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RESUME

L'étude de différents paramétres caractérisant la composition chimique du s&di-
ment cdtier, a montré l'existence d'une relation possible entre les teneurs

€levées en matidre organique totale et en cuivre total, avec le phénoméne "eaux

colorées".

ABSTRACT

The study of different chemical parameters characterizing the coastal sediment,
showed a possible relation between, respectively, high levels in organic matter

and total copper, and the "red tide" phenomenon.

Mots—clés : S&diment cdtier - Eaux colordes - Matidre organique - Cuivre.

Key words : Coastal sediment - Red tide - Organic matter - Copper.
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INTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années le phénoméne "Eaux colorees"
provoque par la presence de phytoplancton paralt devenir plus frequent sur
les cotes de France. Les observations rapportées par le CSRU * mentionnent
des eaux, colorees ou non, pouvant etre toxiques pour les organismes marins
ou les consommateurs de ceux-ci. La caractéristique de ces situations est
due a la monospecificite des populations phytoplanctoniques gqui se

développent, et de nombreux travaux ont tenté d'en déterminer les causes.

La complexité et la diversite des environnements observes
conduisent les auteurs a des explications differentes et prennent en
compte, en genéral, un parametre particulier dans une region donnée. Ainsi
la matiere organique possede un caractere reducteur et son exces peut
entrainer, a la suite de l'oxydation physicochimique ou enzymatique, une
anoxie du milieu. Celle-ci jouerait un role dans l'initiation des blooms de
dinoflagellés (FUKAZAWA, 1980), de meme que dans le relargage du sediment
vers le milieu aquatique d'élements tels que fer et phosphates (GAVIS
et al., 1986). Leur présence constituerait un indice prévisionnel
d'apparition d'eaux colorées (INGLE et al., 1971 ; KIM, 1974). D'autres
observations ont mis en évidence le role favorable aux dinoflagellés des
substances humiques apportées par les deversements telluriques (DQIGT
et al., 1974 ; PRAKASH, 1968 ; GRANELI, 1985 ; HOLDSWORTH, 1985). La sensi-
bilite particulierement elevéee des dinoflagellés a l'effet du cuivre
ionique parazt également interessante (ANDERSON et al., 1978 : ALDO
VIARENGO, 1985 ; FISHER, 1986 ; METAYER et al., 1986).

Afin d'utiliser une partie de ces connaissances au cours de cette
etude, nous avons considére un ensemble de zones cotieres dans une
comparaison entre les fréquences d'apparition d'eaux colorees et certaines
caracteristiques chimiques de ces zones. La masse d'eau cotiere etant sans
cesse renouvelée sous l'effet des courants, le sédiment a semblé le milieu

le plus approprié pour determiner l'originalité d'un site. En effet, peu

* Controle et Suivi des Ressources et de leur Utilisation.
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soumis aux déplacements, il regoit en permanence l'empreinte des apports
oceaniques et telluriques. Les parametres considerés ont ete : la matiere
organique totale, les metaux : fer et cuivre totaux, les sels nutritifs

relargables par le sediment sous forme de phosphates et de nitrites plus

nitrates.

Les sites de prelevement ont eté choisis d'apres les observations
d'eaux colorees en 1985, portees sur la figure 1. Des zones ou aucune
observation particuliere n'a été faite ont été ajoutées afin d'établir une
comparaison avec une situation de réference. L'ensemble des régions
cotieres ayant donné lieu a un échantillonnage est présenté sur la
figure 2, Chaque region est observée en 2 ou 4 endroits selon les
possibilites d'acces. La varieté des facies sedimentaires rencontres nous a

conduit a echantillonner les vases, plus riches en sédiments detritiques.

L'évolution saisonniere des populations planctonigues, par leur
importance et les espéces qui se succédent, amene a rechercher une
répercution eventuelle des blooms printaniers de phytoplancton sur les
developpements ultérieurs. Aussi avons nous considere le milieu vaseux
avant la sédimentation détritique des blooms printaniers, c'est-a-dire en

avril, et avant l'apparition des dinoflagelles : debut juillet.
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MATERIEL ET METHODES

1. Prelevements.

Les prélevements de sédiment ont eté realisés par carottage manuel
a l'aide de tubes de plexiglass de 5 cm de diametre sur 20 cm de long,
fermes par des bouchons en teflon. L'échantillonnage était réalisé a maree
basse. Les bassins du Havre et Antifer (6 et 10 m de fond) ont nécessite
l'intervention d'un plongeur. Chagque endroit observe a comporté 4

carottages afin de prendre en compte l'heterogeneite des sites.
2. Stockage.

Les echantillons ont eté stockes immediatement au congelateur

portatif, puis au laboratoire a - 20° jusqu'au traitement.

3. Fractionnement.

Pour l'analyse certaines carottes de sédiment ont été fractionnees
par centimetres. Les autres échantillons ont éte traités de la facon
suivante :

- zone superficielle oxydee claire (zone A tableaux 1 et 2)

- zone intermediaire plus reduite (zone B)

- zone inferieure tres noire, reductrice (zone C).

4. Substances echangeables solubles.

a) Extraction.

Les substances achangeables sont extraites a partir du sédiment
humide maintenu dans une solution de KCl & 40 g/l isotonique 3 1l'eau de
mer, dans la proportion de 5 g dans 50 ml, pendant 2 heures sous agitation
magnetique (GENTIEN, 1983). La solution de KCl, enrichie des substances
relargables du sediment et de l'eau interstitielle, est recueillie par
filtration sur filtres GFC grillés 2 H a 450°C. Le sediment est rince par
50 ml de solution KCl, ajoutés au filtrat precedent. L'extraction se fait

en milieu aérobie a un pH non controle compris entre 8 et 9, qui correspond
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au pH d'equilibre de 1l'eau avec le seédiment. Ces conditions sont celles des
couches superficielles oxydées, mais ne correspondent pas aux situations
sous-jacentes naturelles ou l'oxygene fait defaut. Devant la difficulte des
mesures de pH et d'oxygene in situ dans les couches profondes, nous n'avons
pas entrepris d'adapter l'extraction aux conditions naturelles pour cette

etude.

b) Analyse.

