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RESUME Des analyses chimiques (aluminium, cadmium, chrome, cuivre, fer, manganése,
mercure, nickel, plomb, zinc, carbone organique, azote et phosphore total), granu-
lométriques, minéralogiques et hydrodynamiques de sédiments superficiels ont été
réalisées dans une lagune méditerranéenne frangaise : 1’étang de Thau.

Les répartitions spatiales des métaux traces sont étroitement liées aux paramétres
environnementaux tels que la teneur en matiére organique, la granulométrie du
sédiment et I’existence de courant de fond qui crée au sein de la lagune des zones
de piégeage de particules fines et des zones de forte érosion. La répartition spatiale
de la pollution métallique globale est appréhendée par I’intermédiaire d’une analy-
se multivariée. Elle permet de distinguer une zone bordiére pauvre en éléments
métalliques, en particules fines, en matiere organique et fortement érodée par les
courants de fond, ainsi que plusieurs zones, au nord et au centre de la lagune, for-
tement chargées en micropolluants et en matiére organique, correspondant aux
zones de piégeage des particules fines.

L’analyse de deux fractions du sédiment - fraction inférieure & 2 mm et 2 63 um -
ainsi que 1’étude de profils verticaux, montrent 1’origine naturelle de I’aluminium,
du chrome, du fer, du manganése, du mercure, du nickel et I’origine en grande par-
tie anthropique du cadmium, du cuivre, du plomb et du zinc. Ces éléments consti-
tuent les principaux contaminants des sédiments ; si les concentrations en cuivre et
en plomb ont tendance 4 diminuer depuis quelques années, il n’en est pas de méme
pour le cadmium et le zinc.

La qualité des sédiments de 1’étang de Thau est a surveiller et a contréler si ’on
veut sauvegarder la vocation conchylicole du bassin.

Oceanologica Acta, 1991. 14, 5, 459-472,

ABSTRACT Trace metals in Thau lagoon sediments (French Mediterranean
coast)

Analyses of mineralogy, granulometry and chemistry - aluminium,cadmium, chro-
mium, copper, iron, lead, manganese, mercury, nickel, zinc, organic carbon, total
nitrogen and phosphorus - are carried out in a Mediterranean lagoon: Etang de
Thau. Shell-fish breeding and tourism make the Thau basin an important place for
studying the impact of pollution within a lagoon environment.
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The spatial distribution of the metallic elements is related to the fine fraction (< 63
pm) and to the organic matter concentration of the sediment. Multivariate analysis
gives a global picture of the incidence of micropolluants. It reveals a boarder zone
poor in metals and organic matter which is greatly eroded by the bottom current.
Several zones in the north and centre of the lagoon are highly contaminated areas
with important organic matter and very fine particle content.

Analyses of the two fractions of sediments - fraction below 2 mm and 63 pm - and
depth profile studies demonstrate the natural origin of aluminium, chromium, iron,
manganese, mercury and nickel, and the anthropic input of cadmium, copper, lead
and zinc into the lagoon.

The conclusion drawn is that monitoring and control of the quality of the sediment
are important if the Thau lagoon is to remain a suitable area for shell-fish breeding.

Oceanologica Acta, 1991. 14, 5, 459-472.

INTRODUCTION

Les sédiments d’estuaire ou de lagune cotiére constituent le
réservoir ultime de divers matériaux issus du continent.
Beaucoup de ces substances, métaux traces par exemple,
proviennent, soit du résultat de processus naturels, soit de
P’activité humaine.

Depuis quelques décennies, la contribution d’apports
anthropiques a I’enrichissement des sédiments a considéra-
blement augmenté. Beaucoup d’écosystémes aquatiques,
dont les rives se sont urbanisées et industrialisées, se carac-
térisent par des sédiments riches en €léments métalliques.
En quelques années, par exemple, le bassin d’Arcachon
(France) a vu progresser ses concentrations en cuivre,
plomb et zinc de 100 4 400 % (Carruesco et al., 1982). Cet
accroissement de micropolluants dans les sédiments a été
observé un peu partout dans le monde : en Sicile, dans un
chenal cotier (Castagna et al., 1987), au Portugal, dans la
lagune d’ Aveiro (Hall et al., 1987), en Italie, dans la lagune
de Venise (Donazzolo et al., 1981), au Québec, dans
I’estuaire du Saint-Laurent (Jarry et al.,1985), en bordure
cotiere du sud-ouest des Etats Unis (Windom er al., 1989),
en France, sur la cOte méditerranéenne (Fernex et al.,
1984), dans I’étang de Berre (Giorgetti, 1981) et le golfe de
Fos (Arnoux et al., 1980 ; Diana, 1983), dans la baie de
Marennes-Oléron (El Ghobary et Latouche, 1982)...

Une fraction importante des métaux traces présents dans
les environnements aquatiques est associée, d’une maniére
réversible, aux sédiments superficiels (Forstner et
Wittmann, 1981). Le stock de métaux traces peut atteindre
des proportions si importantes qu’une soudaine désorption
serait d’un grand danger (Forstner et Salomons, 1980). 11
est donc indispensable d’étudier 1a dynamique de ces élé-
ments dans les sédiments superficiels pour comprendre
leur avenir dans I’ensemble de ces systémes aquatiques.

Tout comme le bassin d’ Arcachon ou la baiec de Marennes-
Oléron, I’étang de Thau, lagune méditerranéenne de la
région Languedoc-Roussillon, est un systéme a vocation
conchylicole et une zone touristique tres fréquentée. D’un
point de vue écologique et socio-économique, de fortes
concentrations en micropolluants métalliques dans les sédi-
ments par les phénomenes de sorption et désorption, peu-

vent engendrer des conséquences néfastes sur la faune et la
flore de la lagune et sur I’ostréiculture en ce qui concerne
I’embryogénése des huitres (stades larvaires ou calcifica-
tion des coquilles).

