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RESUME : 

L'etude des apports particulaires de Ia station d'epuration de Toulon-Est et des 
polluants qui leur sont associes a permis d'acquerir des informations concernant leur 
impact sur les fonds de Ia Grande Rade. 

Une campagne de prelevement des sediments superficiels fait apparaitre, a travers Ia 
granulometrie, !'analyse des contaminants organiques et metalliques, Ia caracterisation 
de Ia matiere organique, Ia repartition des bacteries d' origine fecale et des tests 
d' embryotoxicite sur des oursins, une zone d'impact maximal dans le Sud-Ouest du 
rejet. Celui-ci parait limite a une distance allant de 500 a 1 500 metres, avec des 
maxima entre 250 et 750 metres, selon les traceurs et Ia direction envisagee. 
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AVANT-PROPOS 
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... et de rour.e l'equipe du Laboraroire Environnemenr Mediterraneen du Centre 
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INTRODUCTION 

La station d'epuration de Toulon-Est rejette en mer son effiuent a I 800 metres du 
rivage et par 42 metres de fond dans une rade semi-fermee de 18 km2. 

Le panache de dispersion assure aux apports particulaires, evalues a I 000 000 t/an, 
et aux polluants qui leurs sont associes une large diffusion autour de Ia sortie de 
l'emissaire. 

Afin de definir !'impact de ces apports sur les fonds marins de Ia grande rade de 
Toulon, une campagne de prelevements des sediments superficiels y a ete menee du 19 au 
24 juin 1989. On en a etudie : 

- Ia granulometrie, 
- les polluants organiques et metalliques, 
- la matiere organique extractible, 
- les bacteries pathogenes, 
- la toxicite vis a vis du n1ilieu vivant. 

Ces differenrs points seront successivement abordes dans les chapitres suivants. 

La strategie d'echantillonnage (figure 0.1) a ete definie selon : 

- !a sedimentologie de !a rade etudiee par JEUDY de GRISSAC et TINE pour le 
compte de Ia Marine Nationale (1980), 

- une premiere campagne effectuee en avril 1988 dont certains resultats seront pris 
en compte a titre de comparaison (points S), 

- Ia cartographie des depots de l'effiuent, realisee par le C.E.A. entre le 08/11/1988 
et le II/12/1988 au moyen d'un traceur radio-actif (Hafnium181+175) (BRISSET et 
HOSLIN, 1989). 

Trois radiales ont ainsi ete tracees selon les axes de diffusion de l'effiuent et en 
essayant de conserver une certaine homogeneite de Ia granulometrie (figure 0.1). Ainsi la 
radiale A (250°) devait etre caracterisee par des sables graveleux, Ia radiale B (190°) par des 
sables moyens et Ia radiale C (160°) par des sables fins. Des variations dans le taux 
d'envasement etaient inevitables pour chacune des radiales. 

Par rapport au rejet, les prelevements om ete realises a une distance de 10m, 25m, 
50m, lOOm, 250m, 500m, 750m, I OOOm, I 500m, 2 OOOm et 2 500m (sauf C). Pour des 
raisons de securite, les trois stations les plus proches de l'emissaire, ont ete echantillonnees 
par plongeurs. Au deJa une benne SHYPECK a er.e utilisee. Les stations 50m ont egalement 
ete echantillonnees par benne. 

Un certain nombre de prelevements de reference (R) ont ete effectues dans des 
zones donnees comme equivalentes cl'un point de vue granulometrique et en dehors de 
!'influence presumee du rejet. 

Au total c' est une cinquamaine de stations qui ont ainsi pu etre echantillonnees: 12 
pour chacune des radiales A et B, II pour la radiale C et 18 pour les sediments de 
reference. On se reporrera it l'annexe 0.1 pour les positionnements X, Yet Z. 
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CHAPITRE l - SEDIMENTOLOGIE 

l.l METHODOLOGIE 

Les analyses sedimentologiques ont ete menees de Ia fa9on suivante : 

- tnux d'envnsement : quelques grammes de sediment brut sont seches a l'etuve a 
basse temperature pour ne pas cuire les argiles (50°-c) puis peses_ Apres lavage au 
tamis de 63 11m, le refus est a nouveau seche et pese_ La difference entre les deux 
pesees nous permet de connaitre Ia proportion de particules fines du sediment. 
Celle-ci est clonnee en pourcentage clu poicls total clu sediment brut. 

- calcimetrie : un gramme de sediment sec (ou moins si celui-ci est tres calcaire) 
est rraite sous HCl clans un calcimetre BERNARD. La teneur en CaC03 est clonnee 
en pourcentage du poicls total de sediment brut. 

- granulometrie : le sediment brut est traite par voie humicle sur une ser1e de 9 
tamis repartis de 20 000 a 63 11111 selon Ia norme AFNOR. Les refus de tamis sont 
recueillis, seches et peses. Les resultats sont convertis en pourcentage du poids 
total tamise_ Le diametre moyen de Ia fraction <63 11111 est obtenu par analyse du 
filtrat au compteur de particules. 

Par Ia suite ces resultats sont regroupes en clifferentes phases 
granulometriques : 

- fraction ~ 20 000 !Jm : cailloutis 
- fraction ~ 2 000 !1m : graviers 
- fraction ~ 500 !Jm : sables grossiers 
- fraction ~ 200 !1111 : sables fins 
-fraction ~ 63 !1m : sablons 
-fraction < 63 !1111 : silts ou vase_ 

Le classement du sediment, qui depend largement de Ia phase granulometrique 
dominante, a ete emprunte, et modifie en ce qui concerne Ia fraction fine, a 
C. LARSONNEUR (1977)_ 

1.2 RESULTATS 

Ainsi que le montrent les resulrats synthetiques ci-apres, et contrairement a ce que 
le plan cl'echantillonnage pouvait laisser prevoir, le spectre granulometrique est nettement 
oriente vers les sables grossiers et graveleux (2). Pour consulter !'ensemble des donnees, on 
pourra se reporter a l'annexe 1.2. 

(2) Le prelevement effecrue par plongeur sur la radiale A p1·esentair de notables differences aussi bien par rapport 
aux prelevements voisins que vis ii vis de son alter ego Cchantil1onne par benne -presence de cailloutis et lessivage 
des flnes- nous n~avons done pris en compte. pour les stations 50 m~ que les prelevements realises par benne. 
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REFERENCES Fract. 

I 
Sables Sables Fract. CaC03 

• gross. gross. fins vaseuse 

Ouest 42,0 18,8 14,3 48,3 24,3 

Est 12,5 38,8 I 28,9 20,9 I 71.9 

RADIALE A Fract. 

I 
Sables 

I 
Fract . 

I 
CaC03 

• gross. gross. vaseuse 

10-100/250m 15,5 44,5 I 09,6 I 7l,8 

l00/250-2500m 51,2 16,4 I 45,9 I 34,0 I 

RADIALE B Fract . 

I 
Sables ~ Fract. CaC03 

• gross. gross. vaseuse 

l0-100/250m 26,6 I 44,3 I 08,5 63,4 

l00/250-2500m 20,2 I 38,3 I 38,6 I 53,9 

RADIALE C 

I 
Fract. Sables 

I 
Fract . CaC03 

I • gross. gross. vaseuse 

10-100/250m I 12,4 44,9 I 11,1 62,2 I 
l00/250-2500m I 18,3 I 44,8 I 20,8 I 64,3 I 

Principaux resultnts granulometriques 

Si la radiale A est conforme it ce qu'on en attendait (graviers et sables graveleux 
dominant), les sables graveleux dominent encore dans les autres radiales. Parmi les 
stations de references ceux-ci caracterisent la moitie des stations et les sables grossiers le 
tiers. Au total on ne releve qu 'une seule station dominee par les sables fins. 

Ces decalages peuvent s'expliquer de deux fat;ons : 

- une difference dans le classemenr granulometrique adopte. Dans un cas le 
diagramme triangulaire privilegie la fraction fine en regroupant les sables fins et 
les sablons, dans !'autre la classification des sediments selon C. LARSONNEUR 
(1977) donne plus de poids it Ia phase grossiere en Ia subdivisant, 

- le fait qu'une categorie sedimentaire peut englober des granulometries tres 
differences: nous trouvons des sables graveleux disperses entre 1960 J.im et 385 J.im 
de diamerre moyen er des sables grossiers entre 800 J.im et 395 J.im. 

Les stations de reference sont caracterisees par un gradient Est-Ouest plus ou 
mains prononce selon les parametres (figures 1.1 it 1.5). Ainsi, en moyenne : 

- Ia fraction caillouto-graveleuse varie de 13% it I'Est it 42% a !'Ouest, 

- les taux d'envasement evoluent de meme de 21% it I'Est a 48% a l'Ouest, 

- par contre, les taux de carbonate de calcium (CaC03) sui vent une repartition 
inverse: 72% it l'Est pour 24% a l'Ouest, 

- er les sables grossiers et fins evoluent de fagon identique en passant de !'Est a 
I'Ouest respectivement de 39 a 19% et de 29 a 14%. 
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Les caracter1stiques sedimentologiques des racliales varient selon Ia distance a 
l'emissaire (figures 1.6 a l.ll). Jusqu'a une distance de 100 a 250 metres les parametres 
sont en general homogenes, au-clela, ils evoluenr. differemment selon chaque radiale : 

. Ia fraction caillouto-graveleuse, qui routes racliales confonclues, represente 18% en 
moyenne au voisinage clu rejet, passe au-clela a 51% pour Ia radiale A, a 26% pour 
Ia radiale B et reste stable pour Ia radiale C . 

. de Ia meme fagon, les sables grossiers varient de 44,5% a proximite de l'emissaire, 
a 16,4% pour Ia radiale A, et 38,3% pour Ia radiale B. lei encore Ia radiale C reste 
stable. 

Ia fraction vaseuse suit le meme schema de distribution que les parametres ci· 
dessus: 9,7% dans Ia partie proximale de l'emissaire, et respectivement 46%, 
38,5% et 21% dans Ia partie distale des radiales A, B, etC. Les resultats sont eux· 
memes beaucoup plus disperses quand on s'eloigne du rejet: d'un ecart·type 
moyen de 3, 7 pres de l'emissnire, on passe a des ecarts·types de 18,5 a 11,1 selon 
les radiales . 

. Ia repartition du diametre moyen des particules fines met en evidence deux types 
de vases: aux plus fines (4,3 f.un) correspondent des raux cl'envasement <18%, aux 
plus grossieres (7,2 J.lm) des raux >18%. Le premier type se rencontre 
essentiellement clans un rayon de 100 metres au tour du rejet mais egalement dans 
Ia partie orientale de Ia rade. Nous n'expliquons pas cette repartition. 
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Figure 1.6 : Repartition de Ia fraction caillouto-graveleuse au niveau des radiales. 

100 

90 

80 

70 

* L - 60 UJ 
(.) 
z 50 UJ 
:::> 
0 
UJ 40 a: 
LJ.. I 

30 \j 
20 

10 I 

0 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 

(Milliers) 
2 2,4 

DISTANCE A L'EMISSAIRE (metres) 
[J RADIALE A + RADIALE B o RADIALE C 

Figure l. 7 : Repartition des sables grossiers au niveau des radiales. 



100 

90 

80 

70 

~ 60 LU 
(.) 
z 50 LU 
:::> 
0 
LU 40 a: 
u. 

30 

20 

10 

0 

100 

90 

80 

70 

'#. 60 

E 
50 ~ 

v 
40 

30 

20 

10 

0 

0 0,4 

9 

0,8 1,2 1,6 
(Milliers) 

DISTANCE A L'EMISSAIRE (metres) 

2 

" RADIALE A + RADIALE B o RADIALE C 

Figure 1.8 : Repartition des sablons au niveau des radiales. 
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- le taux moyen de carbonate de calcium (CaC03), assez eleve jusqu'a 100 metres du rejet 
(entre 62 et 72% selon les radiales) regresse sensiblement au-dela, et ce d'autant plus que 
Ia radiale est situee a !'Ouest: respectivement 64%, 53% et 34% pour les radiales C, B etA. 
Son origine peut etre double : residus de chaux utilises au cours du traitement d'epuration 
pour Ia partie proximale du rejet, apports coquilliers du golfe de Giens pour Ia partie 
distale des radiales, ce qui expliquerait le gradient observe entre elles. 
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Figure 1.11 : Calci metrie au niveau des radiales. 
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1.3 CONCLUSION 

Des principaux resultars releves, nous pouvons rirer les conclusions suivantes (figure 
1.12) 

les stations de references expriment un gradient granulometrique Est-Ouest 
caracterise par une predominance de sables grossiers fortement carbonates a l'Est et par 
une predominance de sediments graveleux moyennement carbonates a !'Ouest. Cette 
distribution se retrouve largement a travers les prelilVemenrs effecrues sur les radiales, au
deJa d'une distance de 100 a 250 metres de l'emissaire: Ia radiale A est de type nettement 
occidental, les deux autres radiales de type plutot oriental . 