Sur le filtrat sont dosés a l'auto-analyseur les phosphates et
nitrites plus nitrates d'apres la technique de STRICKLAND et PARSONS (1972)
adaptée par TREGUER et LE CORRE (1975). Une difficulteé meéthodologique etant
apparue dans l'analyse de l'ammonium (volume d'echantillon trop faible),

ces resultats ne seront pas exploites.

5. Teneur en eau.

Une partie aliquote de la fraction sedimentaire considéree est

sechee a 60°C pendant 48 heures afin d'en connaltre la teneur en eau.

6. Matiere organique : carbone et azote organiques.

Apres broyage, carbone et azote totaux sont analyseés par
mineralisation complete suivie d'une chromatographie en phase gazeuse a
1'auto-analyseur CARLO-ERBA modele 1106.

Le carbone mineéral est déetemine par attaque des carbonates a
l'acide chlorhydrique a 30 %, et mesure du gaz carbonique dégagé au
calcimetre BERNARD. La degradation partielle de certaines substances
organiques entralne une limitation de la methode, surtout dans les

sediments sableux pauvres en matiere organique.

Par différence entre carbone total et carbone minéeral, on obtient

le carbone organique. L'azote total est assimilable a l'azote organique.



7. Metaux.

Fer et cuivre totaux sont mesures par absorption atomique aprés

digestion a l'acide chlorhydrique et a l'acide nitrique, d'apres la methode
décrite par CHARLOU et al. (1983).

8. Expression des resultats.

Les resultats sont exprimés en microatome gramme de l'éléement
considéré, par gramme de sediment sec. Connaissant les teneurs en eau et
les volumes d'extraction, nous pouvons calculer les resultats en fonction

d'un volume donne d'eau interstitielle, afin de les comparer avec ceux des

autres auteurs.
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RESULTATS

Les teneurs en sels nutritifs sont plus elevees, et présentent des
variations plus grandes dans les couches superficielles 0-2 cm a 0-5 cm.

Aussi considerons-nous essentiellement ces niveaux.

1. Azote et phosphore mineraux dissous. (figures 3 i 12)

1.1. En avril.
1.1.a. Sediments sableux.

Nitrites plus nitrates des sediments sableux du
Mont-St-Michel et de la Baie des Veys atteignent au maximum 0.1 patg N/g,
et les phosphates 0.05 patg P/g.

1.1.b. Sediments vaseux.

L'azote mineral dissous (NO, + NO,) s'éleve a 2.26 patg N/g
dans le Port de Lanildut, 1.65 patg N/g a Antifer et 0.85 patg N/g au Porz
Tinduff en rade de Brest. Ailleurs les teneurs sont comprises entre
0.6 patg N/g (haut d'estran de la cale de l'Aber Ildut) et 0.15 patg N/g

(Baie de Vilaine : plage du Logo).

Le phosphore mineral dissous (POA) est de 0.95 patg P/g a
Antifer et 0.8 patg P/g au Porz Tinduff en rade de Brest. Ailleurs les
valeurs les plus elevees, de 0.35 a 0.55 patg P/g touchent les ports du
Havre et de Lanildut, le haut d'estran de la cale de l'Aber Ildut, ainsi
que Pouppeville et la plage du Logo en Baie de Vilaine. {es

teneurs plus faibles varient autour de 0.1 patg P/g.
1.2. En juillet.
1.2.a. Sediments sableux.
Les teneurs en sels nutritifs des seédiments sableux tendent a

diminuer en juillet, a l'exception de ceux de la Passe de Carentan en Baie

des Veys, ou l'azote atteint 0.2 patg N/g et le phosphore 0.1 patg P/g.
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1.2.b. Sediment vaseux.

Deux tendances s'observent quant a l'évolution de l'azote
minéral dissous en juillet :

- Les sediments ou les concentrations d'azote diminuent,
c'est le cas des points cites pour leurs teneurs
precedentes tres élevées : Antifer 0.15 patg N/g, Lanildut
et Porz Tinduff 0.2 patg N/g. De meme les sediments a
teneurs moyennes ou faibles voient cette tendance
s'accentuer : Port de Kerascoet en rade de Brest (0.1 patg

N/g), Pouppeville (0.05 patg N/g), et un point de l'Aber
Ildut (0.2 patg N/g).

- Les sediments ou les concentrations augmentent fortement :
dans le Bassin du Havre (1.2 patg N/g), le haut de l'estran
de la cale de l'Aber Ildut (3.85 patg N/g) et Lestraouen en
rade de Brest (0.95 patg N/g). Dans le port de Pouldavid la
teneur en azote de juillet est environ 5 fois plus elevee
qu'en avril (0.5 patg N/g).

Les autres sites restent inchanges.

La tendance predominante du phosphore mineral dissous est une
diminution qui ramene les teneurs elevees des premieres observations a des

valeurs tres inferieures, voisines de 0.2 patg P/g.

Certains sites se distinguent cependant par l'augmentation
des concentrations : le haut de l'estran de la cale de 1l'Aber Ildut
(1.6 patg P/g), le port de Pouldavid (0.3 patg P/g), et en Baie de

Bourgneuf a la Coupelasse (0.2 patg P/g) et au passage du Gois (1.75 patg
P/g).

Quelques points restent inchangés : le port de Lanildut et

Pouppeville déjé signalés pour leurs teneurs élevees en avril, Fouras et la

Baie d'Yves en Charente.
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2. Matiere organique. (figures 3 a 11 et 13)

La matiere organique totale du sédiment estimee d'apres les
teneurs en carbone et azote organiques totaux, est constituee par la

matiere organique particulaire (MOP) et la matiere organique dissoute
(MOD) .

2.1. En avril.
2.1.a. Sediments sableux.

Dans les prelevements sableux du Mont-St-Michel et de la Baie
des Veys les teneurs en carbone organique n'ont pas eté mentionnes a cause
des problemes rencontres pour l'estimation du carbone mineral, comme nous
l'avons signalé plus haut. L'azote organique n'est présent qu'a l'état de

traces en Baie des Veys, et oscille autour de 0.05 % sur 1l'epaisseur
0-15 cm en Baie du Mont-St-Michel.

2.1.b. Sediments vaseux.

Dans les sediments vaseux les teneurs en azote organique sont
beaucoup plus elevees, pratiquement toujours superieures a 0.1 % dans les
couches 0-5 cm. Elles peuvent atteindre 0.5 % dans le sediment superficiel
du bassin de la Barre et 0.8 % dans le port de Lanildut, 0.6 % a Kerascoet

en rade de Brest. Les valeurs sont beaucoup plus faibles dans les couches
inférieures.