Cette étude a pour but d’appréhender les processus qui
régissent les répartitions spatiales des micropolluants
métalliques (aluminium, cadmium, chrome, cuivre, fer,
mangangse, mercure, nickel, plomb et zinc) dans les sédi-
ments de 1’étang de Thau. La nature minéralogique, granu-
lométrique et la richesse en matiére organique du dépot
sédimentaire, ainsi que I’hydrodynamique de la masse
d’eau, essentiellement les courants de fond, constituent les
éléments nécessaires 4 la compréhension de la dynamique
de ces métaux traces au sein de la lagune. De plus, cette
approche a pour avantage de localiser les zones sensibles a
la micropollution métallique, ol I'importance de la contri-
bution anthropique dans la richesse en métaux traces sera
déterminée par I’analyse de profils verticaux. L’estimation
du degré de contamination des sédiments de I’étang et la
comparaison avec d’autres écosystemes méditerranéens
permettent d’apprécier le niveau de pollution de la lagune,
et de souligner 'impact d’une telle pollution sur un bassin
a vocation conchylicole.

MATERIELS ET METHODES

Caractéristiques générales du milieu (fig, 1)

L’étang de Thau est situé sur la cte méditerranéenne fran-
caise. 11 a été créé lors de la formation de cuvettes au cours
de la transgression flandrienne au Quaternaire, et ensuite
lors de la mise en place d’un cordon littoral qui s’appuie
sur les éléments saillants du relief (Agde et Séte). Il
s’allonge selon un axe Nord-Est 4 Sud-Ouest, du 43°20’ au
43°28’ de latitude Nord et du 3°31°50” au 3°42°30” de lon-
gitude Est. Sa superficie est de 7000 ha, sa profondeur
moyenne de 4 m.

Les apports d’eau douce proviennent du canal du Midi au
Sud-QOuest, du canal du Rhéne a Séte au Nord-Est et du
bassin versant au Nord (30 000 ha), drainé par un certain
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nombre de petits ruisseaux, le principal étant La Vene. Les
apports d’eau de mer proviennent des canaux de Séte a
I’Est et du grau de Pisses-Saumes au Sud-Ouest (Amanieu
et al., 1989). L’hydrologie de I’étang est régie par les
marées, les précipitations et les vents. Le renouvellement
des eaux est plus ou moins rapide selon les conditions cli-
matiques. Le temps de séjour des eaux de 1'étang a été esti-
mé de 1 et 5 mois suivant les années (Frisoni et Vaulot,
1981). La salinité moyenne des eaux de la lagune est de 35,
elle augmente au printemps et en été sous I’effet de la mon-
tée de la température et de 1’évaporation (S = 37), et dimi-
nue en automne et en hiver du fait des fortes précipitations
(S = 28). Aucun gradient salin ni thermique n’a jamais été
observé sur une longue période dans ce milieu peu profond
et tres venté (Millet, 1989).

Prélevements et analyses

Localisation des stations de prélévements

Trente et une stations ont été réparties uniformément sur
I’étang selon un plan d’échantillonnage systématique (fig. 1).

Prélévements

Les sédiments superficiels sont récoltés en plongée a
I’aide d’une drague & main de fabrication artisanale. Cette
derniére permet de recueillir, par raclage continu du fond,
les cinq premiers centimétres du sédiment sur une surface
d’un métre carré environ. Conservés a 4°C dans des pilu-
liers pendant la campagne de préleévements, les échan-
tillons sont conditionnés dés leur arrivée au laboratoire.
Aprés un tamisage humide sur toile de maille 2 mm pour
séparer la fraction grossiére du sédiment et sur toile de
maille 63 um pour séparer la fraction fine du sédiment, les
échantillons sont lyophilisés.

Une carotte de sédiment est prélevée a la station 26 et
découpée en trongons de 5 cm. Les échantillons ainsi obte-
nus sont tamisés a 2 mm et lyophilisés.

Méthodes d’ analyses chimiques

L’analyse des éléments métalliques a été réalisée par spec-
trophotométrie d’absorption atomique aprés minéralisation
du sédiment par un mélange d’acides nitrique et chlorhy-
drique en milieu fermé pendant 4 heures & 105°C (Péna,
1989). Les analyses des métaux ont été réalisées sur les
fractions du sédiment inférieures 4 2 mm et & 63 pum.

Une campagne de pré-échantillonnage, réalisée sur trois
stations (Picot et al., 1987), a permis de mieux définir notre
stratégie d’étude. Une certaine homogénéité des dépots
sédimentaires est constatée sur une zone de quelques
metres de diamétre, permettant ainsi de ne réaliser qu’un
seul prélevement par station. Au niveau de la mesure, si le
dosage au spectrophotométre s’est avéré extrémement
fiable, il est apparu nécessaire de doubler les manipulations
au niveau de la minéralisation du sédiment.

L’analyse minéralogique a été déterminée par diffraction
aux rayons X. L'analyse granulométrique de la fraction fine
est réalisée a I’aide d’un granulométre 2 laser Cilas 715.

Méthodes statistiques

Les répartitions spatiales des différents éléments métalliques
sont cartographiées a 1’aide d’une méthode univariée : le kri-
geage. A partir d’un échantillonnage fragmentaire, ici un
échantillonnage systématique comportant 31 stations, cette
méthode d’analyse spatiale reconstitue la répartition par esti-
mation et interpolation de la variable 4 tous les points de
I’espace. Elle se base sur un variogramme expérimental
(relation variance / distance entre observations) afin de carto-
graphier I’information recueillie (Legendre et Fortin, 1989).

La Vane

Crique
31 7 delAngle

Etang des
Eaux Blanches

Figure 1

Situation générale de I’étang de Thau et localisation des 31
stations de prélévements,

Geographical location of the Thau lagoon and map of the 31

Canal du
Rhéne & Séte

Skm
——
Zones conchylicoles A, B et C

Grau de Pisses-Saumes

sampling stations.
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Figure 2

Classification triangulaire des sédiments superficiels de 'étang de Thau.

Thau lagoon sediment classification (according to Shepart).