- l'envasement suit un autre type de distribution geographique, lie principalement a 
la bathymetrie : le milieu de Ia rade de Toulon, plus plat, plus profond et favorise par une 
moindre turbulence, est le siege de plus forts taux d'envasement que le voisinage des caps 
marques par un renforcement des courants. Dans le detail, on observe au niveau des 
radiales un seuil a environ 1 000 metres du rejet : en-dega un envasement faible (< 10 %) 
dans !a partie proximale du rejet puis des raux prononces vers 250 - 750 metres. Au-dela la 
distribution de la fraction fine varie suivanr Ia position de la radiale et parait d'origine 
differente. 
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CHAPITRE 2 : LA MATJEHE OHGANIQUE EXTRACTIBLE 

2.1 - INTRODUCTION 

Ce chapitre a fait !'objet d'un rapport separe, paru sous le titre "Impact des rejets 
urbains de Toulon-Est sur les sCdhnents tnnrins, analyse de Ia matiCre organique 
extractible", avec Ia reference !FREMER DRO/EL-90-17. Ses auteurs, G. BODENNEC et 
A. LE GALL, en reprennent ci-apres les principaux resultats. 

2.2 - METHODOLOGIE 

La caracterisation chimique de Ia matiere organique extraite des sediments preleves 
a proximite de l'emissaire a ete determinee pour evaluer !'impact de Ia station de Toulon 
Est sur Ia contamination des fonds marins. Les analyses ont ete effectuees par 
chromatographic sur couche mince (technique Iatroscan) pour un fractionnement clans les 
classes chimiques (hyclrocarbures, esters, rriglycericles, alcools et acicles gras libres, di et 
triglycericles, phospholipicles, pigments chlorophylliens) et par chromatographic en phase 
gazeuse pour une identification des principaux acicles gras et sterols (QUEMENEUR et 
MARTY, 1989) et hyclrocarbures aliphatiques des exrraits organiques (figure 2.1). 
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Figure 2.1 : Prorocole analytique. 



2.3- RESULTATS 

Les. principaux resultats de cette erude font apparairre les points suivants 
(annexe 2) : 

- les teneurs en lipides toraux voisines de 420 ± 130 mg/kg dans les premiers 25 m 
au tour de l'emissaire decroissent rapidement a une valeur de 80 ± 15 mg/kg a 250 
m pour presenter ensuite vers 750 m un maximum de concentration de l'ordre de 
300 mg/kg (figure 2.2). 

La contamination des sediments preleves a proximite de l'emissaire (D ::; 250 m) 
apparait relativement modeste. Les teneurs en composes lipidiques, hydrocarbures 
et pigments chlorophylliens sont en moyenne 4,4 et 2 fois superieures a celles 
d'echantillons de reference collectes a l'exterieur de Ia zone d'influence du rejet 
etudie. La contamination du sediment apparait relativement heterog<'me avec des 
coefficients de variation de l'ordre de 75 % pour les lipides totaux, de 90 % pour 
les hydrocarbures et de 46 % pour les pigments chlorophylliens. Ce fait peut etre 
attribue a !'existence de plusieurs sources d'apport d'origine et de nature 
differentes mais surtout au mode de dispersion et de piegeage des substances 
organiques rejetees, erroitement lie a Ia courantometrie du site et a Ia 
granulometrie du sediment. 

L'analyse d'echantillons tamises selon differenres tailles de particules semble 
indiquer une adsorption preferenriclle de Ia matiere lipidique sur les particules 
inferieures a 0,5 mm. Dans Ia zone des 250 m autour de l'emissaire, les teneurs 
en lipides et en hydrocarbures totaux dans les sediments preleves le long des trois 
radiates etudiees presenrent une decroissance bien marquee avec l'eloignement du 
point de rejet. Cette evolution se fait de maniere sensiblement identique sur les 
trois radiales, sans presenter une orientation privilegiee dans Ia contamination des 
sediments. 

- La composition de Ia manere lipidique dans les sediments proches du rejet est 
comparable a celle des particules de l'effiuent de l'emissaire. Elle ne presente pas 
de differences importantes avec l'eloignement du point de rejet. Les echantillons 
proches de l'emissaire montrent des teneurs plus elevees en triglycerides tandis 
que ceux preleves a plus de 100 m sont relativement plus riches en esters et en 
phospholipides (figure 2.3). 

On note une bonne correlation entre les teneurs en matiere organique extractible 
et en carbone organique. L'empreinte lipidique de Ia station apparait nettement 
sur les echantillons dont Ia valeur de carbone organique est superieure a 3 %. 
L'impact de Ia station dans Ia contamination des sediments a egalement ete 
recherche en analysant les fractions acides gras et sterols de l'extrait organique. 
On retrouve dans les echantillons ;\ proximite du rejet Ia predominance des acides 
palmitique, stearique, oleique et linolcique dont !'association constitue 
l'empreinte des rejets urbains. Dans les atltres echantillons, on note !'importance 
croissante des acides gras san1res contenant 24 a 30 atomes de carbone 
caracteristiques de Ia matiere organique d'origine vegetale (herbiers de posidonies, 
debris vegeraux terrigenes) ou algale. 

Les concentrations en sterols sont comprises dans les sediments entre 3,5 et 6,8 
mg/kg. Elles sonr dominees par !'importance du cholesterol et du coprostanol 
(origine urbaine) dans les cchantillons proches du rejet et du B sistosterol (origine 
vegetale) dans les sediments cloignes de l'emissaire. 
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En plus de ces marqueurs chimiques des rejcrs urbains en milieu marin, on a note 
que le rapport des teneurs en hydrocarbures alcanes c 31/ c 18 pouvait etre dans 
les sediments un bon rraceur clans Ia dispersion des effiuents cl'origine terrigime 
dans les premiers 500 m du poinL de rejet. Dans les echantillons analyses, la 
fraction hydrocarbure esr essentiellement constituee par les hydrocarbures satures. 
Les teneurs en hydrocarbures rotaux mesures par chromatographic CCM/FID 
(Iatroscan) sont relativemenr bien correlees avec les valeurs dererminees par IR 
(chapitre 3). 

- le sediment joue le role d'integrateur a long terme de Ia contamination du milieu 
marin par la matiere organique et minerale d'origine anthropique (figures 2.4, 
2.5, 2.6). On note en particulier le long de la radiale A une evolution 
concomitante des concentrations en matiere organique extractible avec celles des 
micropolluants chimiques (hydrocarbures, PCB, Cu) mesures sur les memes 
echantillons par le laboratoire du Pr Arnoux. 

Il est connu que la matiere lipidique a Ia capacite de solubiliser les polluants 
chimiques lipophiles et ainsi de se comporter en vecteur de transfert de la 
contamination chimique dans le milieu marin. L'association matiere lipidique
polluants ne semble pas errc liee a une classe particuliere de lipides. Dans le cas 
des hydrocarbures, par exemple, on note une meilleure correlation (r = 0,94) avec 
l'extrair organique toral (MOES) qu'avec les principaux constintants lipidiques : 
triglycerides (r = 0,71), esters ou phospholipides. Il en est de meme pour les PCB 
totaux, Zn er Cu ; par contre il n'appara!t pas de relations evidentes entre les 
teneurs en Pb, Ni, Mn, Cr er le niveau de contamination organique du sediment 
exprime soit en valeurs globales (!VIC, MOES, lipides) soit en valeurs specifiques 
d'une classe lipidique donnee (TG, WE). 
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CHAPITRE 3 : J>OLLCA\'TS OHGANIQUES ET METALLIQUES 

3.1- METHODOLOGIE 

Les echantillons sont constitues ;\ partir du prelevement total prealablement 
homogeneise. 

!Is sont conserves par congelation a -30°C, puis lyophilises. 
Les analyses sont e!Tectuees sur Ia fraction inferieure a 2 mm. (La fraction 

superieure it 2 ITil11 etant particuJiercment abondnnte danS Certains echantillons, SOl1 

pourcentage a ete systematiquement determine afin de pouvoir eventuellement calculer Ia 
quantite de polluants reellement presente dans le sediment total pre! eve a chaque station). 

Matieres calcinahles il 550°C : 

Calcination pendant 4 heures dans un four electrique a regulation de temperature. 
Les resultats sont exprimes en pourcenrage. 

Carbone organique par voie hum ide : 

Cette determination assimilee ,\ un dosage de carbone, est plutot representative du 
raux de matieres oxydables contenues dans le sediment. Le dosage est realise par 
oxydation chromique suivant le protocole dccrit par AILLAUD (1976) pour les 
sediinents ll1arins. 
Les resultats sont exprimes en pourcentage. 

Hydrocarbures totaux : 

Apres extraction ultra-sonique des hydrocarbures par le tetrachlorure de carbone en 
becher refrigere, Ia solution organique est purifiee par passage sur une colonne 
garnie de Florisil active,\ 300°C et desactive avec 5% d'eau. 
Le dosage des hydrocarbures totaux est realise par spectrophotometric infra-rouge 
dans une cuve de 5 mm de trajet optique, a fenetres en NaCI. 
Les resultats sont calcules a partir de !'absorption a 3,39 - 3,42 et 3,50 J.!m (Etalon : 
!so octane-Hexadecane- Toluene: 37,5-37,5-5,25 %). 

Polychlorohiphenyles : 

Apres extraction au Soxhlet par !'Hexane, elimination du soufre par le mercure et 
purification par 1\>eide sulfurique, les PCB sonr analyses par chromatographie en 
phase gazeuse a haute resolution. 
Colonne capillaire DB5 (L=30 m, D.!.= 0,25 mm, Film de 0,25 11m). 
Injection On-Column ,\ programmation de temperature (60 a 250°C par 100°C/mn). 
Temperature colonne : 2 mn ,\ 60°C - Montee a 180°C (20°/mn) puis a 260°C 
W/mn). 
Detecteur au N i 63, P = 300°C. 
Gaz vecteur Helium. 
Les resultats sont exprimes en nanogrammes par gramme de sediment sec pour les 
congeneres 28, 52,101, 118, 153, 138 et 180 (Etalons BCR). 
Une approximation de Ia teneur en PCB totaux est calculee en considerant que Ia 
somme des congeneres 118, 153, 138 et 180 represente 41 % d'un melange 
commercial de Pyralene DP6. 
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Analyse des nu~taux : 

Apres broyage <l 100 J.1l11, le sediment est artaque a 120°C pendant 2 heures SOLIS 
refrigerant a reflux, pnr 10 ml du melange HCI-HN03 (3:1V/V). Le produit 
d'attaque est lilrre sur filrre sans ccndrc, puis dilue it 50 ml avec de l'eau desionisee 
de haute purcte. le dosage est realise par spectrophotometric d'absorption atomique 
en flam me air-acetylene pour Cu, Pb, Zn, et Mn, par spectrometric d'emission (ICP) 
pour Cd et Cr, et par specrrophomerrie d'absorption moleculaire pour le fer 
(methode a I'O.phenanthroline). 

Pour le mercure, l'anaque est realisee en bombe Teflon, sous pression (150°C 
pendant 2 H), avec 10 ml de HN03 special pour dosage du Mercure. L'analyse est effectuee 
par spectrophometrie d'absorption atomique sans flamme (reduction par SnCl2). 

Les resultars sont exprimes en mg.g-1 pour le fer et en J.lg.g-1 pour les autres 
metaux. 

3.2- PRESENTATION DES RESULTATS 

Les resultars sonr presentes : 

- sous forme de tableaux recapirulatifs generaux (annexe 3.1). Pour completer ces 
donnees, quelques resulrats de Ia campagne de prelevements du mois d'Avril 
1988, obtenus suivanr une methodologie ident:ique, Ont ere ajoutes a ceux de Ia 
campagne faisant !'objet de ce rapport ; 

- sous forme de graphiques representant soit Ia distribution des concentrations dans 
les stations de reference en erablissant une distinction entre celles du domaine 
oriental et celles du domaine occidental (annexe 3.2), soit les profils le long des 
trois radiales A, B er C (annexe 3.3) ; 

- sous forme de cartes de distribution pour chaque polluant recherche et pour 
l'indice de pollution calcule a partir des concentrations en Cu, Pb, Zn, Hg et Cr. 
(Annexe 3 .4). 

3.3 - COMMENTAIRES 

D'une maniere generale, il ressort de l'examen de !'ensemble des resultats de cette 
campagne er du calcttl de coefficients de correlarion qu'il n'exisre pas de relations globales 
entre les differents polluanrs recherches. Cette situation tienr vraisemblablement au fait 
que de multiples sources cl'origine er de qualire differentes influencent cette region de Ia 
rade de Toulon. 

En effet, on peur erablir, dans Ia zone etudiee, une distinction entre les apports de 
Ia Grande Rade, au !\.W., ceux, de l'emissaire de Sainte Marguerite (Toulon Est) au Nord, 
ceux de I' emissaire du Cap Cepet, <\ I 'Ouest, et, vers le large, ceux du courant liguro
proven<;al ou ceux pouvant provenir de remonrees de materiel clepuis le canyon de Toulon. 
Ces diverses influences pourr·ont et:re localisees suivanr !'importance relative de chaque 
constituant. 

