1’erreur relative des mesures de.
concentration est inversement - propor- -

tionnelle a la racine carrée du nembre

de grains marqués dans 1’échantillon.

I1 faut un minimum de 100 particules .
- marquées. par échantillon prélevé pour

obtenlr une erreur de 10 %.

Les modes d’échantillonnage courants.
sont ~notamment : ,

échantlllonnage point- par point
(échantlllonnage par points);
détection statique;

détection dynamique sur 1le fond; .
détection dynamique dans la matlére en
suspen31on ‘

Courtois et Sauzay (1970) ont
démontré que la quantité de traceur
injectée dépendait du type de détection.
La quantité relative du traceur utilisé
varie donc. entre 1 (détectlon dyna-
mique), 10 (détection stathue) et
100 (échantlllonnage par p01nts)
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on doit -



: E‘chamillonnage'par points -

L’échantlllonnage par pornts est
souvent jutilisé dans le cas des traceurs
rendus radioactifs’ par bombardement
neutronique et des traceurs chimiques.

Il consiste A recueillir  des. échantil-

‘ lons de sédlment sur: le terrain-:

- par’ centrlfugatlon de la colonne d'eau
(sédiment en suspension);
- sur des plaques submergées enduites de

‘graisSe (sédiment de fond . superfi-
ciel); - - S
- par - prélévement d’échantillons

~ instantanés (sédiment de fond);
- par carottage (sédlment de fond)

° Le mode d’échantrllonnage est etabli

" en fonction de la direction de transport -

et de la dispersion du sédiment prévues.
Le prélévement peut s’effectuer suivant
une gr111e radiale ou rectangulalre de
‘taille. appropriée.

Détection statique

N . La détection statique est utilisée
principalement dans le cas des traceurs
radioactifs. La méthode consiste a
placer en position fixe une batterie de
- détecteurs de fagon a intercepter. et a
mesurer
position- choisie
1970) . Etant
dimensions de la zone . analysée. par
capteur & chaque point (1 m?), la
- quantité de traceur requlse est beaucoup
plus grande que dans le cas de 1la
détection dynamique  (rapport de 1 a 10).

(Courtois -
" donné les

et Sauzay,

Ce type de détection convient le mieux’

B lorsque les directions de transport -sont
. quelque peu limitées, comme dans un
cours d’eau ou un ‘estuaire. Il est
" aussi prometteur pour les mesures de

1’évolution temporelle du traceur en un
point unique utilisées dans des études
spéc1allsées, par exemple les. études
portant sur-'le rdle joué par les formes
des fonds gédimentaires dans le
transport de charge de fond

14

‘marqués.
~ de données compacts, cette méthode est

l’écoulement du sédiment a 1la

faibles -

'terraln,

‘ "D@&xmbnrﬂnanﬁquesurknbnd

Dans la méthode de detectlon
dynamique de la distribution du traceur
sur le fond, le détecteur peut étre
installé sur. -un traineau "ou 'sur un
véhicule téléguidé (ROV), et des mesures
peuvent &tre  effectuées a& des points
situés sur des lignes transversales
prédéterminées. Le détecteur :couvre
normalement une bande du fond d’environ
1 m de largeur, de
détecter . un grand nombre . de gralns
- Grace aux systémes de saisie’

devenue 1la méthode la plus - couramment
utilisée’ pour la détection des traceurs
radioactifs sur le- fond. . Case et coll.
(1971) estlment que 2 % de tous les
traceurs déposés sur le fond - peuvent .
étre détectés en moins d’une heure sur

une surface de 300 m x 600 m, ce ‘qui o

correspondralt au prélévement  de
50 000 échantillons au moyen d’une benne

Shipek (Nelson et Coakley, 1974).

La précision de cette méthode est
directement proportionnelle au nombre de.
coupes transversales & ‘travers le
panache du traceur. La ‘fréquence
d’échantillonnage  est généralement de
1 Hz, et les données sont recueilliés en
continu - sur -bande magnétique ou . sur un
enregistreur analogique (3 bande) Les
résultats sont disponibles -en - temps
réel. Le plan de détection. peut ainsi
étre modifié de maniére active sur le
de sorte qu’il est possible de
suivre " le déplacement du’ panache de
traceur.