L’¢tude globale des répartitions des éléments métalliques
au sein de la lagune est appréhendée a 1'aide d’une analyse
multivariée : I'analyse en composantes principales. Cette
méthode d’ordination en espace réduit a pour but premier
de représenter un phénoménc multidimensionnel par un
graphique a deux ou plusicurs dimensions, ces dimensions
sont choisies de fagon a rendre compte de la plus grande
variabilité possible du tableau de données quantitatives. On
résume ainsi I'information apportée par un grand nombre
de variables, par un nombre plus restreint de variables nou-
velles (Volle, 1985).

RESULTATS ET DISCUSSION
Caractérisation des sédiments

Analyse minéralogique

A I'échelle géologique. I'étang de Thau est une lagune de
petite dimension. Il est donc normal que les sédiments
récoltés soient de nature minéralogique semblable. Les
leneurs moyennes en éléments majeurs sur |'ensemble de
la lagune sont de [CaO] = 18,4 %, [MgO| = 1,97 %,
[K20] = 1,71 %, [NayO] = 3,72 %, [Fe,03] = 2,02 %,
[Al,O3] = 8,54 %. La teneur en CaO est légérement plus
élevée dans la fraction inféricure a 63 pm, puisqu’elle
atteint la valeur moyenne de 21 %. Les sédiments sont
essentiellement formés de quartz, d’aragonite, de calcite et
d’argiles (kaolinite, illite). Le quartz, d'origine détritique,
est associé a une fraction granulométrique demi-fine. 11
provient du continent, de la dégradation des plateaux cal-
caires du bassin versant et basaltique d"Agde. L'aragonite
et la calcite sont d’origine interne a la lagune. L'aragonite
est une particule minérale instable issue de la dégradation
des coquillages qui se transforme en calcite, particule
stable. Les argiles sont d’origine continentale ou fluviale et
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proviennent donc d’un apport externe a la lagune.
La présence d’aragonite, particule minérale métastable,
dans 85 % des sédiments de la lagune prouve que ces
dépots sont en train de se transformer, et qu'ils sont donc
dépendants de la vie de I'écosysteme. Les dépots sédimen-
taires de I'étang de Thau sont jeunes et instables.

Analyse granulométrique

La classification triangulaire de Schepart (1954) permet de
situer granulométriquement les sédiments (fig. 2). Les silts
sont majoritaires, ils représentent 45 % de I'ensemble des
dépots. Les silts sableux, les sables silteux et les sables
caractérisent respectivement 26, 19 et 10 % des sédiments.
Les argiles sont présentes en quantité négligeable.

Les pourcentages de la fraction inférieure & 63 (im par rap-
port au sédiment total sont toutefois extrémement
variables, 29 % des sédiments de la lagune sont pauvres en
particules fines (£ 50 %) tandis que 23 % sont extréme-
ment riches (= 90 %). L'ensemble des sédiments restants
(48 %) sont également distibués, entre 50-80 et 80-90 % de
particules fines. La répartition spatiale de la fraction infé-
rieure & 63 um dans les sédiments permet de visualiser les
dépots de particules fines au sein de 1'étang (fig. 3). Ces
derniéres sont abondantes au centre de 1'étang et en aval du
canal du Midi, de la Véne et du canal du Rhéne a Sete. Les
stations pauvres en particules fines se situent sur tout le
pourtour occidental de I"étang.

Parallelement a cette analyse granulométrique, Millet
(1989) a mis en place un modéle hydrodynamique qui
simule la localisation probabiliste d'un phénomeéne érosif
dans le bassin. Il permet de localiser les endroits ol la pro-
babilité de remise en suspension du sédiment est la plus

777 80% -90%
[ 50%-80%
[] <s50%

Figure 3

Granulométrie du sédiment superficiel (0-5 ¢cm) de 'étang de Thau.
Rapport en pourcents de la fraction inférieure @ 63 pm ramenée a la
fraction < 2 mm.

Granulometry of the Thau lagoon sediment layer (0-5 cm). Proportion
(9% ) of the fraction below 63 pum over the fraction below 2 mm.
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forte, et d’orienter les tendances du mouvement des parti-
cules. La carte de la répartition spatiale fréquentielle des
tensions de fond qu’il obtient (fig. 4) fait apparaitre quatre
zones ol le piégeage des sédiments est favorisé par une
énergie faible et la convergence des tensions de fond a
I"Ouest, au centre et a 'extrémité orientale du bassin. 11
ressort également une couronne d’érosion potenticlle fré-
quente sur tout le pourtour occidental du bassin, ainsi
qu’une bande d’érosion moins fréquente située dans le
centre.

La superposition de la carte granulométrique (fig. 3) et
celle des tensions de fond (fig. 4) confirme la bonne adé-
quation entre la répartition observée de la [raction fine du
sédiment et la localisation des zones de piégeage au sein de
la lagune. La seule différence se situe a 'aval du débouché
de La Véne, cet apport continental n’ayant pas été pris en
comple dans le modele hydrodynamique.

Matiére organique et nutriments

L’examen des répartitions du carbone organique, de 1'azote
kjeldahl et du phosphore total permet de distinguer un gra-
dient de concentration au sein de la lagunc (fig. 5) :

- unc zone de tres faibles teneurs dans la partie sud de
I'étang (minima observés: [C org.| = 1,1 mg.g", INK]| =
04 mg.g!, [PT]=02mg.g, [Corg.] / [NK] =2,75);

- la partic centrale de la lagune avec des concentrations
moyennes : [C org.] = 26,4 mg.g”!, [NK] = 2,9 mg.g!,
[PT]=0,7 mg.g’!, [Corg.] / [NK] =9,1) ;

- une zone de tres fortes teneurs dans la partie nord de
I’étang (maxima observés: [C org.] = 53 mg.g”!, [NK] =
79 mg.g), [PT] = 1,5 mg.g’!, [Corg.] / [NK] = 6,7).

CI Zone d'atterrissement potentiel
Zone d'érosion

Figure 4

Etude hydrodynamique : répartition spatiale fréquentielle des valeurs des
tensions de fond (Millet, 1989). Les fléches représentent |'orientation du
mouvement potentiel des particules remises en suspension.