Nous envisagerons clone, clans un premier temps, les Stations elites de reference 
avant cl'aborder !'impact du rejet par l'emissaire de Toulon-Est. 

II ressorr de l'examen de !'ensemble des documents (cartes et graphiques) que deux 
domaines s'opposent entre le Cap Cepet et Ia Pointe de Carqueiranne : 
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-a !'Est, les sedimenrs sont caractBrtses par une pollution relativen1ent modeste et 
homogene jusque clans Ia partie mecliane de Ia grande passe (Station 10) ; 

-a !'Ouest, Ia sinration est plus complexe dans Ia mesure oU des sedin1ents a tres 
fort taux de pollurion voisinetH avec cl'autres apparen1n1ent peu contan1ines. Ainsi, 
des stations tres polluees proches clu littoral (St. 4 et 16) et d'autres plus eloignees 
(St. 14 et 12) sont separees par des plages de sediments a faible taux de pollution 
(St. 15 et 3). 

Cette opposition entre les deux clomaines est particulieremem mise en evidence sur 
les graphiques concernant le carbone organique, les hyclrocarbures totaux, le cuivre, le 
mercure, le zinc et le chrome (figure 3.1). Le contraste est un peu mains net pour les 
matieres calcinables (qui ne sont pas necessairement associees a Ia pollution) et le plomb 
qui releve d'une pollution generale. 

En fin, avec le manganese Ia situation est totalement inversee, compte tenu du fait 
que le domaine oriental est plus soumis a !'influence des apports du large, et, 
vraisemblablement, des apports ligures. 

En definitive, le secteur etuclie est soumis, clans la regwn situee autour de la 
presqu'lle de Saint Mandrier, a une pollution de type inclustriel dont l'origine ne paralt pas 
etre limitee aux seuls apports de l'emissaire clu Cap Cepet comme le montrent les fortes 
valeurs trouvees plus au Nord, a Ia station S9. 
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Figure 3.1 : Repartition clu carbone organique, des hydrocarbures totaux et du cuivre dans 
.les stations de reference. 
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Comme nous l'avons dir plus haut, du materiel particulaire peut etre apporte par 
les masses d'eau transitant le long du littoral proven\!al ou remontant du canyon qui 
s'ouvre clevant Ia rade de Toulon. 

Le manganese consrin1e le meilleur t:emoin geochimique de cette influence (figure 
3.2). La carte de distribution de ce metal fait nettement apparaitre le gradient decroissant 
qui s'etablit depuis !'entree jusqu'a l'interieur de Ia racle, les valeurs maximales etant 
voisines de 250 J.lg.g·l au SE (St. 8 et 10) er mini male a Ia station Ia plus interne (St. S3 : 
126 J.lg.g·l). Cette situation est en tous points analogue a celle observee dans d'autres sites 
du littoral (baie de Ia Ciorat- baie de Cassis - secteur de Cortiou - racle de Marseille). 

MANGANESE (J.Ig x g-1) 

jeth 

::o: 

1 000 m 

D < 16o EJ > 16o ~ > 1ao • > 2oo > 220 • > 240 

Figure 3.2 : Carre de repartition du manganese clans Ia rade. 
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Avec le fer, Ia distribution est quelque peu differente, bien que les valeurs les plus 
fortes (> 15 mg.-1) soient decelees ,\ l'exrcrieur de Ia rade (figure 3.3). On note que les 
stations les plus riches (St. 11 et 12) se siruent ,\ proximite de Ia tete du canyon, cette 
situation pouvant etre soit I'indice du remontCe de materiel, soit, au contraire, le teinoin de 
depots de dragage effecntes clans ce sccreur. 

FER (mg x g-1) 

jetee 

1 000 m 

[] < 10 !illillill>10 • > 12 . . !1!1:11/il > 1 4 • > 16 

Figure 3.3 : Carre de repartition du fer dans Ia rade. 
Independamment de ces apports mineraux, il est egalement interessant de 

mentionner les valeurs relativement plus elevees trouvees au SE de Ia Grande Passe (St. 7, 
8, 9, 10) pour les PCB qui pourraient etre mises sur le compte de Ia sedimentation d'un 
materiel erranger a Ia rade. 
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Sur ce fond de contamination heterogcne, !'impact de l'emissaire de Toulon-Est est 
identifiable a des degres divers suivant le type de polluant envisage. Si, dans certains cas, Ia 
distinction est nette, dans d'autres cas, !'influence est beaucoup plus discrete car elle se 
confond rapidemenr avec le "bruit de fond" dans cette partie de Ia rade. 

D'une maniere generale, il apparait neannloins, COinme le laissaient prevoir les 
etudes anterieures de marquage, que le depot de materiel pollue issu de l'emissaire 
s'effectue preferentiellement vers le SW, c'est-<1-dire dans Ia direction de Ia radiale A. Par 
contre Ia distance affectee va en diminuant lorsqu'on passe aux radiales B, puis C. 

Cette differenciation est parfaitement illustree par Ia juxtaposition des trois profils 
etablis, pour chaque parametre (Annexe 3.3). 

D'une maniere generale, Ia distribution depuis le point de rejet est conforme a celle 
que !'on retrouve avec d'autres emissaires (par ex : Cortiou). Elle se caracterise par de tres 
fortes teneurs a proximite immediate du debouche de l'ouvrage ou s'accumu!e sur une tres 
courte distance un materiel grossier, dense eta tres forte charge. 

A quelques dizaines de metres, apres une chute brutale des concentrations, le 
classement des particules conduit a un gradient plus ou moins accentue suivant les 
directions preferentielles de sedimentation, sous Ia dependance des courants entra1nant le 
nuage turbide. Ce gradient atteint une valeur maximale a environ 1 000 m dans Ia 
direction de Ia radiale A, et 500 m sur Ia radiale B. Cette distribution appara1t avec une 
tres grande nettete sur le graphique des matieres calcinables, du C organique et du cuivre 
(figure 3 .4). 
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Figure 3.4 : Repartition du carbone organique et du cuivre au niveau des radiales. 
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Au-deJa, les raux de polluants diminuent jusqu'au niveau du bruit de fond de Ia 
rade, sauf dans certains cas olt on consrare une remontee clans Ia partie distale de Ia 
radiale quancl celle-ci rejoinr d'autres zones de pollution (par ex. Cu sur la radiale B, Pb 
sur les radiales A et B, mercure sur la radiale A). 

Les principales pollutions solides issues de l'emissaire de Toulon Est sont 
represenrees par des matieres calcinables et le carbone organique, par le cuivre (figure 3.5) 
dont l'abondance particuliere pourrair etre due aux activites agricoles de Ia region 
desservie par Ia station du Pouverel, et, d'une maniere mains evidente, par le plomb. Dans 
le cas du cadmium, clonr les concentrations restent faibles (< 3 J.lg.g-1), !'influence de 
l'egout est neanmoins identifiable avec une augmentation relative du simple au double. 

CUJVRE (JJg x g-1) 

jetee 

1 000 m 

r::8 < 25 LJ 

:tJ 

• >50 ~ > 100 • > 200 

Figure 3.5 : Carre de repartition du cuivre dans Ia racle. 
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II en est de memc pour les PCB et les hydrocarbures dont les niveaux de 
concentration restent faibles par comparaison avec ceux trouves clans d'autres secteurs 
(Ouest de Ia rade). 

Le cas du fer merite d'etre envisage individuellement car les sels de ce metal etant 
utilises dans le traitement des efiluenrs, il est logique d'en retrouver des quantites notables 
dans le rejet. Cet apport important constitue effectivement un traceur d'autant plus 
sensible et specifique que les sediments autochtones, dans Ia zone de rejet, sont 
relativement plus pauvres en fer. II est inreressant de noter que, du fait meme de Ia nature 
physico-chimique des derives ferriques deverses, ils sont peu representes dans le depot 
grassier proche du debouchc de l'emissaire ; par contre, ils subissent une floculation et, 
par consequent, une decantation progressive conduisant a un gradient avec un maximum 
nettement identifiable sur chacune des trois radiales et un retour plus ou moins rapide aux 
valeurs propres aux sediments aurochrones (sauf dans le cas de Ia radiale B qui rejoint Ia 
zone a forte teneur en fer identifiee en tete du canyon de Toulon). 

II est done possible de delimiter, grace a Ia distribution du fer, Ia zone d'influence 
de l'emissaire que !'on peut estimer a environ 1 500 m vers le SW et vers le Sud, et a 
1 000 m vers le SE. Dans ces trois directions, l'inrensir.e de Ia decanr.ation et !'importance 
du depot sont traduites par Ia distance ,\ laquelle se situe le maximum de chaque 
graphique : 1 000 m vers le SW, 750 m vers le Sud et 100 a 250 m vers le SE. 

Pour le manganese, !'influence des apports de l'emissaire est tres rapidement 
compensee par les apports du large, ce qui conduit a des gradients totalement inverses sur 
les radiales B er C, alors que celui correspondant a Ia radiale A est fortement attenue ou 
annul e. 

Les cartes de distribution (annexe 3.4) confirment et precisent le domaine couvert 
par !'expansion preferentielle d'une plage de pollution s'etirant vers le SW et 
s'individualisant jusqu'a une distance d'environ 1 500 a 2 000 m. Au-dela, elle se confond 
avec Ia pollution importante qui s'etale autour de Ia presqu'lle de Saint Mandrier. 

Au Sud, !'aureole de pollution est beaucoup plus reduite, mais le niveau global de 
pollution traduit par l'indice de contamination, y atteint des valeurs du meme ordre de 
grandeur que celles trouvees a !'Ouest (figure 3.6). Par contre, a !'Est, Ia contamination des 
sediments est beaucoup plus discrete et n'est perceptible que pour Cu, Pb, Hg et Fe. Seule 
exception, les PCB sont presents clans ce secteur alors qu'ils sont pratiquement absents le 
long de Ia radiale B. 

3.4 · CONCLUSION 

En ce qui concerne les contaminants organiques et metalliques, !'impact de 
l'emissaire de Toulon-Est sur les fonds de Ia rade de Toulon semble assez limite aussi bien 
du point de vue spatial que quantitatif. En effet, sa dispersion ne depasse pas 1500 a 500 m 
suivant Ia direction envisagee. Par ailleurs, les concentrations mises en evidence, si elles 
permettent de delimiter le domaine arreint, sont souvent inferieures a ce!les trouvees dans 
d'autres secteurs pris en reference, relle que Ia zone situee aurour de Ia presqu'11e de Saint 
Man drier. 
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INDICE DE CONTAMINATION (Cu+Pb+Zn+Hg+Cr) 

jetee 

1 000 m 

rl < 2 LJ liD> 2 

Figure 3.6 lndice de conramination dans la rade. 
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CIIAPITHE 4 BACTERIOLOGIE 

4.1- METHODOLOGIE 

1.1 - Bact€ries temoins de contamination fecale 

Le denombrement des unites formant colonies (UFC) de coliformes fecaux et 
streptocoques fecaux a ete effectue sur des milieux de culture geloses couramment utilises : 

Coliformes fecaux : sur gelose TTC Tergicol (Tergicol 7 Agar BBL) incubes a 44,5°C 
pendant 24 h. 

Streptocoques fecaux : sur gelose D coccosel (bio Merieux) incubes a 37°C pendant 24 h. 

1.2 - Bacteries heterotrophes viables (B.H.A.) 

La numeration des bacteries heterotrophes viables a ere realisee sur milieu 
Oppenheimer et Zobel! 2216 E avec une incubation minimale de 15 jours a Ia temperature 
du laboraroire. 

1.3 - Caracterisation de souches bacteriennes 

Au niveau de certaines stations, des colonies bacteriennes ont ere prelevees sur 
milieu de Zobell, selon un protocole d'echant.illonnage deja clefini (Martin et Bianchi, 
1980). 

Apres purification, les souches isolees ont ere caracter1sees afin d'analyser leurs 
proprietes et particulierement leur resistance a differents toxiques organiques ou mineraux 
selon le protocole suivant : 

- Caracteres physiologiques et culturaux : oxyclase, equipement en exoenzyme 
(protease, amylase, DNase, Tween-esterase), croissance a salinite nulle, croissance 
a 4°C, 37°C et 45°C. 

