
DIRECTION DE L'ENVIRONNEME NT 

ET DES RECHERCHES OCEANIQUES 

, 
• • l : • . • • 

ESSAI DE DETERMINAT-ION 

o UNE TYPOLOGIE 
• 

DES SEDIMENTS COTIERS 

EN FONCTION DE 

L APPARITION D EAUX COLOREES 

G.ARZUL, A. YOUENOU, A.DERRIEN, 

P.GENTIEN, M.P.CRASSOUS, M.LUNVEN 

IFREMER Biblioth6que de le Tremblade 

Il 1 11111 111111111111111111111 11 11111 11111111 

EMER - Centre 
OLR 04503 

BP 70 _ 29263 PLOUZANE 
Tél 982240 40 - Te lex 940627 F DERO-88.10 - EL 



IFREMER 
Ce."ltre de BREST 
S.D.P. 
B.P. 70 DEPAR'JEMENT ENVIRONNEMENT LITIORAL 
29 2 63 . PLOUZANE 
TéL ; 98.22".40 . 40 
Télex 940 627 

.AUIEUR ( s ) ; 
ARZUL G., YOUENOU A., DERRIEN A., GENTIEN P., 

CRASSOUS M.P . , LUNVEN M. 

TITRE 

ESSAI DE DETERMINATION D'UNE TYPOLOGIE DES SEDIMENTS 

COTIERS EN FONCTION DE L'APPARITION D'EAUX COLOREES 

CONTRAT 
(intitulé ) 

No -------

RESU1E 

CCOE ; 

No DER0/ 88 .1 0/ EL 

Date : Mai 1988 

Tirage nb : 24 

Nb pages : 4~ 
Nb figures : 1 6 
Nb photos : 0 

DIFFUSION 
Libre 
Restreinte '=1 
Confiàentielle 1 ' 

L'étude de différents paramètres caractérisant la composition chimique du sédi

ment côtier, a montré l'existence d'une relation possible entre les teneur s 

élevées en matière organique totale et en cuivre total, avec le phénomène "eaux 

color ées". 

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 : Sédiment côtier - Eaux colorées - Matière organique - Cuivre . 

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

Au cours de ces dernières années le phénomène "Eaux colorées" 

provoqué par la présence de phytoplancton paraît devenir plus fréquent sur 

les côtes de France. Les observations rapportées par le CSRU * mentionnent 

des eaux, colorées ou non, pouvant être toxiques pour les organismes marins 

ou les consommateurs de ceux-ci. La caractéristique de ces si tuations est 

due à la monospécificité des populations phytoplanctoniques qui se 

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

La complexité et la diversité des environnements observés 

conduisent les auteurs à des explications différentes et prennent en 

compte, en général, un paramètre particulier dans une région donnée . Ainsi 

la matière organique possède un caractère réducteur et son excès peut 

entraîner , à la suite de l' oxydation physicochimique ou enzymatique, une 

anoxie du milieu . Celle-ci jouerait un rÔle dans l'initiation des blooms de 

dinoflagellés ( FUKAZAWA, 1980 ) , de même que dans le relargage du sédiment 

vers le milieu aquatique d'éléments tels que fer et phosphates (GAVI S 

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 rÔle favorable aux dinoflagellés des 

substances humiques apportées par les déversements telluriques (DQIGT 

et al., 1974 ; PRAKASH, 1968 ; GRANELI, 1985 ; HOLDSWORTH, 1985) . La sensi

bilité particulièrement élevée des dinoflagellés à l'effet du cuivre 

ionique paraÎt égalem en t intéressante (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 

étude, nous avons considéré un ensemble de zones cÔtières dans une 

comparaison entre les fréquences d'apparition d'eaux colorées et certaines 

caractéristiques chimiques de ces zones. La masse d'eau cÔtière étant sans 

cesse renouvelée sous l'effet des courants, le sédiment a semblé le milieu 

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

* ContrÔle et Suivi des Ressources et de leur Utilisation. 
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soumis aux déplacements, il reçoit en permanence l'empreinte des apports 

océaniques et telluriques. Les paramètres considérés ont été : la matière 

organique totale, les métaux : fer et cuivre totaux, les sels nutritifs 

relargables par le sédiment sous forme de pho9phates et de nitrites plus 

nitrates. 

Les sites de prélèvement ont été choisis d'après les observations 

d'eaux colorées en 1985, portées sur la figure 1. Des zones où aucune 

observation particulière n'a été faite ont été ajoutées afin d'établir une 

comparaison avec une situation de référence. L'ensemble des régions 

cÔtières ayant donné lieu à un échantillonnage est présenté sur la 

figure 2. Chaque région est observée en 2 ou 4 endroits selon les 

possibilités d'accès. La variété des faciès sédimentaires rencontrés nous a 

conduit à échantillonner les vases, plus riches en sédiments détritiques. 

L'évolution saisonniere des populations planctoniques, par leur 

importance et les espèces qui se succèdent, amène à rechercher une 

répercution éventuelle des blooms printaniers de phytoplancton sur l es 

développements ultérieurs. Aussi avons nous considéré le milieu vaseux 

avant la sédimentation détritique des blooms printaniers, c'est-à-dire en 

avril, et avant l'apparition des dinoflagellés : début juillet. 
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MATERIEL ET IlETHODES 

1. Prélèvements. 

Les prélèvements de sédiment ont été réalisés par carottage manuel 

a l'aide de tubes de plexiglass de 5 cm de diamètre sur 20 cm de long, 

fermés par des bouchons en teflon. L'échantillonnage était réalisé à maree 

basse. Les bassins du Havre et Antifer (5 et 10 m de fond) ont nécessité 

l'intervention d'un plongeur. Chaque endroit observé a comporté 4 

carottages afin de prendre en compte l'hétérogénéité des sites. 