Hydrodynamic study : spatial and stochastic structures of the bottom
stress (Miller, 1989). The arrows show the bottom current direction,

Carbone Organique mg.g ™'

I -3
28-31
[ ]25-28
[122-25
=28

Phosphore total mg.g !

| =R
B3 09-1.1

Azote kjeldahl mg.g !

B -39
A 33-39

Figure 5

Répartitions spatiales du carbone organique (a), du phosphore total (b) et
de I'azote kjeldahl (c) dans les sédiments superficiels de 1'étang de Thau.

Spatial distributions of arganic carbon {(a), total phosphorus (b) and
kjeldahl nitrogen (¢) in the Thau lagoon sediments.

Les corrélations oblenues entre ces trois variables sont hau-
tement significatives (p < 0,001).

Répartition dans I’espace des éléments minéraux

Les moyennes, minima et maxima des concentrations obte-
nues pour chacun des éléments étudiés, sont récapitulés
dans le tableau 1. L'examen de ce tableau révele, d'une part
que les teneurs mesurées dans la fraction fine sont plus
importantes que celles mesurées dans la fraction inférieure
a 2 mm - la fraction inférieure a 63 pm est la fraction la
plus chargée du sédiment (Ongley et al., 1982) -, d’autre
part que les corrélations entre les concentrations en un
méme élément mesurées dans les deux fractions sont trés
significatives.

L’analyse de ces répartitions permet de regrouper les élé-
ments minéraux qui se caractérisent par des distributions
spatiales similaires.

L'aluminium, le chrome, le fer et le nickel (fig. 0)

Pour ces quatre éléments, I'étude de la fraction inférieure a
2 mm met en évidence une répartition en gradient avec une
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Tableau |

Moyenne. minimum et maximum des différents éléments minéraux mesurés sur la fraction inférieure a 2 mm (fraction grossiere) et & 63 um (fraction fine)
du sédiment superficiel de I'étang de Thau. Corrélation entre les tencurs en éléments de la fraction fine et grossiere (**% p < 0001, * p < 0,05).

Mean, minium and maximum values of heavy metals in the fractions of Thau lagoon sediment below 2 mm and 63 um. Correlation between heavy metal
concentrations in the twao fractions (¥** p < 0,001, * p < 0,05).

Fraction <a 2 mm

Fraction < a 63 um Coefficient

Moyenne Minimum Maximum Moyenne Minimum Maximum de corrélation
Al mg.g! 143 2,7 264 18.8 58 334 0,92 **%
Cd pg.g! 0,33 0,02 0.87 0,42 0,08 142 0,8] #**
Cr ug.g! 28,3 8.9 53.6 38,1 242 623 0,70 %%%
Cu pg.g! 56,7 32 129.2 72 9.6 144.8 0,97 #4*
Fe mg.g! 14 2,6 25,8 18.5 5 333 (),88 ##%
Hg pg.g! 0,13 0,02 0,47 0,31 0,05 1,49 0,40 *
Mn pg.g! 205,6 111.8 284.6 336.1 141,3 350.1 (0,82 ##%*
Ni pg.g! 31.5 10,1 529 445 24,8 63,7 0,36
Pb pg.g! 549 11,9 106.5 66,9 20,2 116,2 0,92 **#
Zn pe.g! 136.6 17.3 466 168.8 20,1 536.8 0,97 **=*
Figure 6
braction lnfdiaip AZ om Freion fn!én‘eur‘edﬁ.?}.un Répartitions spatiales de 1"aluminium (a), du
A chrome (b), du fer (¢) et du nickel (d) dans les

sédiments superficiels de I"étang de Thau.

Spatial distribution of aluminium (a), chromium
(hl, iron (c) and nicke! (d) in the Thau lagoon
sediments.
Aluminium mg.g’

-

Bl 15-24

B2 15-18
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] <12

Chrome pg.g”'

B -5
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Figure 7

Répartitions spatiales du cadmium (a), du cuivre
(b), du plomb (c) et du zinc (d) dans les sédiments
superficiels de 1"étang de Thau,

Spatial distribution of cadmium (a), copper (h), 4.

Fraction inférieure 4 2 mm

Fraction inférieure a 63 pm

tead () and zine (d}) in the Thau lagoon sediments.
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Mercure ug.g !
B 06
ER os-06
0,3-0,4
[]o02-03
[__] <02

Manganése ug.g’

B - 250
8 238-280
217 - 238
] 196-217
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Figure 8

Répartitions spatiales du mercure (a) et du
manganese (b) dans les sédiments superficiels de
I"étang de Thau.

Spatial distribution of mercury (a) and manganese
(h) in the Thau lagoon sediments.
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zone de fortes concentrations dans la partie nord, et une
zone de faibles concentrations dans la partie sud de 1’étang.

L’étude de la fraction fine met en évidence des teneurs
assez homogenes sur I’étang avec des maxima essentielle-
ment localisés dans la partic nord de la lagune.

La présence de teneurs relativement homogénes sur
I’ensemble de 1’étang dans la fraction fine fait penser que
les éléments métalliques considérés ici sont liés & cette
coupure granulométrique, et que leur origine semble Etre
naturelle ; néanmoins, les maxima observés dans la région
nord semblent dus a Iactivité humaine. Espeut et al.
(1982) ont montré, aprés minéralisations séquentielles, que
le chrome n’est guére extrait par des attaques ménagées,
mais est lié a la fraction résiduelle attaquable a ’acide
fluorhydrique, du sédiment lagunaire. Ainsi, le chrome
aurait pour I’essentiel une origine naturelle.

Le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc (fig. 7)

Ces quatre ¢léments se caractérisent par des répartitions
spatiales 2 trés forts gradients.

L’étude de 1a fraction grossiére et de la fraction fine aboutit
4 une méme distribution des concentrations de ces métaux
lourds, avec des maxima dans la zone nord de 1’étang,
essentiellement dans I’étang des Eaux Blanches pour le
cadmium et le zinc et prés de la c6te ouest, & proximité de
la zone conchylicole A, pour le cuivre et le plomb.