Le carbone organique total des sédiments vaseux se trouve a
des concentrations approximativement 10 fois plus elevées que celles de

l'azote organique, comprises entre 0.8 % a Morgat en baie de Douarnenez, et
15 % dans le port de Lanildut.

2.2. En juillet.

C et N organiques n'évoluent pas dans le meme sens dans tous les
sites.
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2.2.a. Sediments sableux.

Dans les sediments sableux de Baie des Veys, 1l'azote
organique‘ est plus abondant en juillet qu'en avril oscillant autour de
0.05 %. Au Mont-St-Michel les teneurs de surface (0-1 cm) sont également

plus élevées mais l'ensemble de l'azote organique total varie autour de
0.05 %.

2.2.b. Sediments vaseux.

Dans les sediments vaseux l'azote organique est
approximativement diminue de moitie par rapport aux teneurs d'avril, a
l'exception de la Baie de Bourgneuf ou les valeurs obtenues sont presque

identiques, voisines de 0.1 %, de meme qu'au Havre et a Antifer.

Le carbone organique total presente egalement une diminution
par rapport aux teneurs du mois d'avril, a l'exception d'Antifer ou le COT

atteint 4 %, de l'Aber Ildut : 3 %, et du Havre ou les teneurs sont a peu

prés constantes.

Conclusion.

Les teneurs en C et N organiques sont, d'une fagon geénerale, plus
elevees en avril qu'en juillet, et dans les couches 0-5 cm par rapport aux
couches profondes.

3. Fer et cuivre totaux. (figures 3 a 11 et 14)

3.1. En avril.
3.1.a. Fer.

Les teneurs en fer sont faibles dans les sediments sableux :

0.12 matg/g au Mont-St-Michel, 0.08 matg/g en Baie des Veys.
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Dans les sédiments vaseux le fer est plus abondant notamment
dans les secteurs comme Le Havre, en rade de Brest, ainsi que les zones
portuaires de la ﬁresqu'fle de Fouras, ou il dépasse 0.6 matg/g. Le
sediment de la Baie de Vilaine a la page du Logo se remarque également par
une concentration elevée : 0.58 matg/g. Les autres valeurs sont comprises
entre 0.22 matg/g en Baie de Bourgneuf, et 0.57 matg/g en Baie d'Yves en
Charente.

3.1.b. Cuivre.

Le cuivre est environ 1000 fois moins concentre que le fer,
et se trouve a l'éetat de traces dans les seédiments sableux. Les seédiments
des zones portuaires mentionnees ci-dessus pour leur richesse en fer
presentent egalement des teneurs en cuivre superieures a 0.5 patg/g.
Remarquons le bassin de la Barre au Havre ou la concentration atteint
3.81 patg/g. L'ensemble des autres concentrations obtenues varient entre

0.09 patg/g en baie de Bourgneuf, et 0.32 patg/g en haut de l'estran de la
cale de 1l'Aber Ildut.

3.2. En juillet.

3.2.a. Fer.

En juillet les teneurs en fer tendent a diminuer.
L'abaissement)variable, peut atteindre 72 % dans le port de Lanildut. Les
valeurs depassant 0.60 matg/g se rencontrent encore au Havre : 0.84 matg/g

et en quelques points de rade de Brest ou elles augmentent : 0.75 et
0.95 matg/g.

3.2.b. Cuivre.

Le cuivre presente des teneurs legerement plus elevees en
juillet qu'en avril. Les régions les plus pauvres : sediments sableux du
Mont-St-Michel et baie des Veys, baie de Bourgneuf, ont au maximum
0.18 patg/g, tandis que les sediments les plus riches en cuivre au mois
d'avril présentent des teneurs encore plus élevées en juillet : Le Havre
7.3 patg/g, rade de Brest (Kerascoet aval) 0.64 patg/g, port de Pouldavid
0.73 patg/g.
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DISCUSSION

1. Sels nutritifs.

Les analyses des sels nutritifs relargables montrent la variete

des situations rencontrees.

Les eéchantillons vaseux presentent une couche superficielle plus
riche en sels nutritifs que les parties sous-jacentes. Ceci correspond aux
observations de KLUMP et al. (1981) dans Cape Lockout Bight, et traduit

l'importance de l'activite bactérienne.

Les teneurs elevees en sels nutritifs au mois d'avril
correspondent au stock hivernal produit des l'automne par les bacteries et
pas encore consomme (CAMMEN, 1984). Cette situation s'observe dans le
bassin de service a Antifer (bassin ouvert), en rade de Brest au Tinduff et
a Kerascoet et dans le port de Lanildut. L'abondance des phosphates
relargables révele soit des conditions reductrices signalées comme
favorables au developpement des eaux colorees (FUKAZAWA, 1980) ; ou

l'arrivee d'eaux usees chargées en détergents accompagnes de phosphates.

Des conditions tres reductrices se retrouvent egalement au mois
d'avril dans le bassin de la Barre au Havre (bassin ferme). Les concentra-
tions en phosphates y sont élevées, tandis que les nitrates, utilisables
comme source d'oxygene par les bacteries dénitrifiantes dans les milieux

anoxiques sont relativement faibles (DEBYSER, 1959 dans SEITSINGER, 1980 ;
BAGLINIERE, 1978).

Le port de Lanildut présente une situation particuliere par les
teneurs tres elevees en azote rencontrees en avril (2.26 uatg N/g). Ces
dernieres ne s'expliquent que par un apport exogene d'azote, prédominant
sur les relargages naturels (WALSH et al., 1981).

Les teneurs en sels nutritifs les plus faibles sont mesurees dans
le port de Fouras en Charente, en un point de 1'Aber Ildut (Milin an aod),

a Morgat, dans les zones conchylicoles : baie d'Yves en Charente, baie de
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Bourgneuf, et dans les sediments sableux de baie des Veys et du Mont-
St-Michel. La plage du Logo en baie de Vilaine, influencee par la proximite

des activites urbaines, presente des concentrations elevees en phosphates.