2. Stockage. 

Les échantillons ont été stockés immédiatement au congélateur 

portatif, puis au laboratoire à - 20' jusqu'au traitement. 

3. Fractionnement. 

Pour l'analyse certaines carottes de sédiment ont été fractionnées 

par centimètres. Les autres échantillons ont été traités de la façon 

suivante 

- zone superficielle oxydée claire (zone A tableaux l et 2) 

- zone intermédiaire plus réduite (zone B) 

- zone inférieure très noire, réductrice ( zone cl. 

4. Substances échangeables solubles. 

a) Extraction. 

Les substances échangeables sont extraites a partir du sédiment 

humide maintenu dans une solution de KCl à 40 g/l isotonique à l'eau de 

mer, dans la proportion de 5 g dans 50 ml, pendant 2 heures sous agitation 

magnétique ( GENTIEN, 1983 ) . La so lution de KC1, enrichie des substances 

relargables du sédiment et de l 'eau interstitielle, est recueillie par 

filtration sur filtres GFC grillés 2 H à 450·C. Le sédiment est rincé par 

50 ml de solution KC1, ajoutés au filtrat précédent. L'extraction se fait 

en milieu aérobie à un pH non contrôlé compris entre 8 et 9, qu i correspond 
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au pH d'équilibre de l'eau avec le sédiment. Ces conditions sont celles des 

couches superficielles oxydées, mais ne correspondent pas aux situations 

sous-jacentes naturelles où l'oxygène fait défaut. Devant la difficulté des 

mesures de pH et d'oxygène in situ dans les couches profondes, nous n'avons 

pas entrepris d'adapter l'extraction aux conditions naturelles pour cette 

étude. 

b) Analyse. 

Sur le filtrat sont dosés à l'auto-analyseur les phosphates et 

nitrites plus nitrates d'après la technique de STRICKLAND et PARSONS (1972 ) 

adaptée par TREGUER et LE CORRE (1975). Une difficulté méthodologique étant 

apparue dans l'analyse de l'ammonium (volume d'échantillon trop faible ) , 

ces résultats ne seront pas exploités. 

5. Teneur en eau. 

Une partie aliquote de la fraction sédimentaire considérée est 
,; .. .. 0 ... 

sechee a 60 C pendant 48 heures afin d'en conna~tre la teneur en eau. 

6. Matière organique carbone et azote organiques. 

Après broyage, carbone et azote totaux sont analysés par 

minéralisation complète suivie d'une chromatographie en phase gazeuse à 
l'auto-analyseur CARLO-ERBA modèle 1106. 

Le carbone minéral est déteminé par attaque des carbonates a 

l'acide chlorhydrique à 30 %, et mesure du gaz carbonique dégagé au 

calcimètre BERNARD. La dégradation partielle de certaines substances 

organiques entraîne une limitation de la méthode, surtout dans les 

sédiments sableux pauvres en matière organique. 

Par différence entre carbone total et carbone minéral, on obtient 

le carbone organique. L'azote total est assimilable à l'azote organique. 
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7. Métaux. 

Fer et cuivre totaux sont mesures par absorption atomique apres 

digestion à l'acide chlorhydrique et à l'acide nitrique, d'après la méthode 

décrite par CHARLOU et al. (1983). 

8. Expression des résul.tats. 

Les résultats sont exprimés en microatome gramme de l'élément 

considéré, par gramme de sédiment sec. Connaissant les teneurs en eau et 

les volumes d'extraction, nous pouvons calculer les résultats en fonction 

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

autres auteurs. 
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RESULTATS 

Les teneurs en sels nutritifs sont plus élevées, et présentent des 

variations plus grandes dans les couches superficielles 0-2 cm à 0-5 cm. 

Aussi considérons-nous essentiellement ces niveaux. 

1. Azote et phosphore' minéraux dissous. (figures 3 à 12) 

1.1. En avril. 

1.1.a. Sédimenta sableux. 

Nitrites plus nitrates des sédiments sableux du 

Mont-St-Michel et de la Baie des Veys atteignent au maximum 0.1 ~atg N/ g, 

et les phosphates 0.05 ~atg P/g . 

1.1.b. Sédimenta vaseux. 

L'azote minéral dissous (N02 + N0 3 ) s'élève à 2.26 ~atg N/ g 

dans le Port de Lanildut, 1.65 ~atg N/ g à Antifer et 0.85 ~atg N/ g au Porz 

Tinduff en rade de Brest. Ailleurs les teneurs sont comprises entre 

0.6 ~atg N/ g ( haut d'estran de la cale de l'Aber Ildut ) et 0 .15 ~atg N/ g 

(Baie de Vilaine: plage du Logo ) . 

Le phosphore minéral dissous (P04 ) est de 0.95 ~atg P! g à 

Antifer et 0.8 ~atg P! g au Porz Tinduff en rade de Brest. Ailleurs les 

valeurs les plus élevées, de 0 . 35 à 0.55 ~atg P! g touchent les ports du 

Havre et de Lan ildut, le haut d'es tran de la cale de l'Aber Il dut , ainsi 

que Pouppeville et la plage du Logo en Baie de Vilaine. 

teneurs plus faibles varient autour de 0.1 ~atg P! g. 