Cette similitude entre les répartitions observées sur les
deux fractions semble indiquer qu’il y ait un apport général
d’origine allochtone en métaux lourds dans la région nord
de I’étang. Les répartitions spatiales indiquent, par la loca-
lisation des maxima mesurés, une origine plutét agricole
provenant du bassin versant pour la micropollution en
cuivre et en plomb, et une origine plutét industrielle et por-
tuaire pour le cadmium et le zinc.

Le mercure (fig. 8 a)

Les teneurs mesurées dans la fraction grossi€re sont infé-
rieures 2 0,3 pg.g-1. La distribution observée est relative-
ment homogene sur I’ensemble de I’étang.

La répartition spatiale des concentrations mesurées dans la
fraction fine permet la différenciation de trois zones ; la
premiére dans la partie sud de I’étang, ot les teneurs sont
del’ordre de 0,4 20,5 ug.g"1, - ces teneurs provicnnent cer-
tainement d’un apport di au canal du Midi -, la deuxicme
dans la région centrale de 1’étang ou les teneurs sont
faibles, la troisi¢me dans la partie nord de I’étang, ol les
concentrations atteignent leur maximum de 1’ordre de 1,5
ng.g'! A la station 30.

Le mercure, par ses faibles teneurs et sa relative homogé-
néité spatiale, mise a part la zone de forte concentration
aux environs de la station 30, semble avoir une origine
naturelle.

Le manganése (fig. 8 b)

La répartition spatiale du manganése se différencie des
autres répartitions par son gradient Ouest-Est. Les fortes
concentrations se situent prés de la cote Est. Le c6té Ouest,

de Marseillan a Balaruc, est pauvre en manganése. Fernex ef
al. (1984) montrent que, si la surface des sédiments est oxy-
génée, le manganése n’est pas relargué, par contre si I’envi-
ronnement est anoxique, la remobilisation de cet élément est
trés importante. Les tables conchylicoles, les aggloméra-
tions (Marseillan, Méze, Bouzigues) se situent du ¢6té ouest
de I’étang et constituent des sources de rejets en matiéres
organiques pouvant entrainer la réduction des sédiments. Par
contre, cOté est, le long du cordon littoral, aucun apport
n’existe et les sédiments sont caractérisés par une matrice
sablcuse pauvre en matiére organique. De plus, cette zone
correspond A un site privilégié de contact et de mélange
entre deux types d’eau, eau lagunaire et eau marine, par
I’intermédiaire des différents graus et canaux. Or, les sédi-
ments de la Mer Méditerranée sous influence rhodanienne
constituent une importante source d’apport en manganése
(Diana, 1990). La répartition spatiale obtenue pour cet élé-
ment provicnt donc du caractére peu organique du sédiment
le long du cordon littoral ct d’apports d’origine marine.

Quelle que soit la fraction du sédiment analysée, toutes les
répartitions spatiales observées sont assujetties a la présence
d’un gradient : OQuest-Est pour le manganese et Sud-Nord
pour les autres éléments. Toutcfois 1’analyse simultanée des
deux fractions du sédiment permet de mettre en évidence la
différence de comportement de chacun des éléments étu-
diés. Ainsi, I’origine de I’aluminium, du chrome, du fer et
du nickel dans les sédiments semble étre principalement
naturelle, alors que le cadmium, le cuivre, le plomb et le
zinc, concentrés dans la partie nord de I’étang, semblent
provenir d’apports anthropiques.

La répartition spatiale de la micropollution globale est
appréhendée par une analyse multivariée. L’analyse en
composantes principales pcrmet de mettre en évidence une
différence de comportement de groupes de stations vis-a-
vis d’une ou de plusieurs des variables testées ; elle définit
ainsi une zonation de I’étang et indique la ou les variables
responsables de ce découpage. Les données exploitées sont
de deux ordres : les caractéristiques principales du sédi-
ment (matiére organique et granulométrie) ct les teneurs en
éléments métalliques de la fraction inférieure & 2 mm.
Cette fraction a I’avantage de refléter 1’état global du dépot
sédimentaire ; les concentrations mesurées sont de plus trés
fortement corrélées avec celles de la fraction inférieure &
63 um (tab. 1).

L’analyse en composantes principales nécessite que les
données soient distribuées de fagon multinormale.
Lorsque ces derniéres s’éloignent de la normalité, nous
avons utilisé la transformation normalisatrice : Vx. Le
tableau des résultats étudiés est formé de 31 lignes (sta-
tions) et de 12 colonnes (Al, \/Cd, Cr, Cu, Fe, \/Hg, Mn,
Ni, Pb, VZn, C org et % de la fraction fine par rapport a la
fraction < 2 mm).

Les résultats de I’analyse montrent que les trois premiers
axes représentent 84 % de l’inertie totale. L’examen de
I’espace des variables, ¢’est-a-dire des cercles de corréla-
tions, montre que 1’on peut attribuer une signification
simple aux axes principaux (voir fig. 10).

L’axe 1 (68,1 % de Iinertie totale) est un axe de taille,
fonction de la teneur en éléments métalliques des échan-
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Figure 9

Distribution des stations par rapport au premier axe principal de I’ACP.
L’axe 1 représente 68,1 % de I'inertie totale.

Distribution of station scores for the first component of PCA. The first
component gives 68,1 % of total inertia.

tillons. L’analyse des coordonnées des stations sur le pre-
mier axe permet de découper 1’étang en fonction d’une
ligne zéro (fig. 9). Les stations caractérisées par des coor-
données positives (le pourtour occidental de 1’étang, la
Crique de I’ Angle) sont pauvres en éléments minéraux. Les
stations caractérisées par des coordonnées négatives ( le
centre et le nord de I’étang) sont riches en éléments miné-
raux. Elles correspondent aussi aux zones riches en parti-
cules fines et en matiére organique.

Les axes 2 et 3 sont des axes de petites tailles par rapport
au premier axe.