Les concentrations tres diminuees en juillet colncident avec une
matiere organique abondante. Il est permis de supposer que l'epuisement de
l'eau en sels nutritifs par les prelevements du phytoplancton, entralne un
déséquilibre par rapport a l'eau interstitielle du sediment. Celle-ci
relargue alors les sels solubles. Les organismes phytobenthiques puisent
egalement leurs substances nutritives dans le milieu interstitiel. Ces deux
phénoménes : diffusion dans l'eau et consommation benthique concourrent a

diminuer les teneurs en sels nutritifs.
Cependant quelques cas particuliers sont a signaler :

- les sediments prelevés a Pouldavid en baie de Douarnenez sont
plus riches en sels nutritifs au mois de juillet, tant en
phosphates qu'en nitrates, resultat probable d'une forte

activite bactérienne stimulée par l'elévation des temperatures.

- de méme, les sediments échantillonnés a proximite de quelques
regions agricoles : Lestraocuen en rade de Brest a 0.95 patg N/g,
et le haut de l'estran de la cale (Aber Ildut) avec
3.85 patg N/g et 1.5 patg P/g sont plus riches en juillet. Il
est vraisemblable que dans ce dernier cas nitrates et phesphates

soient d'origine exogene.

Le rapport N/P (tableaux 1 et 2) est difficile a exploiter car les
sites etudiés sont susceptibles d'etre soumis a de nombreuses perturbations
extérieures. Un apport excédentaire en substances azotees dans les zcnes
voisines de regions agricoles, ou des arrivees d'eaux usées d'origine
urbaine, riches en phosphates ne permettent pas d'en déterminer les valeurs

dans les conditions naturelles.

Les teneurs en sels nutritifs relargables dans les sediments
cotiers intertidaux ne constituent pas a eux seuls un facteur caracteristi-

que des sites touchés par le phénomene "eaux colorees". On notera toutefois
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les concentrations particulierement elevees dans les zones portuaires (Le
Havre, Kerascoet et Tinduff en rade de Brest, Lanildut) et les regions a

fortes activites agricoles (Aber Ildut, presqu'lle de Plougastel en rade de
Brest).

2. La matiere organique.

La matiere organique totale estimée d'apres les teneurs des
sediments en carbone organique total (COT) et azote organique total (NOT)
est constituée par la matiere organique dissoute et la matiere organique
particulaire. Dans les sediments cotiers celle-ci n'est composée

pratiquement que de vegetaux detritiques ou vivants (CAUWET, 1981 ; PROUSE,
1984),

La richesse en matiere organique s'accompagne de teneurs en eau
plus elevees allant jusqu'a 80 %, tandis que les sediments sableux, pauvres

en substances détritiques, n'excedent pas 30 % d'eau (fig. 15).

La matiere organique est repartie d'une maniere a peu pres
homogene dans l'epaisseur du sediment observé, bien que l'ensemble des
analyses présente les premiers centimetres comme une zone riche en matiere
organique totale. Cette couche superficielle se caractérise par une teinte
plus claire due a l'etat oxyde qui se traduit par un potentiel
d'oxydoreduction positif.

La matiere organique des couches inférieures enfouie sous des
sediments plus frais, se trouve privee de ses transformateurs aerobies. Les
bactéries denitrifiantes et sulfato-reductrices assurent alors l'oxydation
de la matiere organique par action enzymatique. Il se produit un degagement
gazeux d'hydrogene sulfureux et d'azote. SEITSINGER (1985) estime qu'ainsi
jusqu'a 33 % de la production azoteéee totale dans le milieu marin peuvent

etre relargues sous forme gazeuse.

Ce phénomene se traduit par l'eévolution de la composition
sedimentaire en carbone et azote organiques. Ainsi C/N est souvent plus

eleve dans la couche reduite (zone C des tableaux 1 et 2) : 22.6 en avril
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au Havre (au lieu de 13.7 et 19.1 dans les couches sus-jacentes), 40.1 au
passage du Gois en baie de Bourgneuf en avril (12.1 et 14.4 dans les
couches supérieures). En surface également les rapports C/N peuvent
présenter des valeurs légerement supérieures a celles de la couche
inférieure, car l'azote est consommable sous forme d'acides amines libres

par certains organismes planctoniques (RICHARDSON, 1982).

En avril la matiere organique analysée serait de nature essentiel-
lement detritigue et d'origine hivernale d'apres RUDNICK. La sedimentation
serait abondante dans les eaux productives selon KEISER et al. (1984), mais
PARKER (1982) rapporte dans une etude sur la baie de Belfast, que les taux
de matiere organique eleves refletent les risques de contaminations
industrielle et domestique. C'est le cas de quelques echantillons : ceux du
Havre, du port de Kerascoet en rade de Brest, des stations portuaires de la
presqu'ille de Fouras, ou le carbone organique total depasse 4 %. Ces
situations riches en substances organiques creent des conditions anoxiques
déjé mentionnees dans d'autres travaux pour leur role possible dans
l'initiation de certains blooms d'eaux colorees (UYENO, 1973 dans FUKAZAWA,
1980). Les autres valeurs avoisinant 2 a 3 % sont comparables a celles
préesentées par KEIZER dans la baie de Fundy au Canada et ROSENTAL dans la
False Bay en Afrique du Sud.

En juillet la couche claire superficielle est plus fine et
n'atteint parfois que quelques millimetres. L'activite bacterienne stimulee
par des temperatures elevées (RUDNICK et al., 1986) transforme la matiere
organique detritique en substances minéralisées ou semi-degradées. Ce
phénomene touche également les particules detritiques en suspension et leur
déposition. Ainsi, quand la minéralisation est préedominante, on observe une
diminution de la matiere organique sédimentée par rapport a celle du mois
d'avril (Kerascoet en rade de Brest, Pouldavid en baie de Douarnenez). En
revanche si l'activite phytobenthique est importante, carbone et azote
organiques restent inchangés en juillet. Cette observation concerne les
couches superficielles des zones conchylicoles : plage du Logo en baie de
Vilaine, baie d'Yves en Charente, Bourgneuf ; et les sediments riches en
organismes fouisseurs (lanices, bivalves) comme en baie des Veys. En haut
de l'estran de la cale (Aber Ildut) les teneurs en matiere organique sont
encore plus elevees qu'en avril ; associées a des concentrations elevees en

sels nutritifs, elles revelent un milieu particulierement riche.
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La richesse en matiere organique est un critere difficile a
associer directement au phénomene '"eaux colorées", bien que parmi les
regions épargnées la baie de Bourgneuf et le Mont-St-Michel présentent des
teneurs moins élevees qu'en d'autres sites. Cependant elle constitue l'un
des facteurs indicateurs de pollution par les rejets industriels, agricoles
et urbains (JONES et JORDAN, 1979 dans PARKER, 1982), et on remarque alors
les zones touchees : le port du Havre, Kerascoet en rade de Brest et
certains points de l'Aber Ildut (cale de 1l'aber).