- Resistance a diffcrenrs toxiques organiques et aux meraux. Les toxiques sont 
additionnes au milieu de Zobell a une concentration de 500 mg/1 pour les 
composes organiques et i\ des concentrations de 10 a 500 mg/1 pour les meraux 
ainsi qu'il est indique ci-apres : 

. microcontaminants organiques (500 mg/1) 

- alkvlbenzene sulfonate (BEN) 
- lau-;.ylsulfate (LAU) 
- phenyl carbamate (P. CAR) 
- dieldrine (DDT/DIEL) 
- phenol (PI-lE:\) 
- phtalate (PI-ITA) 
- aniline (A'\!L) 



. n1eraux 

- cobalt 
~ cuivrc 
-zinc 
- erain 
- chrome 
- plomb 
- cadnium 
- n1ercure 

10 et 
10 et 
10 et 

100 er 
10 et 
10 et 
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100 mg/1 
100 mg/1 
100 mg/1 
100 mg/1 
100 mg/1 
500 mg/1 
100 mg/1 
100 mg/1 

Lors de Ia campagne d'avril 88, on a egalement isole des souches bacteriennes de 
l'effiuent et d'une eau de mer de reference afin d'en comparer les proprietes a celles des 
souches des sediments. Lors de Ia campagne de juin 89, !'etude des souches isolees n'a 
porte que sur Ia resistance aux dctcrgcnrs anioniques. 

Les capacites de developpcmenr des souches sonr notees apres 15 jours 
d'incubation. 

4.2- RESULTATS 

4.2.1 - Denombrements 

Les resulrars des deux campagnes (avril 88 et juin 89) sont reportes dans les 
annexes 4.01 et 4.02. 

Bacteries temoin de contasninntion lecnle 

On constate que le niveau de contamination reste faible dans les sediments avec 
toutefois des valeurs plus elevees pour les streptocoques fecaux que pour les coliformes 
fecaux. La contamination decelable reste localisee pres de l'emissaire pour les coliformes 
fecaux (station 5 a 7 pour Ia premiere campagne, dans les 10 premiers metres pour Ia 
seconde). Le niveau general de pollution est plus erendu pour les streptocoques fecaux 
avec, hors de Ia zone proche de l'emissaire, une presence faible (quelques unites par 
gramme de sediment) mais persistante (presence clans les echantillons de reference). 

Bacteries heterotrophes viahlcs 

Dans Ia premiere campagne, on note peu de dlfTerences sur le plan quantitatif entre 
les stations, avec·des concentrations de l'ordre cle 10~ a 106 bacteries/g. Comparativement 
les abonclances mesurees dans l'eau de mer sonr tres inferieures (102 a 103 bact./ml), et 
restent du meme ordre de grandeur dans l'efTluent (3.106 bact./ml). 

Au mois de juin 89, on trouve des concentrations bacnlriennes assez proches de 
celles obtenues prececlemmenr. On ne consrare pas de variations significatives entre les 
stations qu'elles soienr sinrees sur les 3 radiales ou dans les echantillons de reference. 
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4.2.2- En1de qualitative 

Campagne lies 21 et 22.04.33 

Au plan qualitatif, l'e.rude des 260 souches isolees montre egalement peu de 
differences a priori entre les prelevemenrs (Annexe 4.03). On releve cependant Ia capacite 
des souches de l'eflluent ;\ cultiver <l 0 °/oo. de salinite, propriete logiquement moins 
repandue dans les autres stations. Par contre, il existe plus de souches capables de cultiver 
a 4°C dans le milieu marin (eau de mer et sediments) que dans l'effiuent. De meme, 
l'equipement en exoenzymes des souches est plus reduit dans l'eflluent que dans l'eau de 
mer mais il en est de meme a certaines stations du sediment. II apparait egalement des 
differences entre l'eflluenr et l'eau de mer ou encore entre certaines stations du sediment 
au niveau de Ia resistance a certains roxiques organiques, avec une sensibilite moindre 
pour les souches de l'eflluent. On peut etre surpris de Ia capacite de nombreuses souches a 
resister a des concentrations elevees de meraux, mais il y a Ia aussi des differences entre les 
prelevemenrs. 

Afin d'evaluer les niveaux de ressemblance entre les stations, on a effectue une 
analyse en composantes principales sur les donnees du tableau en utilisant les 
pourcentages de frequence de chaque caractere teste pour definir les stations. On obtient 
ainsi 4 groupes bien separes selon les axes 1 et 2 de Ia representation de !'analyse avec : 

- l'eau de mer 
- l'effiuent 
- les stations Sediment proche 

s 50, 51, 55,6, 7 
- les stations Sediment loinrain 

Sl, 2, 3, 4, 9 

Compte tenu de ces resultats, on a procede a des regroupements entre les stations 
pour tenter de merrre en exergue leurs proprietes moyennes et done leurs differences 
eventuelles (Annexe 4.04). 

En dehors de quelques propr1eres physiologiques differentes entre les quatre 
groupes, les points les plus remarquables concernent surtout les proprietes de resistance. 
Dans !'ensemble, les souches de l'effluent presentent les meilleures capacites d'adaptation 
aux toxiques proposes. 

D'une fa<;;on generale, Ia resistance aux meraux est elevee mais les souches isolees 
de l'eau de mer comme de l'eflluent paraissenr encore moins sensibles a ces toxiques que 
celles isolees des sediments en particulier pour ce qui concerne le Zn, le Cu et le Cd. II en 
est de meme pour !'aniline et le phenyl carbamate. Quoiqu'il en soit, le point le plus 
evident concerne Ia resistance aux detergents anioniques : les meilleures capacites de 
resistance sont trouvees dans l'cflluent (75 °;(,) et dans le sediment proche (60-70 %) alors 
que pour les souches de l'eau de mer ou des sediments lointains, Ia sensibilite est 
beaucoup plus elevec (de l'ordre de 90% de souches sensibles). 

C'est probablement h\ l'effet le plus notable de l'effiuent sur les sediments proches 
du point de rejet. Rappelons que les detergents consrin1ent les polluanrs quanritativement 
les plus abondants dans les eaux usees et exercent sans doute une pression de selection sur 
les bacteries proches de l'emissaire. Cependant, nous n'avons pas mis en evidence, lors de 
cette campagne, de souches capables de degrader ou plutot d'utiliser ces composes comme 
unique source de carbone er. cl'energie dans les sediments proches. En fait, de telles 
souches sont egalement peu f'requentes clans l'eflluenr (5 % capables d'utiliser le Laury! 
sulfate et 3% pour le benzene sulf'onare). 
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Campagnes de juin 1989 

On a egale111ent preleve des souches bactericnnes a differents niveaux sur les 3 
radiales qui, apres purification, ont ere testces sur le plan de leur aptitude a resister aux 
detergents anioniques eta les degrader. 303 souches on I ere ainsi isolees selon : 

-de 0 a 100 111 

-a 250m 
-a 500 111 

-a 1000m 
-a2000m 
- aux references 

prelevements sur A JO m (14 souches), A 25 m (14), 
A 50 m (15), A 100 m (17) ; B JO 111(17), B 100 111 (18) 
c 25 111 (16), c 100 111 (10). 
A 250 111 (19). 
A 500 m (19 souches), B 500 111 (14), C 500 m (13). 

A 1 000 m (20), !3 1 000 (14), C 1 000 111 (20). 
A 2 000 m (15). 
R4 (17 souches), R7 (16), RIO (16 souches). 

Au plan de Ia resistance des bacteries aux detergents anioniques (Tableau 4.5 en 
annexe 4.1), il semble exister un gradient depuis l'emissaire jusqu'aux references, comme 
le suggeraient les resultats obtenus a Ia premiere campagne. En effet, si !'on excepte le 
prelevement effectue a 2 000 m qui n'est represente que par 15 souches et dont l'intervalle 
de con!iance de Ia 111oyenne est tres etendu, on passe environ de 15 % de souches 
resistantes au Iaury! sulfate ou au benzene sulfonate dans Ia zone 0-100 m a 2 % dans les 
references (Figure 4.1). II en est ;\ peu pres de 111eme en ce qui concerne les capacites de 
degradation des detergents par lcs souches isolees. On retrouve done des resultats 
similaires a ceux obtenus lors de Ia premiere campagne avec toutefois une frequence des 
souches resistantes beaucoup plus faible dans le sediment proche de l'emissaire (15 % ici) 
qu'au printemps 1988 (65% environ). Nous n'avons pas d'hypotheses precises a formuler 
sur cette difference pour !'instant. 
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Figure 4.1 : Resistance des souches bacreriennes au Lauryl-sulfate selon Ia distance au 
reje1. 
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4.3 - CONCLUSIONS 

En definitive, au mains sur les aspects bacteriologiques ici analyses, ces donnees ne 
suggerent pas UI1e COntamination notable des sediments· SOUmis au rejet par Jes 
microorganismes cl'inrerer sanirairc recherches. Ces observations rejoignent celles de 
EVISON et TOSTI (1980) qui, dans Ia zone polluee qu'ils ont etucliee clans Ia baie de 
Naples, relevent une faible contamination des sediments, qu'ils attribuent a une faible 
vitesse, voire a une absence de sedimentation bacterienne. Les r€:sultats que nous avons 
obtenus ne paraissent pas invraisemblables si ]'on considere d'une part Ia proportion de 
bacteries libres ou en amas inferieurs a 3 Jlm rejetes par l'emissaire qui seclimenteront sans 
cloute tres lentement, et cl'autre parr l'epaisseur de Ia couche cl'eau a traverser depuis Ia 
surface (> 40 m) et sa faible ntrbiditc qui autorise apparemment une action debilitante 
voire inhibitrice de Ia lumiere solaire sur ces bacteries jusqu'a des profondeurs importantes 
comtne nous l'avons vu. 

Quoiqu'encore relativement modeste, !'impact le plus evident du rejet paralt 
s'exercer sur Ia selection de souches bacteriennes apres it resister et it degrader les 
detergents anioniques, au mains pour les fonctions que nous avons etudiees dans le cadre 
de ce travail. Ce resulrat parait logique dans Ia mesure ou ces detergents representent les 
micro-contaminants chimiques les plus abondanrs dans le rejet. Cette reponse des 
communautes bacteriennes est peut-etre benefique a priori si on !'envisage du point de vue 
des capacit€:s d'acceprarion ou d'auroepuration du n1ilieu. En fait on ne connait pas ses 
consequences reelles en !'absence <!'investigations plus poussees non conduites ici. Cette 
selection pourrait egaJcment avoir· des consequences negatives pius OU moins masqUtees : 
possibilites d'acquisirion de plasmides de resistances transferables egalement capables 
d'induire des proprieres de resistance ,, cl'autres agents chimiques inhibiteurs d'interet 
sanitaire tels que des antisepriques ou des antibiotiques ; possibilite de selection de 
souches pathogenes multiresisranres comme certains P. aeruginosa ainsi que nous l'ont 
monrre des essais en laboratoire et qui pourrait conduire a Ia formation de reservoirs 
d'agents pathogenes in situ ; possibilite cl'elaboration de composes de biodegradation plus 
ou mains toxiques pour Ia flare ou Ia filllne. Nous ne disposons pas d'elements pour etayer 
ou informer ces quelques reflexions. 
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CHAPITHE 5 : TOXICOLOGIE 

5.1 - METHODOLOGIE 

La toxicite des sediments preleves a ere mesuree sur des embryons et des 
spermatozoi"cles cl'oursins (Sphaerechinus granularis) selon une methoclologie cleveloppee 
par PAGANO eta! (1983, 1986, 1989 et 1991) : 

On depose 0,5 g de sediment total clans un flacon de 50 ml d'eau de mer. Les essais 
d'embryotoxicite ont ere conduits en ajoutant une quantite fixe d'embryons correspondant 
a une concentration finale de 200 a 300 embryons/ml. Le milieu est maintenu a 18 ± 1 oc 
jusqu'au stade larvaire de pluteus observe environ 72 heures apres Ia fecondation. On 
stoppe le developpement des larves par injection de sel de chrome (III) puis on determine 
Ia frequence des populations normales, rerardees (R), malformees (P1) ou incapables 
d'atteindre le stade de pluteus (P2) ou mortes (D). 

Pour les essais de spermioroxicite on a remplace les embryons par une suspension 
de sperme (20 1!1/ml). Apres une trentaine de minutes de traitement, 200 111 de Ia 
suspension sonr mis en contact avrc des oeufs non traites. Les alterations sont determinees 
selon Ia capacite fecondante des spermarozoYcles er Ia qualite des larves, comme pour un 
test d'embryotoxicite. 

5.2- HESULTATS 

Si les analyses concluires sur les spermatozoi"cles de S. granularis n'ont pas permis 
de mettre en evidence un quelconque effet toxique des sediments, il n'en va pas de meme 
sur les embryons (3). 

Les experiences d'embryotoxicite sur les differents prelevements de sediments 
superficiels montrent .eri effet une distribution irreguliere en fonction de Ia distance au 
point de rejet (figures 5.1 et 5.2). 
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Figure 5.1 : Taux de malformation (P1) des larves deS. granularis selon Ia distance au 
rejet. 