L’axe 2 (10,3 % de ’inertie totale) différencie les réparti-
tions du mercure et du manganése par rapport a I’ensemble
des autres paramétres, il oppose aussi les variables manga-
nése et granulométrie (fig. 10 a). Les stations caractérisées
par des coordonnées négatives sur le deuxi¢me axe se
situent le long du cordon littoral, ou des fortes concentra-
tions en manganese et de faibles pourcentages de particules
fines ont été mesurés et aux environs de la station 30 riche
en mercure.

L’axe 3 (5,6 % de V'inertie totale) différencie la répartition
du mercure (coté positif) de celle du manganése (c6té
négatif ; fig. 10 b). Au centre du cercle de corrélation,
I’ensemble des autres éléments minéraux se sépare en deux
groupes suivant 1’axe 3. C6té positif : le cadmium, le
cuivre, le mercure, le plomb et le zinc ; et c6té négatif :
I’aluminium, le chrome, le fer et le nickel. Les stations
ayant des coordonnées positives sur cet axe se situent dans
le quart nord-est de I’étang : I’étang des Eaux Blanches,
riche en cadmium et en zinc, et les environs de la station
30, riche en cuivre, en plomb et en mercure. Le cadmium,
le cuivre, le mercure, le plomb et le zinc constituent les
principaux micropolluants des écosystémes lagunaires. Ces
éléments métalliques sont souvent dépendants des activités
agricoles, industrielles et portuaires (Henry e? al., 1989).

Les résultats de 1’ ACP montrent que les variables granulo-
métrie et carbone organique se projettent sur les différents
axes de la méme maniere que la plupart des éléments
métalliques mis 2 part le mercure et le manganése (fig. 10).

Dans le but de micux visualiser les relations existant entre
ces différentes variables, nous avons réalisé une nouvelle
analyse en composantes principales en utilisant comme
données les métaux uniquement. Les répartitions obtenues
dans les cercles de corrélations sont conformes aux résul-
tats précédents et les coordonnées des stations sur le pre-
mier axe synthétisent le méme niveau d’information (70 %
d’inertie) sur 1’état de pollution du dép6t sédimentaire.

En utilisant cette nouvelle variable synthétique, nous avons
obtenu une corrélation avec la matiére organique trés signifi-
cative (coefficient de corrélation = 0,90, p < 0,001). Cette rela-
tion a été mise en évidence par dec nombreux auteurs (Hart,
1982 ; Ajmal et al., 1987 ; Jing-Sheng et al., 1989 ; Sly, 1989
b...). Les teneurs en mercure semblent plus faiblement liées
aux teneurs en matiére organique. Les faibles concentrations et
I’homogénéité spatiale de cet élément en sont certaincment les
causes. Quant au manganése, Carré et Welte (1986) ont mon-
tré lors de minéralisations sélectives que cet élément était trés
peu corrél¢ 2 la fraction organique du sédiment.

De la méme maniére, la corrélation avec la granulométrie
est trés significative (coefficient de corrélation = 0,80, p <
0,001). Par sa grande surface d’adsorption et sa richesse en
particules colloidales, la coupure granulométrique a 63 m
posséde une trés grande capacité & concentrer les éléments
métalliques (Ongley et al., 1982). Cette relation positive a
été montrée par un grand nombre d’auteurs (Donazzolo et
al., 1984 ; Castagna et al., 1987 ; Moriarty et Hanson, 1988 ;
Sly, 1989 a...). D’autres auteurs, couplant 1’analyse minéra-

a- Axe 2 b- Axe 3

Figure 10 . > Hg
Corg ZnP(h:d

Cercles de corrélation : axe 1 X axe 2 c“:"cr: Axe 1 = :i"c x Axe 2
(a), axe 2 X axe 3 (b). Pb, Fe a8
Correlation circles in the principal Ho
plans defined by PCA: axel X axe 2 Mn
(a), axe 2 X axe 3 (b). Mn
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Figure 11

Profils verticaux des teneurs en ALCd, C. Org.,
Cr, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn de la carotte prélevée

dans I’étang de Thau, 2 la station 26,

Core profiles of ALCd, Org. C., Cr, Cu, Fe, °

Mn, Pb and Zn values in the Thau lagooa, at 51
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logique 4 I’analyse granulométrique, montrent par exemple
que le cadmium est préférentiellement fixé sur Iillite
(Comans, 1987), que le zinc s’associe aussi bien a lillite
qu’a la montmorillonite (Péres, 1984), tandis que le nickel
est fixé par la kaolinite (Helios-Rybicka et Férstner, 1984).
Pour le mercure, la bibliographie met en évidence une
fréquente corrélation positive entre cet élément et la frac-
tion fine (Marcovecchio et al., 1986). Les trés faibles
teneurs mesurées semblent étre a I’origine des projec-
tions opposées de ces deux variables sur I’axe 2 (ﬁg.' 10).
Aucune relation n’existe entre le manganése et la fraction
fine, la distribution spatiale de cet élément, caractérisée
par un gradient Est-Ouest, le différencie de toutes les
variables étudiées.
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La nature du sédiment (teneur en matiére organique, miné-
ralogie, granulométrie), plus ou moins induite par I’hydro-
dynamique du milieu, joue un réle essentiel dans la réparti-
tion spatiale des micropolluants au sein de I’étang de Thau.
L’analyse met en évidence deux grandes zones bien diffé-
renciées ainsi qu’un site particulier :

- le pourtour occidental de la lagune (stations 1, 2, 3,4, 5, 6,
8,11, 12, 15, 16 et 20), qui se caractérise par des sédiments
grossiers riches en quartz, subissant une érosion importante

due aux forts courants de fond. Tous ces phénomenes sont a
Iorigine des faibles concentrations en éléments mesurés ;

- le centre et le nord de 1’étang, dont les sédiments
possedent de fortes teneurs en éléments métalliques. Les
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zones de piégeage des particules fines correspondent bien
aux zones les plus chargées : stations 7, 14, 17, 18, 21, 25
et30;

- la station 31, située dans la crique de 1’Angle, qui se
caractérise par une matrice sédimentaire assez riche en
matiére organique et en particules fines. Bien que localisée
dans le nord de 1’étang et devant ’embouchure de la Véne,
cette station apparait peu contaminée par les éléments
métalliques.