3. Les metaux.

Si le fer a souvent ete cité pour son action stimulatrice sur la
croissance des organismes et son intervention dans l'apparition des eaux
colorees (LANGSTON, 1986 ; FISHER, 1986), le cuivre ionique est reconnu
comme inhibiteur de la phosphatase alcaline et donc toxique pour de
nombreux organismes (BEN MOUSSA et al., 1986 ; RUETER et al., 1979, 1981,
1983 ; ERICKSON, 1978 ; RIISGARD H.U., 1979).

Fer.

Les sediments les plus riches en fer ont ete signalés précédemment
pour leurs teneurs elevees en sels nutritifs ou en matieres organiques,
dans les zones portuaires ou proches de regions agricoles. Cependant,
contrairement aux resultats de INGLE et al. (1971) et KIM (1974) relatifs a
l'eléevation des concentrations en fer dans 1'eau avant l'apparition des
blooms de dinoflagellés (eaux colorées), les teneurs en fer total du
sediment ne permettent pas de differencier les sites touches par les eaux
colorees de ceux qui sont épargnés. Le fer etant le meétal predominant dans
la composition sédimentaire, les fluctuations reliables au phénomene "eaux

colorées” interviendraient pour une part négligeable.

Comme l'a mentionne AMIARD et al. (1982) dans les etudes sur les
sediments de la baie de Bourgneuf, les teneurs en fer diminuent en juillet
dans la plupart des sites etudies. Nos resultats montrent que lorsque la
matiére organique est plus abondante en surface a la meme periode (en

particulier l'azote organique), le fer diminue moins et peut meme augmenter
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(Le Havre, Aber Ildut, Lestraouen, Bourgneuf). Cette elévation peut etre
attribuée a la complexation du métal par la matiere organique detritique,

ou a sa fixation par les organismes vivants.

Cuivre.

Les teneurs en cuivre sont nettement plus élevées dans les
sediments portuaires (7.23 patg Cu/g a Antifer ; 0.7 a 0.4 patg Cu/g dans
les autres ports), probablement en raison des relargages par les peintures
de substances biocides a base de cuivre, utilisees pour freiner la
corrosion. Les zones situees a proximite des regions agricoles montrent des
teneurs en cuivre comprises entre 0.12 et 0.39 patg Cu/g. Le relargage du
cuivre par les eaux continentales étant vraisemblablement peu important en
dehors des periodes de fortes precipitations, la concentration du cuivre
dans ces zones serait la conséquence de son piegeage a partir de l'eau
cotiere par la matiére organique sédimentée (haut d'estran, cale de l'Aber
Ildut : 0.39 patg Cu/g). Les resultats les plus eleves obtenus dans
certaines zones conchylicoles (plage du Logo en baie de Vilaine, baie
d'Yves en Charente) auraient probablement la meme origine. Il est cependant
remarquable que les teneurs en cuivre de la baie de Bourgneuf soient
au-dessous des concentrations trouvees dans les autres sites du meme type,

et se rapprochent de celles des sediments sableux (Mont-St-Michel, baie des

Veys).

Les sédiments sont plus riches en cuivre au mois de juillet qu'en
avril, conformément aux observations d'autres auteurs dans des milieux
semblables (METAYER et al., 1985).

La chelation de ces metaux par les substances organiques serait
gquasi-permanente, tout en leur permettant une grande mobilité vis-a-vis des
complexants (ACKROYD et al., 1986). De nombreuses etudes realisées sur la
répartition des metaux dans différents substrats montrent leur affinité
avec les sediments fins et riches en matiere organique (ROSENTAL et al.,
1986 ; WARD et al., 1981 ; DEFOREST et al., 1978). Nous avons obtenu cette
relation en avril entre le cuivre et l'azote organique total principalement
(tableaux 1 et 2, fig. 16). La correlation semble moins bonne avec le fer.

La position des points correspondant aux sites ou aucun cas d'eaux colorees
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n'a ete mentionné jusqu'a la date des prélevements, met en évidence la
pauvrete en substances organiques et en métaux de ces lieux (baie de
Bourgneuf, Mont-St-Michel). Les points representant 1'Aber-Ildut le placent
parmi les régions touchées, etant donné la composition des sédiments. Or,

l'annee suivant celle de cette etude un bloom de Prorocentrum micans a ete

signale.

Les teneurs du sediment superficiel oxyde en cuivre total et en
azote organique total constituent dans cette etude un indice utilisable.
pour difféerencier les sites touchés par les apparitions d'eaux colorees de
ceux qui ne le sont pas. Cependant, aucune relaticn quantitative n'apparait
entre la fréquence des apparitions et la richesse en substances organiques

et en métaux.
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CONCLUSION

Les parametres chimiques mesurés dans le sédiment au cours de
cette etude : sels nutritifs relargables, matiere organique et metaux, ne
permettent pas a eux seuls d'etablir une relation quantitative entre leurs
teneurs et les apparitions d'eaux colorées dans les zones cotieres

correspondantes.

Néanmoins nous aveons montrée la pauvreté en matiere organique et en
cuivre de deux sites non touches par le phenomene : la baie de Bourgneuf et
la baie du Mont-St-Michel. Les valeurs-limites maximales démarquant les

zones épargnées des zones sensibles seraient d'apres ces analyses : 2.2 %

-de carbone organique, 0.2 % d'azote organique et 0.18 patg cuivre/g

sediment sec.

La globalité des observations conduit egalement a retrouver dans
les concentrations en matiere organique et en métaux, des teneurs-limites
caracteristiques des activites economiques des régions avoisinant les sites
étudiés. Ainsi, les zones portuaires se demarquent par leur composition
toujours superieure a 1.2 % d'azote organique et 0.2 patg Cu/g sediment
sec. Les sites cotiers proches des zones agricoles comprenant egalement des
zones conchylicoles a eaux colorees (baie de Vilaine, Charente), presentent
des teneurs en azote organique comprises entre 0.05 % et 0.65 %, et en

cuivre allant de 0.12 a 0.40 patg Cu/g sédiment sec.