(3) Ce pa.radoxe a di>jil Pri> mis en i>vldence !OJ'S de J'CCE'ntes experiences sm· des sediments fluviatiles du Volturno 
et du Sarno (Campanie. lrali<>). II pourrWt s'expliquer par le contact direct et prolonge des embryons avec le 
sediment pendant Ia phase de mitOSl' (jusqu ·a l 0 heures ap!·Cs Ia fCcondarion) et evenruellemem aussi par la faible 
biodisponibilit~ drul.s Ia phas(' eau de xi>nohioctques lies au s6dimenr. 
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Figure 5.2 : Taux cl'arrets de developpemenr larvaire (P2) selon Ia distance au rejet. 

Les frequences d'anomalies larvaires (P1) ou les arrets de developpement (P2) 
presentent un maximum clans Ia partie proximale des radiales : P1 = 13 ± 1,4% et P2 = 7,3 
± 1,0% dans les premiers cinquante metres. 

Apres un minimum d'effet v~rs· 100 metres, les taux atteignent des valeurs 
maximales a 500 metres (radiales A et C) et 750 metres (radiale B) aussi bien en ce qui 
concerne les anomalies larvaires (35 % sur Ia radiale C) que les arret de developpement 
(8,4 % sur Ia radiale B). 

La partie distale des radiales presentent, a partir de 1 000 metres, des taux voisins 
de ceux que l'ont peut observer clans les stations de reference, et en particulier dans Ia 
partie orientale de Ia racle (figure 5.3). On observera ici une toxicite des sediments plus 
importante a !'Ouest de Ia racle que nous mettrons en relation avec les observations faites 
lors des analyses des contaminanrs meralliques (cf chapitre 3). 
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Figure ·5.3 : Taux cl'arrets de cleveloppemenr larvaire (P2) clans les stations de reference. 
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La repartition geographique de ees resulrars (figures 5.4 et 5.5) met en evidence une 
aureole toxique entre 500 et 750 mthres du rejer de Ia station d'epuration. Au-dela de Ia 
signature du rejet de Ia presqu'llc dP Saint Mandrier, particulierement clans Ia repartition 
clu stade pre-pluteus, nous voyons apparalrre egalement un couloir de toxicite qui contraste 
avec un bruit de fond plus parriculierement cleveloppe clans Ia partie occidentale de Ia 
rade. 

TAUX DE MALFORMATION LARVAIRE (S. granularis) 

jetee 

1 ooo m 

I• ··I < 5 % wm:m > 5 % lil''l''l > 1 0 % • > 14% 

Figure 5.4 : Carte de repartition des raux de malformations (PI) dans Ia rade. 
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5.3 - CONCLUSION 

La roxicite des sedimcnrs superficiels, mcme si elle peut apparaltre comme limitee 
rant dans son extension geographiquc que dans son importance quantitative, permet de 
bien marquer le(s) rejet(s) etudie(s) en parr.iculier et Ia contamination chimique de Ia rade 
de TOULON en general. De plus ces resultars sonr tres coherents, au-deJa de Ia partie 
proximale du (des) rejet(s), avec les raux d'envasements et les indices de contamination. 

TAUX D'ARRET DE DEVELOPPEMENT (stade pre-pluteus) 

jetee 

1 000 m 

1>1 < o,5% 1mmm1 > o,5% l!t1w!l > 1,0% • > 2,5% • > 5,o% 

Figure 5.5 Carre de repartition des raux d'arrcrs de developpemenr larvaire dans Ia rade. 
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COI\CLlJSIOi\ GENEHALE 

Cette etude des apports particulaires de Ia station cl'epuration de Toulon-Est et des 
polluants qui leur sont associes nous a permis d'acquerir des informations precises de leur 
impact sur les sediments superficiels de Ia Grande Rade. 

D'un point de vue technique, nous noterons en particulier Ia bonne coherence des 
resulrats quelle que soit Ia methode d'approche utilisee : marquage radioactif des 
particules, analyses des contaminants chimiques, bacteriologie et tests de toxicite sur les 
oursins ; ce qui a permis, de fa9on imprevue, de mettre en evidence l'elfet d'un autre 
effiuent au niveau de Ia presqu'lle de Sr Mandrier. 

D'un point de vue scienrifique nous retiendrons principalement que, comme Ia 
campagne de marquage radioactif des parriculcs l'a montre : 

- 30 a 50 % des particules issues du rejet se deposent sur les fonds, 

-en terme de bilan sedimentaire, les differenres campagnes de detection mettent en 
evidence une conservation globale des stocks au niveau des zones d'apport et d'erosion, 

- ce renouvellement des depots superficiels issus du rejet est relativement rapide : les 2/3 
des particules marquees ont disparu dans les 2 mois suivant Ia fin de !'injection et se 
trouvent disseminees, ;\ tres faible concentration, dans route Ia rade, y compris dans Ia 
rade abri (baie du Lazaret), 

- Ia zone de depot (9 km2), bien delimiree, est coherente avec Ia courantologie locale en 
mettant en evidence un elfet de cap au niveau de Ia pointe de Carqueiranne (decalage des 
depots vers !'Ouest de Ia rade) et des cellules de decantation en arriere de l'emissaire. 

Cette cartographic a permis une campagne de prelevements des sediments 
contamines qui, a travers Ia granulometrie, !'analyse des polluants metalliques et 
organiques, Ia caracterisation chimique de Ia matiere organique, des tests d'embryotoxicite 
sur des oursins et Ia repartition des bacteries d'origine fecale, a fait apparaitre: 

- une predominance de sables grossier·s fortement carbonates a !'Est et de sables graveleux 
moyennement carbonates a I'Ouesr, 

- une distribution de l'envasemenr liee ,\ Ia bathymetrie : le milieu de Ia rade de Toulon, 
plus plat, plus profond, favorise par unc moindre turbulence est le siege d'un plus fort 
raux d'envasement que le voisinage des caps a l'hydrodynamisme plus marque. On notera 
le decalage de I' ensemble vers !'Ouest, conforme <I Ia circulation generale, 

- un raux maximal des parricules <63 11111 a 500 -750 metres du point de rejet, formant une 
aureole devant le rejet surtout au niveau des radiales A et B, 

-de tres fortes teneurs en polluanrs metalliques a proximite immediate du debouche ou 
s'accumule un materiel grossier er hererogime, puis, apres une chute brutale des 
concentrations, un gradient infeode ,\ Ia granulometrie suivant les directions 
preferentielles de sedimentation, 

- une zone particulierernenr conraminCe vers 500 metres du point de rejet, correspondant a 
des taux cl'envasement maxima, 
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- apres une chute rapide des teneurs en mar-iCres organiques dans Ia pren1i€:re centaine de 
ITI€:tres du rejet, des vaJeurs !11ClXimaJes entre 500 et ] QQQ m€:tres puis Ul1 retour 3. des 
valeurs proches de celles r·elevees dans les srarions de reference, 

-des teneurs ma.ximalcs en lipidcs toraux il 750 m(Hres clu rejet, 

- un rapport des teneurs en hydronlcanes C 31/C 18 marquant Ia dispersion de l'effiuent 
jusqu'a une distance de 500 metres, 

- un Carbon Preference Index (CPI) qui montre Ia preponderance des alcanes d'origine 
terrigime sur les hydrocarbures petroliers aux abords immediats du point de rejet et vers 
500 - 750 metres, 

- un raux de contamination bacterienne qui se confond rapidement avec le bruit de fond de 
Ia rade. De fait ces bacteries sedimentent lentement soit parce qu'elles sont a l'etat libre 
dans le milieu, soit parce qu'elles sont adsorbees sur un materiel fin (75% sur< 3 J.lm), 
riche en matiere organique et de faible densite (Oocs), ce qui facilite leur dispersion sur 
]'ensemble de Ia zone erudiee, 

- ]'acquisition chez les bacreries pathogenes d'une forte resistance aux polluants 
metalliques et organiques, parriculicremcnt aux detergents anioniques, 

- une aureole particulierement toxique vis->1-vis des embryons d'oursins entre 500 et 750 
metres du rejet. Cette toxicite est due, en partie au moins, a certaines substances 
provenant du chlorosulfate ferrique issues du traitemenr epuratoire (experiences in vitro), 

- une relation cerraine enrre les raux de malformation larvaires et Ia repartition des vases 
dans un rayon de I 000 metres par rapport au rejet. Au deJa, Ia stabilite de Ia toxicite 
indique une origine difTe1·enre de l'envascment. 

Nous pouvons conclure que ]'impact du rejet de Ia station d'epuration de Toulon
Est sur les sediments superficiels de Ia rade de Toulon parait limite a une distance allant 
de 500 a 1 500 metres selon les traceurs et Ia direction envisagee. Grace a une dispersion 
efficace dans le milieu, les concentrations mesurees, si elles permettent de delimiter le 
domaine atteint, se confondent rapidement avec d'autres sources de pollution issues de Ia 
rade ou d'origine externe. Par ailleurs ces concentrations sont souvent inferieures a celles 
trouvees dans d'autres secteurs pris en reference. 
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Annexe 0.01 : Positionnement des stations de prelevement 

STATION DISTANCE POSIT. POSIT. PROFOND. 
DU REJET X y z 

R04 5°57'17 43°03'50" 60 
R01 5°57'26 43°04'18" 46 
R03 5°57'40 43°03'38" 80 
R02 5°57'49 43°04'16" 56 
R14 5°57'50 43°03'50" 78 
R13 5°58'16 43°03'39" 90 
R15 5°57'39' 43°03'57" 70 
R12 5°58'24" 43°03'56" 75 
R16 5°57'24" 43°04'06" 50 
R17 5°58'06" 43°04'06" 66 
R05 6°00'16" 43°04'18" 60 
R06 6°00'35" 43°04'33" 53 
R07 6°01'08 43°04'15" 54 
R08 6°00'48 43°03'54" 65 
R09 6°00'10 43°03'52" 75 
R10 5°59'36 43°03'54" 80 
R11 5°59'14 43°03'54 11 80 
R18 6°00'40 43°03'42" 70 

AP0010 10 5°59'38" 43°05'28" 43 
AP0025 25 5°59'37" 43°05'28" 43 
AB0050 50 !1°59'36" 43°05'27" 43 
AB0100 100 5°59'34" 43°05'26" 43 
AB0250 250 5°59'28" 43°05'24" 44 
AB0500 500 5°59'20" 43°05'22" 45 
AB0750 750 5°59'08" 43°05'19" 46 
AB1000 1000 5°58'58" 43°05'16" 47 
AB1500 1500 5°58'36" 43°05'10" 48 
AB2000 2000 5°58'16" 43°05'05" 49 
AB2500 2500 5°58'56" 43°05'00" 52 

BP0010 10 5°59'39" 43°05'28" 43 
BP0025 25 5°59'39" 43°05'27" 43 
BB0050 50 5059'38" 43°05'25" 43 
BB0100 100 5°59'38" 43°05'23" 43 
BB0250 250 5°59'37" 43°05'18" 44 
BB0500 500 5°59'35" 43°05'10" 46 
BB0750 750 5°59'33" 43°05'02" 47 
BB1000 1000 5°59'31" 43°04'54" 51 
BB1500 1500 5°59'28" 43°04'38" 55 
BB2000 2000 5°59'24" 43°04'22" 62 
BB2500 2500 5°59'20" 43°04'08" ·70 

CPOOlO 10 5°59'40" 43°05'28" 43 
CP0025 25 5°59'40" 43°05'27" 43 
CB0050 50 5°59'41" 43°05'25" 43 
CBOlOO 100 5°59'41" 43°05'23" 43 
CB0250 250 5°59'44" 43°05'18" 44 
CB0500 500 5°59'47" 43°05'10" 46 
CB0750 750 5°59'51" 43°05'04" 46 
CBlOOO 1000 5°59'54" 43°04'58" 46 
CB1500 1500 6°00'02" 43°04'40" 52 
CB2000 2000 6°00'10" 43°04'25" 55 



Annexe 1.01 . Resultats granulometriques . 