Evolution temporelle des éléments minéraux

L’étude d’une carotte de sédiment prélevée a la station 26,
au coeur de I’étang des Eaux Blanches, permet de détermi-
ner pour un sédiment les teneurs naturelles et de connaitre
par différence les quantités de métaux provenant de ’acti-
vité€ humaine. Les profils verticaux des concentrations ren-
seignent sur I’évolution de la pollution au cours du temps,
évolution allant vers une amélioration ou une dégradation
du sédiment.

Ces profils verticaux (fig. 11) montrent que, pour la plupart
des éléments étudiés : Al, Cr, Fe et Mn, aucune variation
significative des teneurs entre le fond et le sommet de la
carotte n’est constatée. Ainsi les teneurs de ces éléments,
observées en surface,  la station 26, proviennent d’apports
naturels.

Par contre pour le Cd, Cu, Pb et Zn, il existe une évolution
des teneurs entre le fond et le sommet de la carotte mettant
en évidence des apports métalliques provenant d’activités
humaines,

Les profils verticaux du cuivre et du plomb se scindent en
trois parties : une zone entre 25 et 40 cm de profondeur, oit
les concentrations en métaux lourds sont faibles, une zone
entre 25 et 15 cm de profondeur, oll les concentrations en
métaux lourds ont augmenté trés rapidement pour atteindre
leur maximum, et une zone entre 10 et 0 cm de profondeur,
ol les concentrations en métaux lourds diminuent modéré-
ment pour le plomb, plus rapidement pour le cuivre. Le
taux de sédimentation estimé dans les lagunes languedo-
ciennes est de 3 mmy/ an. L’utilisation de produits traitants,
surtout 4 base de cuivre, dans 1’activité agricole du bassin
versant a évolué depuis une cinquantaine d’années, pou-
vant ainsi expliquer 1’évolution des profils verticaux obser-
vés dans la carotte.

Les profils verticaux des teneurs en cadmium et en zinc
sont particuliers. Si de fortes concentrations ont été mesu-
rées aux environs de 15 cm de profondeur, ces teneurs ne
cessent d’augmenter 4 mesure que 1’on s’approche de la
surface, témoignant ainsi d’un important apport en cad-
mium et en zinc dans 1’étang des Eaux Blanches. La forte
similitude entre les profils verticaux de ces deux éléments
est certainement due au fait que le cadmium est générale-
ment associé au zinc en tant qu’impuretés (Robbe, 1981).

Le dosage du carbone organique dans la carotte étudiée, donne
un profil irrégulier bien qu’assez homogeéne. A la station 26,
les fortes teneurs en cadmium, cuivre, plomb et zinc ne sont
pas dues a de fortes concentrations en matiére organique mais
bien a des apports provenant de I’activité humaine.

.

L’étude des répartitions spatiales a permis de différencier
ces quatre métaux lourds : Cd, Cu, Pb et Zn de part leur
dynamique particuliére et différente des autres éléments.
Leurs fortes concentrations dans les sédiments de la partie
Nord de 1’étang, les différences observées entre les teneurs
mesurées au fond et au sommet de la carotte tendraient a
prouver que dans cette région de 1’étang ot les activités
industrielles et agricoles sont développées, il existe un
apport allochtone non négligeable en €léments métalliques.

Estimation du degré de contamination des sédiments de
I’étang de Thau

A partir des teneurs naturelles mesurées 4 40 cm de profon-
deur 2 la station 26 et des concentrations en éléments miné-
raux mesurées dans le sédiment de surface sur ’ensemble
de I’étang, nous avons calculé le degré de contamination
(Cq) des dépbts sédimentaires selon la formule d’Hakanson
(1980) définie pour les sédiments lacustres. Ce coefficient
se base sur six éléments métalliques : le mercure, le cad-
mium, le chrome, le cuivre, le plomb et le zinc. Pour cha-
cun de ces micropolluants, le facteur de contamination cal-
culé correspond au rapport des concentrations mesurées a
la surface des sédiments sur les concentrations naturelles
mesurées dans le fond de ]a carotte. Le degré de contami-
nation du sédiment Cy est la somme de tous ces facteurs de
contamination. L’utilisation des teneurs naturelles mesu-
rées 2 la station 26 constitue une approximation inexacte de

BBl Zone fortement contaminés
Zone modérement contaminée
] Zone faiblement contaminée

Figure 12

Découpage de 1’étang de Thau en fonction du degré de contamination
des sédiments. Le degré de contamination représente la somme des
facteurs de contamination calculés pour six éléments métalliques : Cd,
Cu, Cr, Hg, Pb et Zn. Ces facteurs correspondent aux rapports des
concentrations mesurées dans le sédiment superficiel sur les
concentrations naturelles mesurées en profondeur.

Geographical distribution of Thau lagoon sediment after the
determination of the degree of contamination. The degree of
contamination takes into account only Cd, Cr, Cu, Hg, Pb and Zn. It is
the sum of all contamination factors. These factors are defined as the
ratio between the concentration of a pollutant in the superficial sediment
and the natural background concentration.
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Tableau 2

Moyennes et valeurs extrémes des teneurs en micropolluants des sédiments de divers écosystemes méditerranéens (exprimées en ug. zh.

Mean, minimum and maximum values of heavy metals in the sediment of different Mediterranean ecosystems (expressed in ug.g™!).