A la suite de ces observations il semble que les paramétres
chimiques etudies ne constituent pas a eux seuls des criteres de
differenciation des sites, face au phénomene "eaux colorees'". Deux raisons
peuvent etre dégagées : d'une part les facteurs etudiés ne sont pas
suffisamment impliques dans la cause du phenomene ; d'autre part, une
analyse plus fine des substances - organiques ou organo-metalliques par
exemple - conduirait a mieux estimer la relation : qualite du sédiment -

fréquence d'apparition d'eaux colorees.

Par le biais d'autres analyses enfin, du type bic-essais, 1l'effet
régulateur du sediment sur le développement de quelques organismes

phytoplanctoniques pourrait etre mis en evidence.
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Fig.1 présence d’eau colorée ou toxique:
en 1885 d’Antifer a la Gironde

(d’apreées J.P.Berthome et M.Ryckaert)
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Fig.2 Sites atudiés
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Legende des figures 3 a 11

Teneurs en azote organique total (NOT)
carbone organique total (COT)
azote minéral soluble (NMS)
phosphore minéral soluble (PMS)
fer total (FE)
cuivre total (CU)

en fonction de la profondeur des prélé&vements en centimé@tres.

Résultats obtenus en avril :

en juillet : =~=——

Quelques mesures de potentiel d'oxydor&duction 3 1'Electrode

combinée (Pt/calomel) ont &té relevées.
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Figure 7

Rade de Brest. Plougastel. Lestracuen

0 0.1%

0 O:SJu atg.g-1

0.1 uatg.g=1

-k
A

Profondeur en cm

Rade de Brest. Porz Tinduff

8 1 0 0 02 0 02
05{ - = : : J
| !
|
354 1 cCOT NMS | PMS
4.54 - o e
I
; i i
1 ! |
Potentiel Rade de Brest. Aval de Kerascoet
aimy 01 o &1 o_ o3
B 15 l__! Lo :
-:Z :-— | COT |--J NOT PMS
" | |
o] il
l .
o) =3
| |
%, J
= =
Rade de Brest. Amont de Kerascoet
01 0 0.1 0 0.1 0 o1
+20mgs —— ey 4 T
J | “ | 9 |
16 1 4 I H | 4[5 _
-41 2 : p .J_rl
-80 COT NOT NMS PMS

I
|
|
I
|
|
1

!
I
1
I
1
|
|




‘__
=L

0 O.1matg.g-! 0 0.1uatg.g-1

1) L|—I—

FE CuU

a Figure 8
Potentiel Baie de Douamenez. Morgat
avril
! 38 mV 0 0:1% 0 O.L*I_uatg.g-ﬂ 0 0:1 watg. g=1
i
+31 1 - - : i - |
ﬁ 44 [
£ NOT __I7 Nws _] PMS
c ot
3 : i
H 57 = '
= !
c |
I ¢ !
o -
< |
! +54 OIS e R e e J J_.!

N B =8

Baie de Douamenez. Port de Pouldavid

0 0.1 0 0.5
I I

- - x < ——— - - -

MR




-

==
Potentiel

& e

-
«
-

ey
—

I e o s

R

B BN N

I

158

116

-44

Profondeur en cm

Figure 9 Baie de Vilaine. Plage du Logo
:-'siget 0 1% 0 01% 0 0O.1uatg.g-! 0 0:1uatg.g-1
o2 1 ;r
-183
NOT PMS
-149

0 Oimatg.g-! 0 0.1 uatg.g-
FE CuU
Baie de Vilaine. Plage du Logo
0 0 0.1 0 0d 0 o1
1. ] 4 gL 0.
| | |
2 o | g i
|
coT | NOT i NMS . PMS
. ; |
| ' ‘
6.5 AP _: :
T4 [ ' e
I I 1
I ] 1
Baie de Vilaine. Kervoyal
0 1 0 O 0 0.1 0 041
0.5. ) S : ! |
| : :
COT , NOT ' NMS . PMS
| |
: | : |
5 TN | | |
I | o oot
| ' : =
: : : ’




=

= =3

e |

—

=l =8

0

|

Figure 10

Potentiel
avril

Baie de Bourgneuf. La Coupelasse

0 O;1uatg.g-1 -

0

0.1uatg.g-1

-110

-110

-96
-120
-131

N C
N o

A

-132

O Profondeur en cm

[4)]
1 i

-150

amV.

COT

NMS

I
I
I
I
I
I
!
I
|
I

I

Baie de Bourgneuf. La Coupelasse

0 01

]
I

PMS

0.5
124 1 3

-101
=159
=161

-160

-164 6.

-150

+84amV

-

O
@)
b

4 - ——————

+61

-93
-106
-109

-105

Baie de Bourgneuf. Passage du Gois

0 0.1

[

[+]]
N
-
-

_—;"I_._.—_-...._.-__

-137

COT

=3

| NOT

i

Z
=
7))




5 |

k=

-

ra

4

e Taa

P
-

Il e = =

<

~&0

Figure 11
Htantial Charente. Presqu'ile de Fouras (Monument Napoleon)
-:;::v o 1% 0 01% 0 O.duatg.g- 0 0O.luatg.g-!
19 1
+79 Sablf
-49 PMS
-58
-109
£
Qi
=
Q
-116 -
-
L
=
(=
1
e
o
-115
Charente. Presqu'ile de Fouras. Port
1 0 o1 0 o2 0 0.2
+290mV - L ! i I ( .
a8 | | : ! i
265 24| CcOoT L T NOT r INMS 1it- PMS
-30 ! : !
.53 | I 1
I | l
-69 | I |
-80 | I |
7 - I - ! 1;—':
—48 7-5. | ----- i - '— ‘l - -'
Charente. Baie d'Yves
PRAT 1 0 01 0 o4 0. _ 93
+304 1. Bp |_ 3 , 4 i R }
300 2. : ! ! | |
290 . [COT ' NOT NMS | ' PMS
-6 | | ! |
5. _ 4! d . {1 e
-45 : [ I |
- | 1 I |
- ] | - 1 - —
64 v i ! ;