1.2. En juillet. 

1.2.a. Sédimenta sableux. 

Les 

Les teneurs en sels nutritifs des sédiments sableux tenden t a 

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

des Veys, ou l'azote atteint 0.2 ~atg N! g et le phosphore 0 . 1 ~atg P! g. 
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1.2.b. Sédiment vasew<. 

Deux tendances s'observent quant à l'évolution de l 'azote 

minéral dissous en juillet : 

- Les sédiments où les concentrations d'azote diminuent, 

c'est le cas des points cités pour leurs teneurs 

précédentes très élevées : Antifer 0.15 ~atg N/ g, Lanildut 

et Porz Tinduff 0.2 ~atg N/ g. De même les sédiments à 

teneurs moyennes ou faibles voient cette tendance 

s'accentuer: Port de Kerascoët en rade de Brest (0.1 ~atg 

N/g ) , Pouppeville (0.05 ~atg N/ g), et un point de l'Aber 

Ildut (0.2 ~atg N/g). 

- Les sédiments où les concentrations augmentent fortement : 

dans le Bassin du Havre (1.2 ~atg N/ g), le haut de l'estran 

de la cale de l'Aber Ildut (3.85 ~atg N/ g) et Lestraouen en 

rade de Brest (0.95 ~atg N/ g ) . Dans le port de Pouldavid la 

teneur en azote de juillet est environ 5 fois plus élevée 

qu'en avril (0 .5 ~atg N/g) . 

Les autres si t es restent inchangés. 

La tendance prédominante du phosphore minéral dissous est une 

diminution qui ramène les teneurs élevées des premières observations à des 

valeurs très inférieures, voisines de 0.2 ~atg p/ g . 

Certains s ites se distinguent cependant par l'augmentation 

des concentrations : le haut de l'estran de la cale de l'Aber Ildut 

( 1. 6 ~atg P / g ) , le port de Pouldavid (0. 3 ~atg P/ g ) , et en Baie de 

Bourgneuf à la Coupelasse (0.2 ~atg P/ g ) et au passage du Gois (1.75 ~atg 

P/ g ) . 

Quelques points restent in changés : le port de Lanildut et 

Pouppeville dé j à signalés pour leurs t eneurs élevées en avril, Fouras et la 

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

La matière organique totale du sédiment estimée d'après les 

teneurs en carbone et azote organiques totaux, est constituée par la 

matière organique particulaire (MOP) et la matière organique dissoute 

(MOD) . 

2.1. En avril. 

2.1.a. Sédiments sableux. 

Dans les prélèvements sableux du Mont-St- Michel et de la Baie 

des Veys les teneurs en carbone organique n'ont pas été mentionnés a cause 

des problèmes rencontrés pour l'estimation du carbone minéral, comme nous 

l'avons signalé plus haut. L'azote organique n'est présent qu'à l'état de 

traces en Baie des Veys, et oscille autour de 0.05 % sur l'épaisseur 

0- 15 cm en Baie du Mont-St -Michel . 

2.1.b. Sédiments vaseux. 

Dans les sédiments vaseux les teneurs en azote organique sont 

beaucoup plus élevées, pratiquement toujours supérieures à 0.1 % dans les 

couches 0-5 cm . Elles peuvent atteindre 0.5 % dans le sédiment superficiel 

du bassin de la Barre et 0.8 % dans le port de Lanildut, 0.6 % à Kerascoët 

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

inférieures. 

Le carbone organique total des sédiments vaseux se t rouve a 

des concentrations approximativement 10 fois plus élevées que celles de 

l ' azote organique, comprises entre 0 .8 % à Morgat en baie de Douarnenez, et 

15 % dans le port de Lanildut . 

2.2. En juillet. 

C et N organiques n'évoluent pas dans l e me me sens dans tous les 

si tes. 
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2.2.a. séCÜJllents sableux. 

Dans les sédiments sableux de Baie des Veys, l'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. séCÜJllents vaseux. 

Dans les séd im ents vaseux l'azote organique est 

approximativement diminué de moitié par rapport aux teneurs d'avril, à 

l'exception de la Baie de Bourgneuf où les valeurs obtenues sont presque 

identiques, voisines de 0.1 %, de même qu'au Havre et à Antifer. 

Le carbone organique total présente également une diminution 

par rapport aux t eneurs du mois d' avril, à l'exception d'Antifer où le COT 

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

près constantes. 

Conclusion. 

Les teneurs en C et N organiques sont, d'une facyon générale, plus 

élevées en avril qu'en juillet, et dans les couches 0-5 cm par rapport aux 

couches profondes. 

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

3.1. En avril. 

3.l.a. Fer. 

Les te neurs en fer sont faibles dans les sédiments 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 presqu'Île de Fouras, où il dépasse 0.6 matg / g. Le 

sédiment de la Baie de Vilaine à la page du Logo se remarque également par . 
une concentration élevée : 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.l.b. Cuivre. 

Le cuivre est environ 1000 fois moins concentré que le fer, 

et se trouve à l'état de traces dans les sédiments sableux. Les sédiments 

des zones portuaires mentionnées ci-dessus pour leur richesse en fer 

présentent également des teneurs en cuivre supérieures à 0 .5 ~atg/g. 