Détection dynam:que dela manere en
suspension’

La détection dynamlque de la matiére
en suspension sert spécifiquement a
déterminer la dispersion du panache de
traceur radiocactif en suspension. Elle
est. bien documentée par Tola .[92] et

" Tola et coll. [93]

sorte qu’il - peut -



'con81déré comme instantané.

 d’expériences

~_de  transport.
- variation de la configuration résultante
point d’injection.:
Lorsque la quantité de traceur détecté
‘est faible, ou que les traceurs naturels

‘La détection commence immédiatement
aprés l'injection. Deux navires sont
utilisés simultanément. Le traceur est

d’abord injecté & partir d’un navire.

Ensuite, les deux navires effectuent le
relevé transversal et longitudinal du

'panache de traceur en. suspen81on Il
faut: deux détecteurs par navire pour
 obtenir des résultats suffisants et
fiables. ‘ : .

‘Le relevé de la dispersion du
traceur s’effectue 3 vitesse constante

en passant le plus preés possible du
centre de gravité (ou point de concen-.
tration maximale) du panache étant donné

que celui-ci subit une advection sous
l’effet de 1’écoulement. La vitesse des
navires de détection doit &tre telle que

la variation' de concentration due " au.
mouvement - du panache ‘pendant qu’oén- le
Le releyé est-

traverse est. négllgeable

innalyse et 1nterprétat10n des. résultatS'.
réallsées a l'alde de:

traceurs -

° On peut obtenlr fac1lement -des
.résultats qualitatifs en tragant les

isolignes ‘de concentration du traceur et
en déterminant 3 1’0eil la trajectoire
_ d'apréSv

par _rapport au

ou des traceurs injectés accidentel-
lement sont utlllSéS, 1’analyse ne peut
donner, au mieux, que des résultats
semiéquantltatlfs Pour obtenir des
résultats quantitatifs, cependant, il

- faut effectuer une analyse plus complexe

des. résultats relatifs au tracéur. Les
principales méthodes ~décrites . dans. la

'documentatlon sont résumées 01-dessous

I1 ne faut pas oublier que ces méthodes

~ont été élaborées en vue - d’etre appli-
- quées  principalement
; gr0351éres, de . sorte qu’elles peuvent

étre 1nadéquates dans le cas des

' sédlments fins.

le taux  de

 différentes
" déterminer les vitesses de transport des

aux - matléres‘

,Aﬁﬂhodedutauxdeconunage

La méthode du taux de comptage est
décrite dans Courtois [25, 26] Elle

a,permet d’obtenir le débit de transport,. -

ou flux (q) passant a travérs une coupe‘
transversale perpendlculalre a ‘la
direction résultante. Cette quantité
est exprimée de la fagon suivante : -

=p Ly V, E, | k&
ohq = débit de transport (m?/Jour)
‘p = densité du sédiment
L. = largeur de transpprt (m)
Vo = vitesse de transport moyenne
. (m/jour) R

E, = épaisseur de transport (my- -

La vitesse de transport du panache
(V) est déterminée d’aprés le dépla-
cement, par unité de temps; de son-
centre de gravité, ©La position -du
centre de gravité est obtenue & partir
de relevés siccessifs. La meilleure
fagon d’estimer l’épalsseur de transport
(E,) consiste & effectuer un carottage
et & interprétér les ‘profils de

-l’act1v1té en fonction de la profondeur

dans les carottes.
AﬁﬂhodedeLaveMe

élaboré
permettant de

auteurs ont
méthodes

D’autres:

sédlments a partir de données obtenues
en utilisant des traceurs. Lavelle et
coll.  (1978) ont utilisé un modéle
d’ advection-diffusion qui décrit. 1le
mouvemént du nuage de sédiment en deux
dimensions. :

aC | . aC’ ’C . a%c. - :
3t V"a Dx 3@ -Dyzz=0  (2)

ou C(x,y,t) représente la concentratlon
.du traceur aux points x, Yr
et au temps t

du sédlment

B
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% est - la vitesse d'advectlonl_'




COeff1c1ehts de

D, et D sont les
dlffu31on sédimentaire dans
‘les ‘directions x et y
respectlvement
AMﬂhodeannmm E
Inman et coll. (1980, p. 1225) ont

utilisé deux approches différentes pour
mesurer - le transport dans = la zone
littorale ¢
approche spatlale

Approche temporelle

. L'échantillonnage est effectué par
carottage a4 intervalles fixes suivant
une ligne fixe ‘perpendiculaire a la
traject01re du - traceur & différents

temps. Le traceur est injecté sur une
' llgne Li ‘au'temps t, et est prélevé sur

une ' ligne L, au temps ty (ty varie de 0

a. ) .