ses 6/ (Yo4) 46r1e f

' 60 80 10 20 S0 ro €0 zo 10 0 oas G:HO?:NOZ* N Bierr 1 S0 8¢] OZ
o i i Y A L i i i " ™ L " A A i " A " T

e m UBIUAIBY) 8P BEEE4 8AGA SAp BlEgY ——— m
"=={7  ewnoy el ep oueg'sAsn wp efeg =
S PWIN-1UES WO —™a
o T =, A —==—{3 essepdnon BT meuliinog —— m
—m——— = 09 e7jneuimog p— e — 3
‘=======f9 wmpeegeweeyp =7 —z
|||||| w  oboTrsupE) ep ejeg TE—]n
—HN  efop =|n
—————3  Ppov ue umWINPY seqy ===13
——=—=——————, Wadng =
—====12%  venoBNEETRISEONO0LT ISAIEAP/PPRY —_———— e == = = === z
oﬁ,ll\\ ||||||||||||||||| 8 (eEajuensap Y ‘GHE —_—— e T T s e =S === s
= opy Jeqy "
d= = = = = = = e = = N npjueT ep uod / 1= =— =—ln
] T \ o it ) o
t=—=—={3  Jinpu|| 2O 1501g Bp O H
.|n PO0SEMY OP HOd 1881g Op epwy .Ilm
s e e S PpAepmogzewwenog epeeg 0 tm =5
[t X m SBIN0S Bp HOJeIUBmYD I-p|||"|“ .nm
e R Y =13

- einpy o B o e S e e

*sanbiwouooa saitATIOR
aed juawesse() *( ---) 3271Inl we 3@ ( —) 71aae ue sajqedaeax

"oa) 4 3@ Eon + ©

Figure 12

\

ON) N u2 sanauaj :

apAxo [o101Jy1adns JuswWTpag

- =
———



‘ebBloN 9

90 so 0 £0 (4 ro

Figure 13

T
|
1
AyJuoa sauoy

(=2

ECIGED

e e e — o ———— a— — — — ]

53|00110% S8UDZ

o e — —— — — ]

sesiemiiod sauoy

‘ebiono, L 9 S

™
P -
(=]

uBlualey B Bssed sA9\ SBp ejeg
e|pnoy B) 8p ouRg'sABp s3p eleg
PLOIN-1UES ILOW

essepdnoy e jneubiinog

£j09 eTneufinog

saA\ P 8leg "eluaIEyD
oboTeulenA ep ejeg

refow
POE UB UIIWINRY| Bqy
eneddnog

vanoesjsapIsebno|d 15218 ep epey

et s

(820 )uUaiiss p INBHINP| Bqy

Inpiue ep wod

HNpULL 2304718919 ep epay
1B008E1)Y 8P N0y "IsAig 8p epey
PIABPINOY ZOUBWENOQ 8p Bjeg
BRIN0J 8P MOJeIBrEYD

Binuy

. W g ——

LI ]

*sanbtwouooa sa31ATIOR 1Bd

Juauwessey) " ( ---) 3Ia1rInl-us 3@ ( —) T1ase Ud xXnejo]

sanbrue8io N 319 ) us sinauaj :

9pAxo 1210131adns jJudwWIpIg

58|001408 S8U0Z

$8]0011AY2U0d SaU0Z

saJsienliod sauoz

A ‘



205 B/ng brery O o L < I b 2 o e £ o oas B/oy Brew O o0 @0 ro oo v vo to o ro o
~ 7 P A 7 A L & A A i &

-.tll:lm wBIAIeY 8D ST EAIA 0D @IPE =8

e [ S0y T Bp SURg EABA 9D e1eg L

- PIDIW-1U1PS DN .llrﬁm

e e dnoo e naufimog s e |

s - g i s e e A =|AL D Beg enEmyn ;
oboTeuiA Op efPg H
Il..[—l.'.l. N iy [ P g [

o e ) P ——

m POR e LRIV INEY| J8aY m

i g e gt e oy

e e i s g il o raddrog e [
lllllllllllllll - WBMDRII S PIERGNOLT 181G 8D PR .I.I-I..|||||-||||.I.Il|.1|.||.lm
m (SR JURIIEB.D NS 1N J8qy e s 14

- -
NppUET) 8D 104 lnl.lll.u.

WNOUY| LOSISUE 8D 80N ..-l.l.lnll.llll..l..l-'lllll.w

PoOTRE)| Sp A0 “HAIG 8P PN .l|.llrl....|.||.|l|||.|l|ll|.||.rlm
PREDITDS TeUSWBEN0() 8D Meg e e

TWNOY 8D UOJeNRmYY fo— m— Il..l.m

Bnuvy o |-|.|I|Ilm

A ) — . —— e e e o e e e e e = e "

*sanbiwouooy
$23TATI08 aed jJuamesse() *( ---) 3211In[ 32 ( —) [rIAR UD

XNEJ0] 2IATND 2 193] U2 siIndual : apAxo [ar1o13aadns Juawipag

Figure 14



s mm e ol o

Il s

=

=0

N I

=~ |

N e

HE

Figure 15
%C ‘
6 : @ e
i L ]
.
5 4
°
®
4 °
[ ]
3 4 ° °
L]
°
@ L ] L ] .. o
2 4 s L] ..o ) ;. *
r - o, e
R i . *
. o T5. * s
1 4 4 5 L] [ ]
e 0 A . .
o . .
se’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o Eau
“n 4
06 - "
®
0.5 4
.
&®
L 3 = ¥
0.4- -
034 ™ % . 2
. - ®
-
* g
. ™ .
024 o o .y ‘.' P : ) .
- ® & * ‘g L
™ ak b
01 - .l -t * &
L - P
s '. E 3
* * L
.0 - >
: Tt v . . - . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% Eau

Sediment superficiel oxyde.Teneurs en carbone(s)

et-azote(*) organiques en fonction des teneurs en eau,

en avril et en juillet.



I I - =

= =4

e |

e

s |

Figure 16

Sédiment superficiel oxydeé

teneurs en cuivre en fonction des teneurs en azote total

en avril (x) et en juillet (o).