Remarquons le bassin de la Barre au Havre où la concentration atteint 

3.81 ~atg/g. L'ensemble des autres concentrations obtenues varient entre 

0.09 ~atg/g en baie de Bourgneuf, et 0 .32 ~atg/g en haut de l'estran de la 

cale de l'Aber Ildut. 

3.2. Kn 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 dépassant 0 . 60 matg/ g se rencontrent encore au Havre : 0.84 matg/ g 

et en quelques poin ts de rade d e Brest où elles augmentent : 0 . 7 5 et 

0.95 matg/g. 

3.2.b. Cuivre. 

Le cu ivre présente d es teneurs légèrement plus élevées en 

juillet qu'en avril. Les régions les plus pauvres : sédiments sableux du 

Mont-St-Michel et baie des Ve ys , baie de Bourgne uf, ont au maximum 

0 .18 ~atg/g, tandis que les sédiments les plus riches en cuivre au mois 

d'avril présentent des teneurs encore plus élevées en juillet : Le Havre 

7 . 3 ~atg/g , rade de Brest (Kerascoët aval) 0 . 64 ~atg/g , port de Pouldavid 

0 . 73 ~atg/g . 
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DISCUSSION 

1. Sels nutri tils. 

Les analyses des sels nutritifs relargables montrent la variété 

des situations rencontrées. 

Les échantillons vaseux présentent une couche superficielle plus 

riche en sels nutri tifs que les parties sous- jacentes. Ceci correspond aux 

observations de KLUMP et al. (1981) dans Cape Lockout Bight, et traduit 

l'importance de l'activité bactérienne. 

Les teneurs élevées en sels nutritifs au mois d'avril 

correspondent au stock hivernal produit dès l'automne par les bactéries et 

pas encore consommé ( CAMMEN, 1984). Cette situation s ' observe dans le 

bassin de service à Antifer (bassin ouvert ), en rade de Brest au Tinduff et 

à Kerascoët et dans le port de Lanildut . L'abondance des phosphates 

relargables révèle so it des conditions réductrices signalées comme 

favorables au développement des eaux colorées (FUKAZAWA, 1980) ; où 

l'arrivée d'eaux usées Chargées en détergents accompagnés de phosphates. 

Des candi tians très réductrices se retrouvent également au mois 

d'avril dans le bassin de la Barre au Havre (bassin fermé). Les concentra

tions en phosphates y son t élevées, tandis que les nitrates, utilisables 

comme source d'oxygène par les bactéries dénitrifiantes dans les milieux 

anoxiques sont relativement faibles (DEBYSER, 1959 dans SEITSINGER, 1980 ; 

BAGLINIERE, 1978 ) . 

Le port de Lanildut présente une situation particulière par les 

teneurs très élevées en azote rencontrées en avril (2.26 ~atg N/ g ) . Ces 

dernières ne s'expliquent que par un apport exogène d'azote, prédominant 

sur les re1argages naturels (WALSH et al., 1981). 

Les teneurs en se Is nutritifs les plus faibles sont mesurées dans 

le port de Fouras en Charente, en un point de l'Aber Ildut (Milin an aod ) , 

à Morgat, dans les zones conchylicoles : baie d ' Yves en Charente, baie de 
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Bourgneuf, et dans les sédiments sableux de baie des Veys et du Mont

St-Michel. La plage du Logo en baie de Vilaine, influencée par la proximité 

des activités urbaines, présente des concentrations élevées en phosphates. 

Les concentrations très diminuées en juillet coÏncident avec une 

matière organique abondante. Il est permis de supposer que l'épuisement de 

l'eau en sels nutritifs par les prélèvements du phytoplancton, entraÎne un 

déséquilibre par rapport à l'eau interstitielle du sédiment. Celle-ci 

relargu e alors les sels solubles. Les organismes phytobenthiques puisent 

également leurs substances nutritives dans le milieu interstitiel. Ces deux 

phénomènes : diffusion dans l'eau et consommation benthique concourrent à 

diminuer les teneurs en sels nutritifs. 

Cependant quelques cas particuliers sont à signaler 

- les sédiments prélevés à Pouldavid en baie de Douarnenez sont 

plus riches en sels nutritifs au mois de juillet, tant en 

phosphates qu'en nitrates, résultat probable d'une forte 

activité bactérienne stimulée par l'élévation des températures. 

-de même, les sédiments échantillonnés à proximité de quelques 

régions agricoles : Lestraouen en rade de Brest à 0.95 ~atg N/ g, 

et le haut de l'estran de la cale ( Aber Ildut ) avec 

3.85 ~atg N/g et 1.5 ~atg P/ g sont plus riches en juillet. Il 

est vraisemblable que dans ce dernier cas nitrates et phosphates 

soient d'origine exogène. 