' 801t Yi. la distance entre Ly et L,
Alors, _

‘Xb o0 Do

f f.l 23 Ndcdt - - (3)

[0} to , o -7
ol M"' . est la masse ‘totale de

traceur injecté
2o (%) est - 1’épaisseur  de: la
- . . couche mobile
. N(x,y,t); est la.concentration mas-
’ .~ :sique  moyenne  (masse/
volume); - (i) désigne un
. prélévement
particulier.

’

La vitesse paralléle au littoral

caractérlsthue ou vitesse d’ advection

du " sable marqué au traceur peut ‘alors
s’ exprlmer sous. la forme : :

VQ =—1-— z Nif,i' . E " ‘ (4)
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approche temporelle et

.ou Ql.

d’échaﬁtillon”

et le débit de sédiment (1) est i
Q= Vg Zoix) dx o8

Le débit peut aussi étre présenté comme
le p01ds 1mmergé par unlté o

de temps (Il)..

lg=Qq (og - p)aNg . (6)

débit de sédiment
N, = concentration massique (masse
: ' volume) du sable de- plage local
g ‘accélération due & la pesanteur
P densité de 1l’eau

p, = densité des solides -

Approche spatiale

Les échantillons - instantanés - sont
prélevés ‘de maniére synopthue sur une

grille fixe & un temps  fixe aprés
1l’injection. La llgne d’injection “est
définie & 1’intérieur de cette grille
comme  étant  y,, et les 11gnes_ de
prélévement (ys) = s'étendent vers

1’extérieur des deux cétés de vo.

L’ équation - de conservatlon “du
traceur dans ce cas est légérement '
dlfférente de l’équatlon (3) : '

_ Xb +o0 S

M= [ ZoNdxdy - (7)
o — 00" . ' .

-mais le volume et le déblt de. sédlment
immergé “sont” 'les = mémes que dans'

'l’approche temporelle (5, 6) .

hﬁﬂhodedblachaqweensuspensuuwde
Tola

" Dans un’ traltemént plus compléXe,

‘mais - plus directement appllcable aux

sédiments fins, Tola [91] 8’est 'servi

d’un modele.analytique de la dispersion
des  sédiments fins  dans

un mllleu.




. 2

. longltudlnal (%) . Une .

‘dans 1la
_ fortement & croire que le choix d’une
technique dépend principalement de la

_appllcatlon ,

de profondeur finie et

- semi-infini ‘

constante en vue de déterminer les
paramdtres. de dispersion horizontale
"d’une-  injection de traceur. . En

considérant que la dispersion - horizon-
tale obéit a une loi gaussienne, il a

~défini une - équation de dispersion
- longitudinale :
+ 00 - oo

0*2 = [ X2 Cpdx/ [ Cpedx (8)-.

-0 - 00

ou o, est la variance ou la dispersion
" de la distribution gau551enne

longltudlnale par rapport & l’axe

.GXY

X est

1’axe GXY, lorsqu’on se déplace

avec le centre de gravité de la

_ distribution du traceur

" Cp-est : la concentration
- maximale.

Le dénominateur de 1’équation (9)

représente la masse totale suivant 1’axe

similaire peut étre déf1n1e pour la

dlsper31on transversale par rapport a
En effectuant

l*axe horizontal (y).
d’autres- opératlons avec ces relations
de diffusion, le chercheur peut suivre

" 17évolution du panache en fonction- du
. temps.

RESUME ET CONCLUSIONS

'La variété des techniques d'études

du déplacement .des - sédiments fins &
1"aide de traceurs qui sont décrites,

documentation nous = porte

nature de l’appllcatlon La technique
qui convient le mieux & un site ou une

celle qui convient. le mieux dans un
autre cas. La plupart des recherches
avalent trait 3 des études & court terme
de panaches de dispersion produits par
des” déversements de déblais de dragage.