STATION CAILLOUTIGRAVIERS s. GROS. s. FINS SABLONS 
% % % % % 

R04 27,03 35,08 14,12 7,57 16,21 
R01 36,70 14,83 12,15 12,37 23,94 
R03 0,00 55,04 11,70 8,65 24,60 
R02 4,48 41,47 15,13 12,50 26,41 
R14 0,00 48,27 17,20 12,58 21,96 
R13 0,00 38,51 32,84 14,66 14,00 
R15 0,00 41,97 20,92 14,99 22,12 
R12 0,00 31,53 18,53 22,28 27,66 
R16 0,00 26,88 18,65 16,30 38,17 
R17 0,00 18,65 26,87 21,31 33,17 
ROS 0,00 3,83 40,91 37,34 17,92 
R06 0,00 17,86 33,09 32,13 16,93 
R07 0,00 8,20 39,21 28,49 24,09 
ROS 0,00 13,47 46' 13 24,07 16,33 
R09 0,00 9,32 40,44 30,28 19,96 
R10 0,00 14,37 38,59 26,22 20,82 
R11 0,00 20,08 28,66 26,44 24,82 
R18 0,00 13' 00 43,22 26,55 17,22 

AP0010 0,00 10,33 31,00 42,12 16,55 
AP0025 0,00 12,66 48,75 27,85 10,74 
ABOOSO 0,00 26,50 45,03 20,77 7 '71 
AB0100 0,00 12,55 52,18 23,73 11,54 
AB0250 0,00 19,21 45,33 21,60 13 '85 
ABOSOO 0,00 66,03 18,38 9,05 6,54 
AB0750 0,00 83,69 9,23 3,30 3,78 
AB1000 0,00 48,44 17,34 17,58 16,64 
AB1500 13,34 41,28 15,03 14,46 15,89 
AB2000 0,00 53,56 15,88 14,08 16,48 
AB2500 0,00 32,84 22,54 22,05 22,57 

BP0010 0,00 31,21 60,39 7,30 1,10 
BP0025 0,00 8,63 49,77 32,87 8,73 
BBOOSO 0,00 8,84 53,24 27,41 10,51 
BB0100 26,04 29,41 24,40 12,33 7,83 
BB0250 13,60 14,97 33,53 20,78 17,13 
BBOSOO 0,00 12,98 39,31 24,46 23,24 
BB0750 3,52 45,95 23,94 12,77 13,82 
BB1000 0,00 3,99 50,66 34,70 10,65 
BB1500 0,00 16,48 39,00 25,77 18,74 
BB2000 0,00 18,48 40,91 23,52 17,08 

BB2500 0,00 11,30 36,22 20,65 31,83 

CP0010 0,00 17,10 38,40 33,00 11,51 
CP0025 0,00 13,61 49,31 25,84 11,23 
CB0050 0,00 12,77 55,02 24,47 7,74 
CB0100 0,00 6,11 49,54 32,12 12,23 
CB0250 0,00 27,60 32,40 21.27 18,73 
CB0500 0,00 24,22 35,92 23,8.0 16,05 
CB0750 0,00 15,57 45,87 22,24 16,31 
CB1000 0,00 7,62 35,80 27,60 28,97 
CB1500 0,00 24,64 61,26 11' 64 2,47 
CB2000 0,00 10,32 44,94 29,43 15,32 



Annexe LOl : Resultats granulometriques (suite) 

STATION MEDIANE ENVASEMEN SILTS CaC03 CATEG. CATEG. 
~rn % Diarn ~rn % GRANULO ENVASEMNT 

R04 8000 10,91 4,20 33,0 Gravcai1 peu env. 
R01 4000 45,63 4,20 32,0 Gravcail tres env. 
R03 3750 59,65 5,60 14,4 Grav tres env. 
R02 1300 51,17 5,70 17,6 Sgrav tres env. 
R14 1800 57,86 8,30 16,8 Sgrav tres env. 
R13 1275 26,55 7,90 19,2 Sgrav en vase 
R15 1150 56,08 8,40 22,4 Sgrav tres env. 
R12 500 52,17 8,40 28,8 Sgrav tres env. 
R16 385 58,19 7,70 25,6 Sgrav tres env. 
R17 410 64,46 8,10 32,8 Sgrav tres env. 
R05 450 6,71 3,40 84,0 Sgros non env. 
R06 525 13,43 4,00 91,6 Sgrav peu env. 
R07 465 39,00 5,90 50,4 Sgros en vase 
R08 725 19,14 6,90 70,4 Sgros peu env. 
R09 495 12,54 5,00 63,2 Sgros peu env. 
R10 560 24,22 7,80 76,8 Sgros envase 
R11 480 39,89 8,50 56,0 Sgrav en vase 
R18 630 12,18 5,30 82,8 Sgros peu env. 

AP0010 420 10,26 4,20 67,2 Sf in peu env. 
AP0025 695 7,89 4,20 68,0 Sgros non env. 
AB0050 950 8,56 4,20 66,4 Sgrav non env. 
AB0100 775 11,79 4,90 85,6 Sgros peu env. 
AB0250 800 29,84 5,60 52,8 Sgrav en vase 
AB0500 6500 36,78 8,40 29,2 Grav en vase 
AB0750 9500 38,38 8,50 28,8 Grav en vase 
AB1000 1800 37,47 6,00 33,6 Sgrav en vase 
AB1500 4000 67,06 7,10 32,8 Grav tres env. 
AB2000 3000 58,50 6,60 29,6 Grav tres env. 
AB2500 700 53,32 8,40 31,2 Sgrav tres env. 

BP0010 1400 2,33 3,80 34,4 Sgrav non env. 
BP0025 630 6,00 4,20 73,6 Sgros non env. 
BB0050 700 7,32 4,10 80,8 Sgros non env. 
BB0100 5500 18,20 6,00 64,8 Gravcai1 peu env. 
BB0250 840 41,75 6,90 59,2 Sgrav tres env. 
BB0500 560 45,00 7,70 44,0 Sgros tres env. 
BB0750 1960 61,66 7,70 32,0 Sgrav tres env. 
BB1000 560 5,37 4,40 78,4 Sgros non env. 
BB1500 625 35,46 9,10 61,6 Sgrav en vase 
BB2000 700 41,12 7,50 48,0 Sgrav tres env. 
BB2500 450 40,11 7,40 54,4 Sgros tres env. 

CP0010 620 10,92 4,30 35,2 Sgrav peu env. 

CP0025 740 7,98 4,60 67,2 Sgros non env. 
CBOOSO 800 8,33 4,50 75,2 Sgros non env. 
CB0100 600 17,06 4,40 71,2 Sgros peu env. 
CB0250 800 26,78 6,20 52,0 Sgrav en vase 
CBOSOO 740 39,02 6,00 60,8 Sgrav en vase 
CB0750 750 25,58 5,50 55,2 Sgrav en vase 
CB1000 395 10,73 4,40 72,0 Sgros peu env. 
CB1500 1250 5,24 4,30 81,6 Sgrav non env. 
CB2000 600 17,77 4,30 64,0 Sgros peu env. 



Annexe 2.01 

Composition de la matiere organique lipidique de la radiale A (mgfkg sediment sec) 

============================================================================================================ 

R&partition en classes lipidiques (%) 
Lipides 

Echantillon HOES Pig IIC :----------------------------------------------------: 
Totaux WE TG AGL ST JlG PL 

!---------------:--------:-------:------:-------------:--------:-------:--------:-------:-------:----------: 

AP 

AP 

AB 

AB 

AB 

AB 

AB 

AB 

AB 

AB 

AB 

R 

R 

10 

25 

50 

100 

250 

500 

750 

1' 000 

1 500 

2 000 

2 500 

5 

8 

834 

981 

663 

461 

566 

793 

900 

870 

798 

487 

303 

128 

238 

4ll8 

522 

337 

255 

412 

376 

472 

561 

370 

242 

125 

68 

138 

160 

137 

85 

79 

72 

136 

120 

119 

128 

94 

45 

24 

40 

226 

322 

241 

127 

82 

281 

308 

190 

301 

151 

133 

36 

60 

6 

9 

8 

9 

12 

16 

15 

28 

16 

23 

24 

25 

13 

23 

28 

23 

36 

26 

24 

39 

23 

33 

32 

25 

28 

35 

27 

19 

32 

22 

19 

25 

16 

19 

20 

21 

37 

17 

22 

26 

19 

18 

11 

13 

17 

12 

10 

12 

II 

5 

5 

17 

15 

18 

10 

10 

18 

14 

13 

8 

13 

9 

7 

22 

10 

3 

7 

H 

11 

12 

,, 
5 

11 

5 

3 

2 

2 

3 

============================================================================================================ 



Annexe 2.02 

Evolution des teneurs en matiere organique lipidique de la radiale A, B, c 
(valeurs en rngfkg poids sec) 

============================================================================================================ 
Lipides : RApartition en classes lipidiques (%) 

Echantillon : MOES : Pig : He : :----------------------------------------------------: 
Totaux : HE : TG : AGL : ST : DG : I'L 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
AP 10 : 975 : 430 : 

215 : 330 : 2 : 37 : 27 : 17 : 10 : 7 : : : : : : ; : : 
AP 25 : 1 297 : 677 : 235 : 385 : t, : 25 : 24 : 19 : 14 : 14 

AP 50 : 59!, : 364 : 
79 ; 151 : 6 : 26 : 15 : 25 : 13 

: 15 : : : : : : : : : 
AB 50 : 635 : 3t,o : 85 : 210 : 7 : 29 : ]l, : 25 : 13 : 12 

AB 100 : 342 : 177 : 
60 : 105 : 15 : 26 : 14 : 25 : 13 : 12 : : : : : : : : : 

AB 250 : 282 : 152 : 41 : 89 : 15 : 19 : 15 : 15 : 17 : 12 
BP 10 : 1 656 

: 550 : 
516 : 590 : 3 : 38 : 19 : 23 : 10 : 8 : : ·. : : : : : 

BP 25 : 821 : 377 : 122 : 322 :. 5 : ll : 28 : 25 : 22 : 6 

nP so : 692 : 471 : 
80 : 141 : 21 : 23 : 8 : 13 : 22 : 10 : : : : : : : : : 

Bn so : 857 : 560 : 92 : 205 : 29 : 17 : 26 : 13 : 10 : 5 

nB 100 : 515 : 331 : 
94 : 90 : 11 

: 16 : 32 : 17 : 12 : 13 : : : : : : : : : 
nn 250 : 352 : 181 : 83 : 88 : 14 : 13 : 19 : 17 : 15 : 20 

ep 10 ; 1 54 7 : 525 : 
431 : 591 : 6 : 32 : 24 : 26 : 10 : 

2 : : : : : : : : 
ep 25 : 886 : 432 : 166 : 288 : 10 : 30 : 18 : 18 : 23 : t, 

ep so : 379 : 202 : 
75 ; 102 : 14 : 18 : 26 : 15 : 17 : J 1 

: : : : : : : : : 
en so : 726 : 438 : 140 : 148 : 7 : 21 : 19 : 29 : 9 : 14 

en 100 : 285 : 138 : 72. 75 : 21 17 
: 

20 
: 

16 17 10 : : : : : 

en 250 : 306 : 168 : 76 : 62 : 10 : 23 : 2t, : 21 : Jl, : 7 
: : : : : : 

============================================================================================================ 

--~-~·~~~·~······ 



Annexe 2.03 

Evolution des teneurs en matiere organique lipidique dans les sediments preleves en avril 1988 
(valeurs en mgfkg poids sec) 

============================================================================================================ 

: : : : RApartition en classes lipidiques (%) 
Lipides 

Echantillon : MOES : P~g : llC : :----------------------------------------------------: 
Totaux : WE : TG : AGL : ST : DG : PL 

i i i : : : : : : 
:---------------:--------:-------:------:-------------:--------:-------:--------:-------:-------:----------: 

: : : : : : : : : : : 
s 1 : 205 : 113 : 35 : 57 : 12 : 27 : 26 : 12 : 21 : 2 

: : : : : : : : : 
SP 2 : 314 : 198 : 42 : 7L, : 13 : 35 : 9 : 20 : 22 : 7 

: : : : : : : : : : 
s 3 : 220 : 107 : 51 : 62 : 16 : 17 : 19 28 : 1'• : 6 

: : : : : : : : : : 
s 4 : 125 : 72 : 19 : 34 : 11 : 33 : 14 : 21 : 13 : 8 

: : : : : : : : : : 
s 6 : 399 : 221 : 61 : 117 : 10 : 33 : 14 : 26 : 12 : 4 

: : : : : : : : : 
s 7 : 503 : 305 : 62 : 136 : 17 : 24 : 16 : 17 : 21 : 5 

: : : : : : : : : 
s 8 : 433 : 218 : 51 : 164 : 20 : 20 : 25 : 20 : 11 : '• 

: : : : : : : : : : 
s 9 : 587 : 315 : 108 : 164 : 10 : 34 : 20 : 9 : 21 : 5 

============================================================================================================ 

~~,-~~,~-~-~~~-----



Annexe 2.04 

Evolution le long de la radiale A des teneurs en lipides et micropolluants dans les sediments 
(F < 2 mm) 

============================================================================================================ 
Distance : A B c D E F G II 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:----------: 
(m) :F;>-2mm MC TG + \~E MOES/WE IIC/HOES :IIC/TG + WE : PCB/HOES : Cu 

: 10 : 17,1 : 13,1 : 62,8 : 6,3 . 0,19 2,55 80 135 : : : : : : : : 
25 : 6,8 : 10,8 : 90,9 : 9,1 : 0,14 : 1. 51 : 105 : 132 

50 : 6,4 : 5,4 : 75,8 : 12,3 : 0,13 : 1,12 : 4 : 85 : : : : : : : : 
100 : 8,8 : 7,6 : 57,8 : 6,0 : 0,17 : 1,37 : I, 2 : Ill! 