Le rapport N/P (tableaux 1 et 2) est difficile à exploiter car les 

sites étudiés sont susceptibles d'être soumis à de nombreuses perturbations 

extérieures. Un apport excédentaire en substances azotées dans les zones 

voisines de régions agricoles, ou des arrivées d'eaux usé es 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 sédiments 

cÔtiers intertidaux ne constituent pas a eux seuls un facteur caractéristi

que des si tes touchés par le phénomène "eaux colorées". On notera toutefois 
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les concentrations particulièrement élevées dans les zones portuaires (Le 

Havr e, Kerascoët et Tinduff en rade de Brest, Lanildut) et les régions à 

fortes activités agricoles (Aber Ildut, presqu'île de Plougastel en rade de 

Brest) • 

2. La _tière organique. 

La matière organique totale estimée d'après les teneurs des 

sédiments en carbone organique total (COT) et azote organique total (NOT) 

est constituée par la matière organique dissoute et la matière organique 

particulaire. Dans les sédiments côtiers celle - ci n'est composee 

pratiquement que de végétaux détritiques ou vivants (CAUWET, 1981 ; PROUSE, 

1984) . 

La richesse en matière organique s'accompagne de teneurs en eau 

plus élevées allant jusqu'à 80 %, tandis que les sédiments sableux, pauvres 

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

La matière organique est répartie d'une manière à peu pres 

homogène dans l'épaisseur du sédiment observé, bien que l'ensemble des 

analyses présente les premiers centimètres comme une zone riche en matière 

organique totale. Cette couche superficielle se caractérise par une teinte 

plus claire due à l'état oxydé qui se traduit par un potentiel 

d' oxydoréduc.tion pos i tif • 

La matière organique des couches inférieures enfouie sous des 

sédiments plus frais, se trouve privée de ses transformateurs aerobies. Les 

bactéries dénitrifiantes et sulfato-réductrices assurent alors l'oxydation 

de la matière organique par action enzymatique. Il se produit un dégagement 

gazeux d'hYdrogène sulfureux et d'azote. SEITSINGER (1985 ) estime qu'ainsi 

jusqu'à 33 % de la production azotée totale dans le milieu marin peuvent 

être relargués sous forme gazeuse. 

Ce phénomène se traduit par l'évolution de la composition 

sédimentaire en carbone et azote organiques. Ain s i C/ N est souvent plus 

élevé dans la couche réduite (zone C des tableaux l 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 légèrement supérieures à celles de la couche 

inférieure, car l'azote est consommable sous forme d'acides aminés libres 

par certains organismes planctoniques (RICHARDSON, 1982) . 

En avril la matière organique analysée serait de nature essentiel

lement détritique et d'origine hivernale d'après RUDNICK. La sédimentation 

serait abondante dans les eaux productives selon KEISER et al . (1984) , mais 

PARKER (1982 ) rapporte dans une étude sur la baie de Belfast, que les taux 

de matière organique élevés reflètent les risques de contaminations 

industrielle et domestique. C'est le cas de quelques échantillons : ceux du 

Havre , du port de Kerascoët en rade de Brest, des stations portuaires de la 

presqu'Île de Fouras, où le carbone organique total dépasse 4 %. Ces 

situations riches en substances organiques créent des conditions anoxiques 

déjà mentionnées dans d'autres travaux pour leur rÔle possible dans 

l'initiation de certains blooms d'eaux colorées (UYENO, 1973 dans FUKAZAWA, 

1980 ) . Les autres valeurs avoisinant 2 à 3% sont comparables à celles 

présentées 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 millimètres. L'activité bactér ienne stimulée 

par des températures élevées ( RUDNICK et al ., 1986 ) transforme la matière 

organique détritique en substances minéralisées ou semi- dégradées. Ce 

phénomène touche également les particules détritiques en suspension et leur 

déposition. Ainsi, quand la minéralisation est prédominante, on observe une 

diminution de la matière organique sédimentée par rapport à celle du mois 

d'avril (Kerascoët en rade de Brest, Pouldavid en baie de Douarnenez) . En 

revanche si l'activité 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 sédi ments riches en 

organismes fouisseurs ( lanices, bivalves) comme en baie des Veys. En haut 

de l'estran de la cale (Aber Ildut ) les teneurs en matière organique sont 

encore plus élevées qu'en avr il ; associées à des concentrations élevées en 

sels nutritifs , elles révèlent un milieu particulièrement riche . 
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La richesse en mati ire organique est un critira difficile ~ 

associer directement au phénomène "eaux colorées", bien que parmi les 

regions épargnées la baie de Bourgneuf et le Mont-St-Michel présentent des 

t eneurs moins élevées 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 touchées : le port du Havre, Kerascoët en rade de Brest et 

certains points de l'Aber Ildut (cale de l'aber) . 

3. Les .. étaux. 

Si le fer a souvent été cité pour son action stimulatrice sur la 

croissance des organismes et son intervention dans l'apparition des eaux 

colorées ( 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 sédiments les plus riches en fer ont été signalés précédemment 

pour leurs teneurs élevées en sels nutritifs ou en matières organiques, 

dans les zones portuaires ou proches de régions agricoles. Cependant, 

contrairement aux résultats de INGLE et al . (1971 ) et KIM (1974 ) relatifs à 
l'élévation des concentrations en fer dans l'eau avant l'apparition des 

blooms de d inoflagellés ( eaux color~es ) , les teneurs en fer total du 

sédiment ne permettent pas de différencier les sites touchés par les eaux 

colorées de ceux qui sont épargnés. Le fer étant le métal prédominant dans 

la composition sédimentaire, les fluctuations reliables au phénomine "eaux 

colorées" interviendraient pour une part négligeable. 