Il est év1dent que dans ces études;, ou

l’ab801sse par rapport a

. moyenne

expression

. de  fond. On

n’est pas nécessalrement-

il est important de ' pouvoir suivre'lé"'

panache de sédiment fin en temps réel,
les techniques basées sur 1l’utilisation

‘de  traceurs radioactifs sont préfé-

rables. La méthode mise au point par
Tola et ses collégues, consistant &
fixer le radioisotope Au 198 de courte
période & la ‘surface de sédiments
argileux naturels en ayant recours a un
procédé chimique spécial, constitue un
excellent = exemple. Les propriétés
hydrodynamlques du sédiment restent pour

-ainsi dire inchangées, et le déplacement

du panache de sédiment marqué  au traceur
peut &tre suivi 4 1’aide de méthodes de
détection dynamique. De plus, ' cette
méthode permet de marquer le sédiment
naturel au moment ou il est injecté dans
le systéme

Dans les études de sédiments fins a

“long terme, il faut tenir compte de la

remise - en suspen31on intermittente et
des phénoménes de transport s’étalant

sur des semaines ou des mois, de sorte

" 'que des  radioisotopes de plus longue
période

sont ' nécessaires et que la
détection ne s’ applique qu’aux. sédiments
a utilisé certains
1sotopes, par exemple l’1r1d1um 192. (75
jours) .et le scandium 46 (84 jours), et
on a effectué des relevés de fond &

‘1faide d’un détecteur installé sur
traineau ou a- 1’aide d’un véhicule
téléguidé. Cependant, lorsqu’on utilise

des radionucléides a longue période, il-
faut accorder beaucoup d’ importance a
1’ aspect sécurité, particuliérement

“lorsque 1’étude est réalisée dans . des.

zones a utilisations multiples, -corine
celle du front d’eau de Toronto; en plus

-des plages publiques, trois prises d’eau
‘potable sont situées prés de 1’endroit

ou le panache de traceur pourrait ‘les
atteindre. .

Compte tenu de ces facteurs relatifs
d la sécurité et de 1’objectif mentlonné
visant 1’étude des tendances i long
terme du. transport, - les traceirs non
radioactifs peuvent ‘offrir de  nets
avantages. Bien que les ouvrages
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portant sur ces traceurs soient beaucoup
plus rares que <ceux portant sur les
traceurs radioactifs, les traceurs les
plus intéressants de ce -type sont les
traceurs rendus -radioactifs - par
bombardement neutronique. Ces derniers
ont des  répercussions relativement
faibles  sur 1l’environnement; de plus,
ils donnent une résolution adéquate dans
la plupart des applications relatives au
transport -avec intégration par rapport
- au temps. Leur principal inconvénient

est qu’ils ne permettent pas :d’obtenir

des données sur les modeles de transport
en temps -réel.

Dans les études du transport des
sédiments fins & long terme avec

intégration sur des périodes repré-
sentant des <années, il est  aussi
possible . d’utiliser des ' - matiéres
‘chimiques - injectées accidentellement,

qui 'sont  adsorbées .sur les sédiments
fins = transportés. - Ces”™  matiéres

comprennent -les matiéres.organiques' et

les métaux ~~a& 1’état de traces.
Cependant, étant donné qu’on ne connait
‘pas: . leur taux d’injection: dans le
systéme ni -leur taux d’élimination de
celui-ci- et que ‘souvent on ne peut
qu’ émettre des hypothéses quant & leurs
sources respectives, le degré de
résolution est inférieur & celui obtenu
avec les méthodes susmentionnées. Par
conséquent, il vaut mieux considérer ces
matidres comme des indicateurs préllml-
naires du transport, qui ne fournissent
ur - le transport des sédiments conta-
minés 'que des données qualitatives ou
des données relatives a la direction.

Enfin, les traceurs naturels, Yy
compris les propriétés granulométriques,
les minéraux lourds et les -suites de
‘minéraux arglleux peuvent .aussi é&tre
utl;lsés, mais de fagon limitée, dans
1’étude des modeles de transport a long
terme. . Le principal 1nconvén1ent de ces
traceurs est le suivant : étant donné
que les -sédiments de llttoral et de
- bassin versant dans la région des Grands
Lacs, par exemple, sont un complexe de

18

sédiments glaciaires et ‘glacio-
lacustres, on ne peut que faire des
hypotheses quant aux -apports des sources
aux -propriétés. De toute fagon, les
données granulométrlques sont impor-

- tantes pour d’autres aspects des études

des contaminants. . Elles. sont. par
conséquent - fournies «gratuitement» pour
permettre de déduire les modeles de

‘transport globaux, particuliérement dans

le cas des sédiments fins et des limons,
oit la floculation ne modlfle pas la
texture orlglnale du sédlment
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