CADMIUM  CHROME CUIVRE MERCURE NICKEL PLOMB ZINC
. Moyenne . Moyenne . Moyenne . Moyenne . Moyenne . Moyenne . Moyenne

. Valeurs . Valeurs . Valeurs . Valeurs . Valeurs . Valeurs . Valeurs

extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes
Etang de Thau, 0,42 38,1 72 0,31 44,6 66,9 168.8
France 0,08-1,42 24,2-62,3 9,6-144.8 0,05-1,49 24,8-63,7 20,2-116,2 20,1-536.8
Mer Méditerranée - 442 39,7 0,24 - 23,1 160
(Giorgetti, 1981) - 26-77.5 21-49,5 0,12-0,57 - 16,1-32,8 130-180
Mer Adriatique - - - - - - -
(Donazzolo et al., 0,05-5.6 3,7-273 2,3-58,1 0,10-16,9 7,3-70,9 5,3-96 1,7-870
1984)
Canal de Sicile - - - - - - -
(Castagna et al., <0.2 2.5-16,3 4-15 0,03-2,02 6-26 5-20 7-26
1987) '
Lagune d'Oualidia, - - 23 - 21 8 63
Maroc (Bidet et - - 6-37 - 3-31 4-20 18-107
Carruesco, 1982)
Bassin des iles 3 29 23 0,23 36 48 88
Pontine, Italie 0,07-0,6 9-52 2-42 0,05-1 8-58 9-105 14-195
(Damiani et al.)
Lagune de Venise, 1,2 21 15 1 20 23 49
Italie (Donazzolo - - - - - -
etal., 1981)
Golfe de Fos, - 28,1 30,8 0.6 - 28,81 181
France (Amoux - 10-69 6-109 0,07-2,99 - 6-69 105-251
et al., 1980)
Etang de Berre, - 35,8 435 0.82 - 73 283
France (Giorgetti, - 6-88 3-125 0,03-3,16 - 2-314 53-708
1981)

ce calcul aux sédiments de ’ensemble de la lagune.
Toutefois, la station 26 se situe dans une zone fortement
chargée en éléments métalliques, et le calcul correspond
donc aux conditions les plus défavorables, le degré de
contamination ne pourra étre que surévalué. Ce dernier per-
met une classification des sédiments de 1’étang de Thau en
fonction de leur contamination. Le découpage obtenu est
tout a fait semblable a celui issu de I’analyse multivariée
(fig. 12):

- une zone de faible contamination (Cy < 6 ), correspondant
au pourtour occidental de 1’étang et a la crique de I’ Angle :
Cqmoyen=3,2;

- une zone de contamination modérée (6 < Cy < 12) corres-
pondant a la zone centrale de 1’étang : C4 moyen = 10 ;

- une zone de contamination considérable ( 12 < Cy £24),
correspondant aux stations 14, 17, 18, 21, 25, 26,29 et 30 :
Cg moyen = 15,2. Les plus forts degrés de contamination
calculés sont de ’ordre de 18, ils correspondent aux sta-
tions localisées dans 1’étang des Eaux Blanches et aux
environs de la station 30 (ex. : Cq = 17,6 a la station 26).

Comparaison avec différents écosystemes méditerra-
néens

L’étang de Thau possede donc des zones fortement conta-
minées en éléments métalliques. Ces zones, parfaitement
délimitées, correspondent & des processus d’accumulation
naturels ou artificiels.

Par rapport au milieu marin : Mer Méditerranée (Giorgetti,
1981) , Mer Adriatique (Donazzolo et al., 1984), chenal
sicilien (Castagna et al.,1987), les sédiments de 1’étang de
Thau sont plus riches en micropolluants (tab. 2).

En zone cdtiére: baies ou lagunes, la classification des sédi-
ments, contaminés ou pas, se fait en fonction du niveau
d’urbanisation et d’industrialisation du bassin versant.
Ainsi, le bassin de Pontine Islands en Italic (Damiani et al.,
1984) et la lagune d’Oualidia au Maroc (Bidet et
Carruesco, 1982) se caractérisent par des sédiments peu
chargés en éléments métalliques (tab. 2). Alors que le bas-
sin de Thau est & rapprocher de la lagune de Venise ¢n
Italie (Donazzolo et al.,1981), au golfe de Fos et a I’étang
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de Berre en France (Giorgetti, 1981). Ces écosystemes sont
fortement urbanisés (lagune de Venise) et industrialisés
(golfe de Fos et étang de Berre). Les sédiments de 1’étang
de Thau posseédent de trés fortes concentrations en cuivre
(tab. 2). Utilisé comme anticryptogamique dans le traite-
‘ment de la vigne, le cuivre provient essenticllement de
I"activité agricole du bassin versant. Si le mercure joue un
réle important dans la contamination des sédiments de
I’étang de Berre, du golfe de Fos (Giorgetti, 1981) de la
lagune de Venise (Donazzolo ef al., 1981) et de la lagune
d’Aveiro au Portugal dont les valeurs extrémes sont de
'ordre de 0,2 29,2 pg.g-! (Hall ez al., 1987), les teneurs
mesurées dans 1’étang de Thau sont faibles (tab. 2). Il en
est de méme pour les teneurs en cadmium, qui sont trois
fois plus importantes dans les sédiments de la lagune de
Venise que dans ceux de 1’étang de Thau. Cette constata-
tion rassurante est a pondérer, puisque la carotte étudiée
montre une augmentation importante et continue de cad-
mium dans les sédiments superficiels.

CONCLUSION

Cette étude menée sur les sédiments superficiels de I’étang
de Thau montre que les éléments métalliques peuvent
apparaitre comme des «traceurs sensibles» des phéno-
ménes sédimentaires. En effet, I’analyse de leurs réparti-
tions spatiales au sein de la lagune permet de distinguer
trois zones principales :

- la zone occidentale, d’un degré de contamination trés
faible, pauvre en particules fines, en mati¢re organique et
fortement érodée par les courants de fond ;

- la zone centrale, d’un degré de contamination modéré ;
les courants de fond créant des zones de piégeage de parti-
cules fines sont a ’origine de la richesse en micropolluants
métalliques de cette région de 1'étang :

- la zone Nord, d’un degré de contamination considérable.
La présence de zones de piégeage riches en particules fines
et en matiére organique ( [Corg] moyenne = 35 mg.g!)
dans cette région de 1'étang est responsable des fortes
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teneurs en métaux lourds mesurées. Toutefois, le bassin
Nord constitue la région la plus urbanisée et la plus indus-
trialisée de la lagune. Aux environs de la station 30 et dans
I’étang de Eaux Blanches, les apports métalliques d’origine
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