Comme l'a mentionné AMIARD et al. (1982 ) dans les études sur les 

sédiments de la baie de Bourgneuf, les teneurs en fer diminuent en juillet 

dans la plupart des sites étudiés. Nos résultats montrent que l orsque l a 

matière organique est plus abondante en surface à la même périOde ( en 

particulier l'azote organique ) , le fer diminue mo i ns et peut même augmenter 
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( Le Havre, Aber Ildut, Lestraouen, Bourgneuf). Cette élévation peut être 

attribuée à la complexation du métal par la matière organique détritique, 

ou à sa fixation par les organismes vivants. 

Cuivre. 

Les teneurs en cuivre sont nettement plus élevées dans les 

sédiments portuaires (7.23 ~atg Cu/ g à Antifer ; 0.7 à 0.4 ~atg Cu/ g dans 

les autres ports), probablement en raison des relargages par les peintures 

de substances biocides à base de cuivre, utilisées pour freiner la 

corrosion. Les zones situées à proximité des régions agricoles montrent des 

teneurs en cuivre comprises entre 0.12 et 0.39 ~atg Cu/g. Le relargage du 

cuivre par les eaux continentales étant vraisemblablement peu important en 

dehors des périodes de fortes précipitations, la concentration du cuivre 

dans ces zones serait la conséquence de son piégeage à partir de l'eau 

cÔtière par la matière organique sédimentée (haut d'estran, cale de l'Aber 

Ildut : 0.39 ~atg Cu / g). Les résultats les plus élevés obtenus dans 

certaines zones conchylicoles (plage du Logo en baie de Vilaine, baie 

d'Yves en Charente) auraient probablement la même origine. Il est cependant 

remarquable que les teneurs en cuivre de la baie de Bourgneuf soient 

au-dessous des concentrations trouvées dans les autres sites du même type, 

et se rapprochent de celles des sédiments 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 mil i eux 

semblables (METAYER et al., 1985). 

La chélation de ces métaux par les subst ances organiques serait 

quasi-permanente, tout en leur permettant une grande mobilité vis-à-vis des 

complexants ( ACKROYD et al., 1986 ) . De nombreuses études réalisées sur la 

répartition des métaux dans différents substrats montrent leur affinité 

avec les sédiments fins et riches en matière 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 corrélation semble moins bonne avec le fer. 

La position des points correspondant aux sites où aucun cas d'eaux colorées 
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n'a été mentionné jusqu'à la date des prélèvements, met en évidence la 

pauvreté en substances organiques et en métaux de ces lieux (baie de 

Bourgneuf, Mont-St-Michel). Les points représentant l'Aber -Ildut le placent 

parmi les régions touchées, étant donné la composition des sédiments. Or, 

l'année suivant celle de cette étude un bloom de Prorocentrum micans a été 

signalé. 

Les teneurs du sédiment superficiel oxydé en cuivre total et en 

azote organique total constituent dans cette étude un indice utilisable 

pour différencier les sites touchés par les apparitions d'eaux colorées de 

ceux qui ne le sont pas. Cependant, aucune relation quantitative n'apparait 

entre la fréquence des apparitions et la richesse en substances organiques 

et en métaux. 
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CONCLUSION 

Les paramètres chimiques mesures dans le sédiment au cours de 

cette étude : sels nutritifs relargables, matière organique et métaux, ne 

permettent pas à eux seuls d'établir une relation quantitative entre leurs 

teneurs et les apparitions d'eaux colorées dans les zones côtières 

cor respondantes. 

Néanmoins nous avons montré la pauvreté en matière organique et en 

cuivre de deux sites non touchés par le phénomène la baie de Bourgneuf et 

la baie du Mont-St-Michel. Les valeurs-limites maximales démarquant les 

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

. de carbone organique, 0 . 2 % d'azote organique et 0.18 ~atg cuivre / g 

sédiment sec . 

La globalité des observations conduit également a retrouver dans 

les concentrations en matière organique et en métaux, des teneurs-limites 

caractéristiques des activités économiques des régions avoisinant les sites 

étudiés . Ainsi, les zones portuaires se démarquent par leur composition 

toujours supérieure a 1.2 % d'azote organique et 0 .2 ~atg Cu / g sédiment 

sec. Les sites côtiers proches des zones agricoles comprenant également des 

zones conchylicoles à eaux colorées (baie de Vilaine, Charente ) , présentent 

des teneurs en azote organique comprises entre 0.05 % et 0.65 %, et en 

cuivre allant de 0 . 12 à 0 . 40 ~atg Cu/g sédiment sec. 

A la suite de ces observations il semble que les paramètres 

chimiques étudiés ne constituent pas à eux seuls des critères de 

différenciation des si tes t face au phénomène "eaux colorées". Deux raisons 

peuvent être dégagées d'une part les facteurs étudiés ne sont pas 

suffisamment impliqués dans la cause du phénomène; d'autre part, une 

analyse plus fine des substances - organiques ou organo-métalliques par 

exemple - condui rait à mieux es timer la relation : qualité du sédiment -

fréquence d'apparition d'eaux colorées . 