250 : 20,1, : 10,3 : 30,8 : 5,5 : 0,13 : 2. 31, : 7,3 : 37 : : : : : : : : 
500 : 51,8 : 12,1 : 112 : 6,5 : 0,17 : 1,21 : 8,2 : 102 

750 : 11,2 : 13,1 : 165 : 6,9 : 0,13 : 0, 72 : 9,8 : 138 
: : : : : : : : 

1 000 : 8,8 : 16,3 : 96 : 5,3 : 0,14 : I, 24 : 9,9 : 271 

1 500 : 25,9 : 10,9 : 147 : 7,3 : 0,15 : 0,87 : 6,5 : 79 
: : : : : : : : 

2 000 : 24 : 12 : 84 : 4,0 : 0,14 : 1,12 : 5,8 : 51, 

2 500 : 23,5 : 9,6 : 65 : 3,1 : 0,15 : 0,69 : 5,6 : 51 
: : : : : : : : 

R 05 : 8,3 : 6,1 : 19 : 2",1 : 0,19 : 1,26 : 3. 1 : 12 

R 08 : 14,6 : 10,5 : 29 : 
2t3 

: 0,17 : 1,39 : 38 : 44 
: : : : : : : 

============================================================================================================ 

A : % Fraction ? 2 mm (d 'apres Ghapitre 3) 
B : %matiere organique calcinable (d'apres Chapitre 3) 
C : Teneur {mg/kg) en triglycerides +. esters 
D: Rapport HOES x 10'/MC 
E : llyd. Totaux (Iatroscan)/MOES 
G : PCB totaux x 10s/MOES 
II : Teneur {mg/kg) en cuivre (d'apres Chapitre 3) 

·~~····~···~··· 



Annexe .-2. os 

Coefficients de correlation lineaire calcules sur les echantillons de la radiale A 
(n = 13) 

============================================================================================================ 

CONTAMINANT MC 

:---------------------------:---------------

llydrocarbures totaux 0,61 

PCB totaux 0,21 

Cu 0,63 

Pb 0,15 

MOES LIPIDES TG + WE TG 

---------------:---------------:---------------:--------------: 
0,94 

0,48 

0,68 

0,03 

0, 75 

0,43 

0,46 

0,04 

0,67 0,71 

0, 28 

O,t,7 0,36 

0,09 0. 1 t, 

============================================================================================================ 



Annexa 2.06 

Evolution des teneurs moyennes (mq/kq sediment sec) 

et des coefficients de variation (CV %) le long des radiales 

============================================================================================================ 

RADIALE 

DISTANCE 

(m) 

MOES LIP IDES IIYDROCARBURES 

: ------------------------: ------------------------: ------------------------: 

: ~ 250 : ~ 50 :;;. 100 :~ 250 :.; 50 ::;;. 100 :~ 250 :,:. 50 : ~ 100 : 

:-------------------------------~:-------:-------:--------:-------:-------:--------:-------:-------:-------: 

A 
690 

(56) 

875 

(38) 

312 

(14) 

212 

(57) 

269 

(40) 

97 

(12) 

135 

(52) 

154 

(54) 

51 

(25) 

--------------------------------:-------:-------:--------:-------·:-------:--------:-------:-------:-------

B 
: 650 

(30) 

756 

(13) 

434 : 240 . 
(26) : (80) 

315 : 89 : 164 : 203 . 
(63) : (2) :(105) :(103) 

89 

(9) 

:--------------------------------:-------:-------·:--------:-------:-------:--------:-------:-------:-------: 

c 
635 

(73) 

835 

(60) 

300 

(5) 

211 

(96) 

282 

(78) 

69 

(13) 

160 

(87) 

203 

(77) 

71, 

( 4) 

:--------------------------------:-------:-------:--------:-------:-------:--------:-------:-------:-------: 

MOYENNE : 665 : 822 : 350 : 221 : 290 : 85 153 : 187 : 71 

============================================================================================================ 



Annexe 2.07 

Influence de la taille des particules sedimentaires (F) 

sur les teneurs en hydrocarbures, moes, lipides dans les sediments (mq/kq) 

============================================================================================================ 

F 
Ech. 

(mm) 

< F 

(%) 

'sFUV CHROMATOGRAPIIIE CCM-FID 

:--------------:-------------------------------------------: 
liP A IIC MOES LIPIDES 

:-----------------:--------------:~-------------:--------------:--------------:--------------:-------------: 

0,25 9,9 44 60 342 105 

:--------------:--------------:--------------:--------------:--------------:-------------: 
AB 100 0,50 35,3 61 95 436 130 

:--------------:--------------:--------------:--------------:--------------:-------------: 
2 91,9 51 74 440 123 

:-----------------:--------------:--------------:--------------:--------------:--------------:-------------: 
0,25 37,5 71 41 282 89 

:--------------:--------------:--------------·:--------------:--------------:-------------: 

AB 250 0,50 49,2 81 80 506 133 

:--------------:--------------:--------------:--------------:--------------:-------------: 
2 81 63 55 556 89 

=========~================================================================================================== 

-----~""'"~~"' 



' 
Annexe 2.08 

comparaison des teneurs an hydrocarbures (mgfkg p.s.) 

dans les sediments de la radiale A (F < 2 mm) 

============================================================================================================ 
ECHNIQUE SFUV CCM-FID IR ( 1) 

:--------------:----------------~---------------------------:----------------------------: 
HPA HPA H. Sat IIC IIC IIC/CO 

: -----------------: --------------: --------------·:·--------------: --------------: --------------: -------------: 

AP 10 : 107 : 30 : 130 : 160 : 168 : 30 
: : : : : : 

AP 25 : 270 : 32 : 105 : 137 : 152 : 50 
: : . . : : : 

All 50 : 193 : 31 : 54 : 85 : 23 : 18 
: : : : : : 

All 100 : 122 : 14 : 60 : 7!1 : 39 : 63 
: : : : 

AB 250 : 146 . 8 : 47 : 55 : 43 : 24 . 
: : : : : 

All 500 : 253 : 29 : 107 : 136 : 70 : 17 
: 

All 750 : 268 : 23 : 97 : 120 : 101 : 27 
: : 

AB 1 000 : 386 : 18 : - 101 : 119 : 93 : 18 
: : : : : : 

All l 500 : 180 : 18 : 110 : 128 : 82 : 25 
: : : : : : 

All 2 000 : 210 : 14 : 80 : 94 : 70 : 23 
: : . : : : . 

AB 2 500 : 85 : 13 : 32 : 45 : 15 : 7 
: : : : : 

R 5 : 13 : 2 : 23 : 25 : 12 : 25 
: : : : 

R 8 : 43 : 5 : 35 : l,O : 23 : 9 

============================================================================================================ 

(1) u'apres Chapitre 3 : polluants organiques et metalliques 



Annexe 2.09 

Parametres chromatographiques des alcanes dans les sediments de la radiale A 

============================================================================================================ 

1er Pic : c 16 ~ c 31/ 

; / c 22 : / c 18 

c 18 : c 17 / 

· / Pr 
CPI ECI!ANTILLON 

n - alcane (n g/g) 

:-----------------:--------------:--------------:--------------:·--------------:--------------:-------------: 
: : : 

AP w : ClO : 3,0 : 25 : 26 : 1,69 : 0,98 . : : : : . 
AP 25 : C13 : 1, 92 : 20 : 33 : 1,75 : 0,65 

: : : : 
AB 50 : C16 : 0,60 : 6 : 25 : 1,30 : 0,79 

: : : : : 
AB 100 : C16 : 0,73 : 2 : 19 : 0,59 : 1,07 

: : : : : 
AB 25p : C20 : ---- : -- : -- : ---- : 1,19 

: : : : : : 
AB 500 : Cl3 : 0,10 : 

' 
0,47 : 21 : 0,58 : 0,60 

: : : : : : 
AB 750 : Cll : 1,54 : 0, 70 : 36 : 1,90 : 0,68 

: : : : : : 
AB 1 000 : C12 : 1,0 : 0,24 : 55 : 1,67 : 1,98 

: : : : : 
AB 2 000 : C14 : 1,07 : 0,11 : 32 : 0,56 : 2,70 

: : : : : : 
AB 2 500 : C14 : 1,04 : 0,37 : 8 : O,lo9 : 1,20 

: : : : : 
R 5 : C16 : 1,07 : 0,12 : 27 : 4,0 : I, 5lo 

: : : : : : 
s 6 : C14 : 1,29 : 0,07 : 33 : 3,3 : 2,3 

: : : : 
s 9 : CIS : 1,94 : 0,37 : 10 : 2,4 : 1,4 

============================================================================================================ 

~"~"~"""""~""~"""-""""~----------------------~ 



Annexe 2.10 

Comparaison des teneurs en acides gras et en sterols dans les sediments 

============================================================================================================ 

:. 
ECIIANTILLON 

RESULTATS CPG APRES HYDROLYSE (mg / leg) 
C : N : HC :LIPIDES:------------------------------------------------------: 

: : : : : ACIDES GRAS : STEROLS : 
:(mgC/g):(mgN/g):(mg/lcg):(mg/lcg):-----------------------!------------------------------: 

: TOTAUX' C16 'C18:1W7' TOTAUX' COPIW : ~ 'B Sito.' : : : : : : CI!OL : : 
:-------------------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:------: 

S1 : 8,1 : 0,53 : 35. : 57 : 37 : 8,1 :. 2,1 : l,,9 : O,l,6 : O,l,2 : 0,47 . : : : : : : : : : . 
SP2 : 20,5 : 0,94 : 42 : 7l, : 36 : 5,3 : 1, 9 : 3,0 : 0,19 : 0,3lo : 0,40 

: : : : : : : : : 
S3 : 1l, : 0,89 : 51 : 62 : 39 : 7,6 : 1,9 : 5,7 : 0,63 : O,l,9 : 0,49 

: : : : : : : : : : : 
S4 : 9,6 : 0,39 : 19 : 34 : 21 : 3,7 : 1. 1 : 4,2 : 0,59 : 0,68 : 0,34 

: : : : : : : : : : : 
S6 : 19,8 : 1,06 : 61 : 117 : 99 : 27 : 5,5 : 6,8 : 1,26 : 0,90 : 0,39 

: : : : : : : : 
S7 : 16,5 : 0, 73 : 62 : 136 : 39 : 7 : 2,1 : 5,8 : 0,91 : 0,76 : 0,51 

: : : : : : : : : : 
sa : 21 ,1 . 0,92 : 51 : 164 : 32 : 5,9 : 1 ,0 : 5,2 : 0,68 : 0,52 : 0,32 . 

: : : : : : : : : 
S9 : 58,6 : 1, 44 : 108 : 164 : 68 : 10,4 : 2,8 : 3,4 : 0,40 : 0,49 : 0,31 

============================================================================================================ 



Annexe 3.01 

Fraction > 2 mm, matieres calcinables, C organique, hydrocarbures totaux IR 

ECHANTILLON F>2 mm M CSSO I C org HT IR 
:r. % I .% .ug.g-1 

R 01 35,7 12,25 2,95 39,0 
R 02 30,6 8,98 2,19 7,8 
R 03 19,9 11 ,56 4,03 3,3 
R 04 30,8 10,34 6,40 63,4 
R 05 4,3 6,11 0,47 1,2 
R 06 18,5 9,54 1,87 24,9 
R 07 7,4 7,28 1 ,29 5,9 
R 08 13,5 10,46 2,56 2,3 
R 09 13,7 9,28 1,55 5,6 
R10 8,0 8,26 1,07 29,0 
R 11 17,3 1 0,15 2,30 3,9 
R 12 22,4 10,02 3,43 14,0 
R 13 32.2 5,66 1,57 10,9 
R14 19,8 10,08 2,98 35,9 
R 15 22,6 7,45 1,25 4,7 
R16 8,4 11 ,09 3,37 31 ,5 
R 17 39,9 6,58 2,02 12,5 
R 18 13,0 6,72 0,97 2,5 

AP 0010 17,1 13,12 5,50 16,8 
AP 0025 10,77 3,04 15,2 
AS 0050 6,4 5,40 1 ,31 2,3 
AS 0100 8,8 7,64 0,62 3,9 
AS 0250 20,4 10,28 1,82 4,3 
AS 0500 51,8 12,15 4,11 7,0 
AS 0750 11. ,2 13,05 3,81 1 0,1 
AS 1000 8,8 16,29 5,26 9,3 
AS 1500 25,9 10,88 3,32 8,2 
AS 2000 24,0 12,02 3,09 7,0 
AS 2500 23,5 9,59 2,26 1 ,5 

SP 0010 24,0 7,73 1,72 36,3 
SP 0025 15.3 10,09 4,24 13.2 
ss 0050 21 ,5 1 0,61 4,10 9,0 
ss 0100 12,8 7,52 1 ,99 4,7 
ss 0250 12,0 7,94 2,15 12,6 
ss 0500 30,7 10,47 3,86 6,2 
ss 0750 9,3 
ss 1000 1 0,6 6,42 1,26 0,0 
ss 1500 8,1 6,89 1,49 3.1 
ss 2000 5,4 9,75 2,27 1 ,5 
ss 2500 10,7 9,13 2,12 4,8 