Les points entoures correspondent a des sites

ou aucun cas d'equx colorées n'a été signale.
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Tableau 1 : Table comparative des parametres etudies en avril et juillet 1985 selon leur origine :
A. Couche superficielle oxydée caracterisee par sa couleur plus claire et son potentiel
d'oxydo-reduction positif.
8. Couche intermediaire plus sombre.
C. Couche tres reduite, noire.

| I 1 I I
[ N/P | /N | Fer I Cuivee |
| _linéralisés organiques | total total
Sites relargables totaux matg Fe/g sec | patg Cu/q sec
I | [ I

avril |juillet| aveil |juillet| aveil |juillet| avril |juillet

! | I I

Sediment sableux

I I I
I | I
Mont-Saint-Michel k| 898 200 | } a2 | by | 0.8 | |
8| 1.18 | 1.18 | l | | | |
¢ | | 0.42 | | l I I I
| | I I I I I I
Baie des Veys Al 422 1.22 ] | o0.08 | 0.09 | 0.03 | o0.08 |
(Banc de la Rouelle) 8| 0.46 | 0.09 | | | | | |
zone conchylicole [ | 0.14 | | | | | |
I I | | I | I
Baie des Veys A| 2.02| o0.98 | 6,109 ot | o | 0.09 |
(Passe de Carentan) 8| 231 s.18 | | | |
¢ | 5.09 | 1.34 | I | I I I
. | I I | I | I
| Sediment sablo-terreux | | | | [ |
I I I I I I
Morgat - Plage de l'Aber Al 432 sas| 971 | 1.25] 030 0.19 | 0.47 | 0.18 |
8| 0.8 | 1.07 ] 9.28 | 4.00 | 0.72 ] 0.32 |
| | | 11.35 | | “1.47 | | | |
> 3 | I | I | I
I Sediment vaseux immerge | { ; | | { }
| Antifer A 1.70 | 0.54 | 9.48 | 12.46 | 0.47 | 0.41 | 0.31 | o0.62 |
| B | 1.6 | 0.18] 9.05 | 9.64 | 0.4 | | 0.38 |
} | 0.69 | 0.3 | 7.21 { 9.58 { 0.49 | { 0.48 E :
I
| Le Havre (bassin ferme) A| o.85 | 38.07 | 13.67 | 13.00 | 0.62 | 0.8 | 3.81 | 7.23 |
| B | 3.06 | 1.05 | 19.13 | 15.29 | | | |
} ¢ | 7.67 | 30.00 | 22.63 | 17.56 | } [ | %
I I I I
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Tableau 2 :

d'oxydo-reduction positif.
8. Couche intermediaire plus sombre.
C. Couche tres reduite, noire.

Table comparative des parametres etudies en avril et juillet 1985 selon leur origine :
A. Couche superficielle oxydee caracterisee par sa couleur plus claire et son potentiel

I

I

| | N/P [ C/N | Fer Cuivre |
aineralises organiques | total total
Sites relargables totaux matg Fe/g sec | patg Cu/g sec
| I
avril |juillet| aveil [juillet| avril |juillet| avril |juillet
| sediment vaseux intertidal |
Baie des Veys - Pouppeville A 3 0.14 | 7.66 | 6.40 | 0.52 | 0.28 | 0.26 | 0.2¢ |
| (proximite de zone agricele) C | 1.11 | 0.34 | 7.31 | 6.96 | | | | |
| 8 ‘ 0.59 | 7.88 | 7.47 i { { l }
I .
Aber Ildut - "Milin an aod" A | 2.2 - 8.12 | 11.00 | 0.42 | 0.26 | 0.17 | 0.17 |
(proxinite de zone agricole) B - 193.02 9.70 6.67 | | |
| el -~ | &33] s8] 8.6 | | | |
I I I I I I
Aber Ildut "Cale de 1'Aber™ A | 1,80 | 2.42 | 9.11 | 8.46 | 0.43 | 0.43 | 0.32 | 0.39 |
haut d'estran (proximite de 8 | 21.95 | 0.05 | 7.95 | 9.08 ] |
zone agricole) c } - } 43.43 } 13.00 | 8.50 | | |
I I
Aber Ildut "Cale de 1'Aber® A | 0.90 | 2.51 | 10.63 | 8.62 | 0.26 | o0.18 | o0.12 | 0.19 |
bas d'estran (proximite de 8 | 0.12 | 0.51 | 9.55 | 9.23 | 0.17 .09 |
zone agricole) c { .64 .51 i 10.67 | 9.10 | 0.14 0.05 |
| Aber Ildut - Port de Lanildut A | 4.55 | 0.46 | | 12,22 | o0.60 | 0.17 | o0.50 | o0.20 |
| 8| 3.8 | 0.50 | 17.92 | 10.29 | l |
| c } 28.80 | 4.12 | 11.45 j 10.00 }
Rade de Brest - Porz Tinduff A | 1.05 | 2.91 | 9.09 | 7.65 | 0.67 | 0.61 | 0.56 | 0.4 |
| c| 1.59 | 1.49 | 9.25 | 4,50 | | | | |
| 8 } 1.95 | 3.62 | 15.64 1 5,57 }
Rade de Brest - Plougastel A | &. 14,00 | 10.15 | 12.08 | o0.54 | 0.75 | o0.26 | 0.38 |
| (proximite zone agricole) g | 4 2.95 | 10.43 | 7.64 |
8| 0.60 | 6.02 | 10.14 | 10.50 | | | | l
I I I I I I I
| Rade de Brest - Amont de A | 12,33 | o0.87 | 7.97 | 8.00 | 0.75 | 0.95 0.28 |
| Kerascoet 6| 1.82 | f1.2% ] 839 847 |
| 8| 1.73 ] 29.59 | 7.33 | 7.85 | |
] | I I l I
| Rade de Brest - Aval de Al 1.9 | 2,71 | 8.98| 6.53 | 0.8 | 0.80 | 0.52 | 0.64 |
| Kerascoet B | 0.32 ] 11.74 | 9.85 | 7.70 | | | l
I g1 72| 328 { 8.8 | 7.33 { } { }
| Baie de Douarnenez A| 0.33| o0.98| 6.06 | 9.55| 0.32 | 0.20 | 0.59 | 0.73 |
| Port de Pouldavid 8| 0.71 ] 1.44 | 12,05 | 10.80 | | | | |
| ¢c| o0.48 | 3.00 | 16.71 | 12.11 } ! E } l
| | I




Tableau 2 (suite).
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