Par le biais d'autres analyses enfin, du type bio-essais, l ' effet 

régulateur du s édiment sur le développement de quelques organismes 

phytoplanctoniques pourrait être mis en évidence. 
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Fig.2 Sites étudiés 

Nat:ure 1 
Codes 1 Sites 1 Mode 1 elu 1 Ac1:ivités 1 

1 
id'échan1:illonnaselsédimen1: l 1 
1 1 1 1 

A 1 An1:1!'er 1 immergé 1 vase 1 por1:Uaire 1 
1 1 1 1 1 

a 1 Le Havre - Bassin de la Barre 1 i111111ergé 1 vase 1 por1:Uaire 1 
1 1 1 1 

1 c 1 Baie des Veys - Pouppeville 1 exondé 1 vase 1 agricole 
1 Passe de Caren1:an 1 exondé 1 sable 1 1 
1 Banc de la Rouelle 1 exondé 1 sable 1 conchylicole 1 
1 1 1 1 

0 1 Mont-5ain1:-Michel 1 exondé 1 sable 1 
1 1 1 1 

~ 1 Aber Ildu1: - Cale de l ' Aber- hau1: 1 exondé 1 vaae 1 agricole 

~ 
1 bas 1 immera~ 1 vase Î agricole 
1 Milin an aod 1 11M1e~e 1 vase 1 agricole 

' 1 Por1: de Lanildu1: 1 exonde 1 vase 1 portuairs 
1 1 1 1 

F 1 Rade de Bres1: - ?or: Tindu!! 1 exondé 1 vase 1 portuaire 
1 Plougaa1:el Lea1:raouen 1 exondé 1 vase 1 agricole 
1 Amon1: de Kerascoë1: 1 exondé 1 vase 1 agricole 
1 Aval de Kera.scoë1: 1 exondé 1 vaae i ;>or1:Ual.re 
1 1 1 1 

G 1 Baie de Douarnenez - Morga1: 1 exondé vas- t erre ! agricole 

4 1 Por1: de Pouldavid 1 exondé 1 vase 1 por1:Uairs 

G) . 1 1 1 1 
1 Baie de Vilaine - ?lage du l:.ogo 1 exondé 1 vase 1 conchy Uccle 1 
1 Kervoyal 1 exondé 1 vase 1 conchy li cole 1 

G) 1 1 1 1 1 
1 Baie de Bouraneu! - La coupalassa 1 exondé 1 vase 1 conchyl~colel 
1 Passage du Gois 1 exondé 1 vase 1 conchylicole l 
1 1 1 1 ! 

J 1 Charen1:ea - ?resqu' Î:le de Fouras 1 exondé 1 vase 1 por1:t1aire 1 
1 3aie d'Yves 1 exondé 1 1 conchy !!cole 1 

1 1 1 1 
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Legende des figures · 3 a 11 

Teneurs en azote or8anique total (NOT) 

carbone organique total (COT) 

azote minéral soluble (NMS) 

phosphore minéral soluble (PMS) 

fer total (FE) 

cu1vre total (CU) 

en fonction de la profondeur des prélèvements en centimètres. 

Résultats obtenus en avril : 

en juillet 

Quelques mesures de potentiel d'oxydoréduction à l'électrode 

combinée (Pt / calomel) ont été re levées. 
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Figure 15 
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Rgure 16 
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Tableau 1 : Table cotparative des para•~tres ;tudi;s en avril et juillet 1985 selon leur origine : 
A. Co uche superficielle oxydée caractérisée par sa couleur plus claire et son potentiel 

d'oxydo-réduction positif. 
B. Couche inter1édiaire plus so•bre. 
C. Couche très réduite, noire. 

Sites 

sédiaeat s&bleuz 

Mont-Saint-Michel A 
B 
c 

Baie des Veys A 
(Banc de la Rouelle) B 
zone conchylicole c 

Baie des Veys A 
(Passe de Carentan ) B 

c 

sédiaent sablo-terreux 

Morgat- Plage de l'Aber A 
B 
c 

S~diaeftt vaseux i1aergé 

Antifer A 
B 
c 

Le Havre (bassin fermé ) A 
8 
c 

N/P 
•inéralisés 
relargables 

5.23 2.00 
1.18 1.18 

0.42 

4.22 1. 22 
0.46 0.09 

0.14 

2.02 0.98 
2.31 6.18 
5.09 1.34 

4.32 5.15 
0.84 1. 07 

11.35 

1. 70 o. 54 
1. 44 0.18 
0.69 0. 34 

0.85 38.07 
3.04 1.05 
7.67 30.00 

C/N 
organiques 

totaux 

9. 71 1. 25 
9.2B 4.00 

1. 87 

9. 48 12.46 
9.05 9.44 
7.21 9.68 

13.67 13.00 
19.13 15.29 
22.63 17. 56 

Fer 
total 

utg Fe / g sec 

0. 12 0.11 

O. OB 0.09 

0.10 0. 10 

0.39 0.19 
o. 72 

0. 47 0. 41 
0.44 
0.49 

0. 62 o. B4 

Cuivre 
total 

v.atg Cu / g sec 

0. 05 0. 10 

0.03 o. 08 

0 0. 09 

0.17 o. 11 
0.32 

0.31 o. 42 
0. 38 
0. 48 

3.81 7. 23 



•• 1 

Tableau 2 : Table co1 parative des par a1~tres ~tudi~s en avr il et juillet 1985 selon leu r origine : 
A. Couche superficielle oxydée caractérisée par sa couleur plus claire et son potentiel 

d'oxydo-réduction positif . 
B. Couche inter1édiaire plus sombre. 
C. Couche très réduite , noire. 