CP 0010 31.2 1 6,89 5,67 53,8 
CP 0025 11 ,3 6,97 3,07 8,2 
CS 0050 5,1 7,08 1,53 3,9 
CS 0100 1 0,4 4,94 0,52 4,7 
CS 0250 1 o .a 6,26 1 ,43 3,9 

CS 500 (1) 10,2 8,62 1,54 1 ,0 
CS 500 (2) 17,3 7,82 1,30 1 ,0 
CS 0750 13,9 8,81 1 ,15 2,3 
CS 1000 15,0 6,43 0,43 0,0 
CB 1500 31 ,6 8,50 1.42 2,3 



Annexe 3.02 

Polychlorobiphenyles : congeneres et PCB totaux 

ECHANTILLON PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 118 PCB 153 PCB 138 
f.lg.g-1 j.ig.g-1 f.lg.g-1 119·9 1 J.lg.g-1 f.lg.g-1 

R 01 0,20 0,38 0,57 0,55 0,92 1,24 
R 02 2,80 3,70 3,11 2,75 3,49 
R-03 0,27 0,23 0,35 0,35 
R 04 0,43 0,33 0,87 0,82 
R 05 0,10 0,1 0 0,1 0 0,1 0 
R 06 0,51 0,62 0,67 0,56 0,68 
R 07 0,28 0,79 1 ,48 1 ,55 1,82 1,98 
R 08 0,35 0,71 0,98 1,35 3,37 2,40 
R 09 0,36 0,33 0,75 1 '19 1 ,81 2,02 
R 10 0,52 0,52 0,21 0,91 1,67 1 ,42 
R 11 0,28 0,65 1,43 1,47 
R 12 0,34 0,46 0,41 0,76 0,84 
R 13 0,41 0,86 0,69 1 ,41 1,32 
R 14 0,38 0,90 0,78 1,70 1 ,96 
R 15 1 ,81 5,09 4,54 
R 16 0,88 1,28 0,96 1 ,00 1 ,41 
R 17 0,29 3,62 6,24 5,61 6,06 7,69 
R 18 0,52 0,22 2,25 0,37 

AP 0010 4,90 8,40 13,1 0 1 0,1 0 12,40 17,50 
AP 0025 1 ,40 8,50 18,90 22,70 17 '1 0 34,90 
AS 0050 0,13 0,32 0,52 0,46 0,58 0,71 
AS 0100 0,25 0,42 0,92 1 '19 1,07 1 ,59 
AB 0250 1,00 0,34 0,61 1 '15 1 ,06 
AB 0500 0,40 0,58 0,87 1 '11 1,56 1 ,99 
AS 0750 0,36 1,03 1,28 1,54 1,87 2,71 
AB 1000 0,54 1,06 1,00 1 ,88 1,55 2,56 
AS 1500 0,53 0,62 0,87 0,91 1 ,06 1 ,40 
AS 2000 0,33 0,41 0,90 0,97 0,87 1 ,29 
AB 2500 0,41 2,70 3,04 3,13 2,79 5,03 

BP 0010 0,24 0,74 1,46 1 '1 9 1 ,95 2,33 
BP 0025 3,70 2,53 3,70 2,21 4,20 4,52 
88 0050 0,21 0,46 0,34 0,65 0,71 
BB 0100 0,20 0,16 0,20 0,24 
88 0250 
BB 0500 0,18 0,16 0,24 0,28 
88 0750 0,40 0,61 0,46 0,47 0,56 
BB 1000 
BB 1500 0,10 0,10 0 '1 0 
88 2000 0,17 0,21 0,1 9 
BB 2500 0,47 0,43 0,81 0,92 

CP 0010 11 ,60 25,10 24,30 22,40 39,00 
CP 0025 0,17 3,20 4,40 3,49 3 '16 4,30 
CB 0050 0,30 0,67 0,48 1,03 1 '13 
CB 0100 0,41 2,15 4,16 4,36 3,13 6,20 
CB 0250 0,24 0,66 0,90 1 '11 0,97 1 ,53 

CB 500 (1) 1 ,43 1,70 1 ,52 2,17 
CB 500 (2) 1,42 1,57 1 ,89 2,90 3,68 
CB 0750 1 '1 0 1,82 2,11 1,75 2,59 
CB 1000 0,85 1 ,58 1,94 1 '1 5 2,57 
CB 1500 0,38 0, 61 0.82 0,86 1 .20 



I .LON I 

!o3 

R I 
R I 
R 
R 
Ff 
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R 

BP 00 
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200( 
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,7 

'1 
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'.2 

.5 

Annexe 3.03 

Metaux (Cu, Zn, Pb, Cd, Mn, Fe, Hg), indice de contamination 

Zinc 

278.1 
283,2 

I 95.7 
3• 

40 . 
g: 

IS 0 
84,4 
)6.3 

115,4 
122,5 
127,4 
230,0 
131 ,3 
155,2 
187' 1 
200,6 

811.0 
184,3 
131 ,9 
88,1 

150,3 
1 114.0 

11 6.5 
95,8 

142,9 
"30 .5 

_?_lomb 
pg.g-1 
117' 1 
11 6.1 
18.2 

1 

.4 

155,9 
72.8 

128,3 
__ 277.0 

48,9 
78,4 

282.1 
81 ,5 
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53.5 
90.5 

138.4 
105,9 
59,6 
21 ,4 
48.7 
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. 361.2 
32.1 
16.6 
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,0 

,35 
.94 

1 '1' 

1 " 
1.2 
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1-,94 

i. i 4 

--,-:sa 
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1 ·' 
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'·' 
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1 

1 
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1· 

1 
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1 

1 
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12 
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08 
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Annexe 3.04 

Resultats de Ia campagne d'avrll 1988 

Numero MC 550 TOT MC 550 lnl63 CORGTOT C ORG inl63 HYDTOTIR PCBTOTTOT PCB 116 TOT PCB 153 TOT PCB 136 TOT PCB 160 TOT 

S2 12,67 6,77 3,55 1,62 10,1 36 2,2 2,6 2,9 1, 6 

S3 7,96 8,29 1 '93 1 '64 7,6 52 10,6 6,2 7,2 2,6 

S4 5,79 6,61 0, 61 1 ,36 6,2 16 1 '9 1 ,5 2 0,6 

S6 5,66 6, 91 1 ,67 1 '64 14,8 36 4,8 3,8 5,8 1 '9 
S7 32,2 9,03 1 1,43 9 52 8,4 5,3 8,4 2,6 

S9 10,45 15,42 2,39 3,04 21 230 11 • 1 15,6 16,2 11 '5 i 

SP1 4,56 4,45 1,02 0,62 13,2 192 25 1 6, 2 21 9,6 

SP2 7,06 6,62 2,76 0,93 10,9 276 30, 1 25 29,6 13,6 1 

SP5 4,5 18,4 7 0,47 3,64 23,4 48 2,8 3,4 3,6 2,41 

SP5-0 7. 51 9,5 1,38 2, 79 14,8 46 7,7 5,5 7,8 2,3 

SP5-1 15,6 13,49 5,3 3,69 33,5 138 8,9 7,6 9,4 6,9 

SP5-3 0 16,63 1. 1 9 3,95 40,5 90 4,6 5,6 6,5 4,5i 
-
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Annexe 3.06 

Evolution des concentrations en contaminants le long des radlales A, B, C 
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Evolution des concentrations en contaminants le long des radlales A, B, C (suite) 
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Annexe 3.06 

Evolution des concentrations en contaminants le long des radlales A, B, C (suite) 
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Annexe 3.06 

Evolution des concentrations en contaminants le long des radiales A, B, C (suite) 
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Annexe 4.01 

Concentrations bacteriennes denombrees dans le sediment au cours des 
campagnes d'avril 88 et de juin 89 
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Armexe4.02 

Abpndance des bacteries (c2mpagne d'avrll1988) 
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Annexe4.03 

Caracteres des populations bacteriennes par groupe de stations (campagne d'avril 88) 

O!ycase ; 

" 
' 45'C 

~zce;;zy;nes : 

Amylase 

> CAR 

:=,X 

?!m 
., ... 
:~:. ~-

Cr :cc 
Cil :no 
Zn l cc 
C:i :ao 
Sn :co 
:; 5CO 

,..,: ..... 

lOC 

32 1 5 

:oo 
70 

25 

j 

57,5 

1" ' ./1" 

2, 5 

:s 
47,5 

G 

30 

72,5 
.... , : 
:II,.; 

3 2 1 5 

l c c 

:oo 
'" .;. JV 

'' • • I~ 

. " 

43 

92 

33 

73 

53 

'" ...... 

:r 

s: 

,. ,, 
'" 

:::. 

.. 
' 

S~d.prach. (91S!) S~d.~J£nt. (925!) 

58 

90 

32 

44 

35 

'" • i 

c 

,. 
·' 

"' .. 

. ' 

82 

'' " . ' :-: 

31 

·' 
1 

"" 

' ' "' 

57 



Annexe4.04 

Resistance et capacite de degradation des souches vis a vis des detergents anioniques 
(campagne de juin 89) 
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Annexe5.1 

Fn3quences de malformations larva ires et d'arrets de developpement (pre-pluteus) 
sur S. Granu/aris 

ECH. DISTANCE POSIT. POSIT. PROFOND. MALFORMATIONS (%) 
DU REJET X y z LARVES PRE PLUT. 

R04 5°57'17" 43°03'50" 60 14,9 5,5 
R01 5°57'26" 43°04'18" 46 7,5 0,8 
R03 5°57'40" 43°03'38" 80 10,3 2,2 
R02 5°57'49" 43°04'16" 56 10,8 3,7 
R14 5°57'50" 43°03'50" 78 9,2 2,6 
R15 5°57'39" 43°03'57" 70 7,7 5,1 
R12 5°58'24" 43°03'56" 75 13,5 4,3 
Rl6 5°57'24" 43°04'06" 50 10,0 4,6 
R17 5°58'06" 43°04'06" 66 13,1 8,7 
R05 6°00'16" 43°04'18" 60 3,3 0,3 
R06 6°00'35 43°04'33" 53 7,0 1,6 
R07 6°01' 08 43°04'15" 54 6,0 0,8 
ROB 6°00'48 43°03'54" 65 12,8 0,7 
R09 6°00'10 43°03'52" 75 5,7 1,3 
R10 5°59'36 43°03'54" 80 11,3 1,9 
R11 5°59'14 43°03'54" 80 10,7 2,5 
Rl8 6°00'40" 43°03'42 70 4,0 1,9 
APOOlO 10 5°59'38" 43°05'28 43 13,8 6,4 
AP0025 25 5°59'37" 43°05'28 43 14,0 5,4 
AB0050 50 5°59'36" 43°05'27 43 2,1 1,0 
ABO;LOO 100 5°59'34" 43°05'26 43 1,6 0,0 
AB0250 250 5°59'28" 43°05'24 44 4,6 0,5 
AB0500 500 5°59'20" 43°05'22" 45 15,8 3,1 
AB0750 750 5°59'08" 43°05'19" 46 2,1 16,6 
ABlOOO 1000 5°58'58" 43°05'16" 47 10,5 3,1 
AB1500 1500 5°58'36" 43°05'10" 48 10,8 4,7 
AB2000 2000 5°58'16' 43°05'05" 49 10,7 3,2 
AB2500 2500 5°58'56 43°05'00" 52 6,1 1,2 
BP0010 10 5°59'39 43°05'28" 43 19,2 14,7 
BP0025 25 5°59'39 43°05'27" 43 16,8 11' 1 
BB0050 50 5°59'38 43°05'25" 43 4,3 3,8 
BBOlOO 100 5°59'38 43°05'23" 43 2,7 0,4 
BB0250 250 5°59'37 43°05'18" 44 5,9 1,7 
BB0500 500 5°59'35 43°05'10" 46 7,3 3,5 
BB0750 750 5°59'33' 43°05'02" 47 15,4 8,4 
BBlOOO 1000 5°59'31" 43°04'54" 51 9,8 1,7 
BB1500 1500 5°59'28" 43°04'38 55 9,7 2,5 
BB2000 2000 5°59'24" 43°04'22 62 6,3 1,2 
BB2500 2500 5°59'20" 43°04'08 70 20,1 4,7 
CPOOlO 10 5°59'40" 43°05'28 43 12,3 11,3 
CP0025 25 5°59'40" 43°05'27 43 5,4 4,8 
CB0050 50 5°59'41" 43°05'25 43 16,5 4,4 
CBOlOO 100 5°59'41" 43°05'23 43 5,2 1,6 
CB0250 250 5°59'44" 43°05'18 44 3,3 0,3 
CB0500 500 5°59'47" 43°05'10 46 35,0 5,8 
CB0750 750 5°59'51" 43°05'04" 46 6,5 0,2 
CB1000 1000 5°59'54" 43°04'58" 46 3,1 2,1 
CB1500 1500 6°00'02" 43°04'40" 52 4,7 1,1 
CB2000 2000 6°00'10" 43°04'25" 55 