Sites 

S~di1eat vaseux interti dal 

Baie des Veys - Pouppeville A 
(proxi•ité de zone agricole ) c 

B 

Aber Ildut - "Milin an aod" A 
(proxi•ité de zone agr icole ) B 

c 

Aber Ild ut "Cale de l'Aber" A 
haut d'estran (proximité de B 
zone agricole ) c 

Aber Ildut "Cale de l'Aber" A 
bas d'estran (proxiœité de B 
zone ag r icole ) c 

Aber Ildut - Por t de Lanildut A 
B 
c 

Rade de Brest - Por z Tinduff A 
c 
B 

Rade de Brest - Plougastel A 
(proxi•ité zone agricole ) c 

B 

Rade de Brest - Amont de A 
Kerascoët c 

B 1 

1 
Rade de Brest - Aval de A 1 
Kerascoët B 1 

c 1 

1 
1 Baie de Douarnenez A 1 

1 Port de Pouldavid B 1 

1 c 1 

1 1 

N/ P 
•inér alis és 
re lar gables 

1 
1 

0. 93 1 0. 14 
1.11 1 0.34 
l. 06 1 0. 59 

1 
2.24 1 

1193. 02 
1 l. 53 
1 

l. 60 1 2. 42 
21.95 1 0. 05 

1 43.43 
1 

0. 90 1 2. 51 
0.12 1 0.51 
0. 64 1 0. 51 

4. 55 o. 46 
3. 86 0. 50 

28 . 80 4.12 

1. 05 2. 91 
l. 59 1. 49 
1. 95 3. 62 

4.14 14. 00 
1.20 2.95 
0. 60 6. 02 

12.33 0.87 
1.82 11.24 
1. 73 29 . 59 

1. 94 2. 71 
0.32 11. 74 
o. 72 3. 21 

0. 33 0. 98 
o. 71 1. 44 
0. 49 3. 00 

C/ N 
or ganiques 

totaux 

7. 66 6. 40 
7.31 6.96 
7.88 7. 47 

8.12 11.00 
9. 70 6.67 
4. 33 8.62 

9. 11 8. 46 
7.95 9. 08 

13.00 8. 50 

10. 63 8.62 
9.55 9.23 

10. 67 9.10 

12.22 
17.92 10.29 
11.45 10.00 

9. og 7. 65 
g, 25 4. 50 

15. 64 s. 57 

10. 15 12.08 
10.43 7. 64 
10.14 10. 50 

7.97 8.00 
8.39 8. 47 
7.33 7. 65 

8.98 6. 53 
9.85 7.70 
8. 84 7.33 

6. 06 9. 55 
12.05 10 . 80 
14. 71 12. 11 

Fer 
total 

utg Fe / g sec 

0. 52 o. 2B 

o. 42 o. 26 

0. 43 0.43 

o. 24 0. 18 
0.17 
0.14 

0.60 o. 17 

0.67 0.61 

0. 54 o. 75 

0. 75 0.95 

o. 88 o. 80 

0.32 o. 20 

Cuivre 
total 

~J,atg Cu / g sec 

o. 26 0. 24 

0.17 0. 17 

0.32 0.39 

0.12 0. 19 
0.09 
o. 05 

o. 50 0.20 

o. 56 0. 44 

o. 24 0.38 

o. 28 

0. 52 0. 64 

0.59 o. 73 



Tablea u 2 (suite ). 

1 1 1 1 

1 N/ p C/ N 1 Fer 1 Cuivre 1 

1 • iné ralisés organiques 1 total · 1 t otal 1 
Site s 1 relar9ables totaux 1 .at9 Fe / 9 sec 1 ~at9 Cu/ 9 sec 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 avril j ui llet avril Jj uill et 1 avri l Ij uillet l avril Jjuillet 1 

1 1 1 1 1 1 1 

Sedi ••• t v ••• u. int.rtidal suite l 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
Bai e de Vil aine - Parcs A 1 0. 91 0. 87 8.75 1 8. 82 0. 58 1 0. 56 1 0.27 1 0.30 1 
du L09 0 8 1 0.37 1.12 6.61 1 8. 05 O ••• 1 0. 20 1 1 

C 1 2.58 10.73 1 7.71 O • • 5 1 0.1 6 1 1 

1 1 1 1 
Bai e de Bourgneuf - la Cou- A 1 3.98 0.62 26 .59 1 12.96 0. 22 1 0.29 0. 09 1 0.1 7 
pelasse (parct ostréicoles ) 8 1 5.73 1.31 1 • • 27 1 15. 1. 1 

C 1 2 •• 3 2.13 25 . 71 1 18.83 1 

1 1 1 
Baie de Bourgne uf - Passage A 1 2.61 2.10 12. 13 12.71 0 •• 2 1 0. 23 0. 17 0. 18 
du Gois (parcs ostréic oles ) 8 1 1. 76 1.55 1 • •• 1 10 . 37 1 

C 1 13. 60 1. O. .0.08 10.9. 1 

1 1 
Charent es - Presqu'île de A 1 5. 06 5.29 10.52 3. 22 0. 66 1 0. 22 0. 6. 0. 18 
Fou ras ( zones portuaires) 8 1 1. . 5 3. 58 9. 35 9.20 1 

C 1 3. 79 7.59 12.86 8.98 1 

1 1 
Chare nte! - Baie d'Yves A 1 1.18 2.32 11. 76 6.81 0.57 1 o. "" 0. 23 0.28 
(zone conchylicole ) 8 1 6.35 5.03 9. 71 8.83 1 

C 1 12 .38 11. 50 9.81 7. 77 1 

1 1 

l 

1 
i 
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