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" Le but du tra«a11 de recherche dont les résultats sont exposé
dans le présent rapport &tait de faire le point sur 1'&tat de pollution
‘~“ou de non pollution de la rade de Brest par les métaux issus de la
—-réparation navale. Le rapport traitant de 1a technologie relative au
“carénage, rtdigé sous sa forme définitive (CROQUETTE, 1976) montrait
que’ le toxique essentiel entrant dans.la composition des peintures
"antifouling &tait le cuivre. Les recherches entreprises ont donc porté

. essentiellement sur ce métal. Au cours de notre travail, deux voies

= distinctes de recherche ont &té abordées.

Nous avons tout d'abord considéré les aspects hydro géochimi-
ques du comportement du cuivre dans la rade de Brest. Les analyses ont
“porté sur l'eau, et sur les sédiments selon leur position géographique.
-Pour ces derniers, la distribution des métaux Cu, Pb, Zn et Cd dans la
tranche sédimentaire a été 1'objet de recherches. Les résultats issus de
- cette derniére €tude nous permettent de mettre en évidence les varia-
“tions dans le temps de 1'apport des metaux au niveau de la phase
sed1menta1re.

La deux1éme partie des recherches hydro- geoch1m1ques a
consisté en une &tude exper1menta1e de la sorption du cuivre sur un
"sédiment naturel, ainsi qu'en une analyse bibliographique des divers
-facteurs inf1uengant,1a sorption, ainsi que 1a désorption du méta].

e : Les aspe’ts biologiques et toxicologiques de 1'étude du
L cuivre constituent la deuxieme partie de ce travail. Dans un premier

: ~ temps nous avons tenté de faire un bilan de la poliution par le cuivre
.des organismes marins de la rade de Brest. Plus de cent espéces diffé-
rentes ont été considérées. Des analyses ont é&té effectuées pour des
sites de référence situés en dehors de .la rade. Les valeurs que nous
avons obtenues sont confrontées @ celles relevées dans la littérature
scientifique nationale et internationale traitant de ce sujet. L'accent
. .a . €té mis sur les espéces d'intérét commerc1a] présentes dans la.rzde -
S de Brest, les huftres en particulier.

"Dans un deuxiéme temps, nous avons analysé 1'influence du
o cuivre sur la mortalité et la physiologie des organismes marins. .Nous
.« avons essaye de déterminer la cinétique de mortalité d'un organisme test
, 1a moule, & différentes concentrations de cuivre dans 1'eau de mer.
o De plus, nous avons effectué une analyse et une synthése des résultats
o traitant de la toxicité du cuivre, obtenus par une recherche bibliogra-
~phique sur ce sujet. Pour chacune des grandes parties de ce travail,
hydro-géochimie et biologie-toxicologie nous t1rons des conclusions
partielles.

De 1'ensemble des &tudes hydro-géochimiques, biologiques et
toxicologiques, nous tentons de dégager des.conclusions générales sur
T'état actuel ‘de pollution de la rade de Brest dans ses différentes zone
sur la tendance de 1'évolution des concentrations des métaux dans ce
site, et sur les recherches qui nécessiteraient d'étre poursuivies pour
permettre d'apporter une explication & certains phenomenes observés, et
pour compléter les observations permettant d'étayer 1'aspect prédictif
de notre travail.

" ETUDE HYDRO-GEOCHIMIQUE.

Dans les &tudes de po]]ut1on, les .nvest1gat1ons qeoch1m1aue
permettent d'obtenir d* utiles rense1gnements sur le degré de concentra-
tion d'un milieu en polluants minéraux. Les recherches des infiuences c«
métaux lourds mis en circulation dans le milieu marin naturel sur le

t

milizu Tui-méme sont de deux ordres :

R S



- systématiqué,: les évolution des concentrations des traces
L métalliques connues pour leur toxicité, en un grand nombre de
sites et en fonction du temps permettent de constater une -
;dégradatlon de 1a qualité du milieu vis-3-vis de la faune et
,de la flore. Il est aisé ainsi d'évaluer l'accumulat1on en
traces metalllques dans les sédiments - conséquence directe des
act1v1tes urbaines et industrielles entourant le nllleu.
- prédlctlf il importé de rechercher les effets 3 court ou " -
long terme de tels apports metalllques qul viennent perturber
l'equlllbre du m111eu. L'utilisation des connalcsances acquises

en laboratoire Dermettra de prev01r les effets d'un accroissement-
de pol.utlon : i1 sera alors peut—etre p0551b1e d'agir efficacement
sur le milieu naturel.

Ala lumlere de ces deux pr1nc1pes, il a semblé important d'opérer
_ une analyse sedlmentalre trés poussee du N.E. de la rade de Brest
.f'i-i-'- - - suite aux premiers résultats intéressants transcrits dans le
| "rapport préliminaire CNEXO concernant les répercutions de la
e Téparation navale sur la pollution de la rade'. Nous sayons que
la consfructlon navale constitue une source de poxlut1on.me;a1;1que
de. prem‘erﬂ po*tance A cOté de ces acuxv1te< portuzires, il ne faut
pas non plus perdre de vue 1'impact des re1et= d'eaux usées urbaines
e " et industrielles qui peuvent troubler & bréve échéance 1' equlllble
' " du milieu naturel. Selon G.R. Helz (1976) , les diverses activités
humaines sont responsables de plus de 50 $ des apports en Cr, Cu,
Pb et Cd, 20 % pour Fe, Ni, Zn des teneurs relevées dans la baie

-

de Chesapeake, milieu naturel semblable 3 la rade de Brest. Notre
étude a porté plus particuliérement sur le nord-est de la rade
ol nous nous trouvons en présence des chantiers de réparaticn
navale, des activités des ports de commerce et militaire et ot
les rejets industriels et urbains apportés par 1'Elorn ne sont

pas non plus négligea wles. ) .
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Parallélement 3 ce travail de terrain, nous avons étudié
- €n laborat01re 1'un des principaux paramdtres influant sur la sorption
'du cuivre sur un sédiment : le facteur "granulométrique'’.

_ , thré gtude géochimiqué comprend donc deux grands
- _chapitres : ' '
= €tude spatio-témporéllé des métaux Cu - Pb,~ Zn dans la phase
sédimentairs du N.E. de la rade de Brest.
- recherche en laboratoire d'une loi de "sorption'' liant la’

- concentration en cuivre au diamétre de particule sédimentajire
I ACCUMULATION SPATIO-TEMPORELLE DU CUIVRE AU NE DE L\ RADE

1. Le sédiment : indicateur de pollution

Les traces metalllques uans le mllleu marin peuvent &tre
,recherchees sur 1‘=au, la matiére en suspension ou les sédiments
pourétre comparées aux teneurs dites '"normales" des milieux
considérés. ' . , , '

. les mesures 2 court terme faites dans 1'eau ne sont pas,. dans
, la plupart des cas, concluantes. Des changements dans' les eaux
o | , ,4. de rejets, des introductions irréguliéres sont responsebles des.
yvariations parfois erronées des teneurs observécs.
© . il en est de méme pour la matiére en suspension qui'a une grande
’capacité de sorption pour les ions métalliques et qui peut
contenir des quantltes considérables de matidres particulaires
minérales et orcanlques (par exanple ccmplexes métalliques-
am1noac1des, pest1c1des, détergents ...). Par ces mesures
continuelles 3 long terme sur l'ezu et la matiére en suspension,
il est possible de définir des cycles annuels. Jusqu'd préscnt,
en'rade de Brest, ce type de mesures a été fait sur un nombre
limité de stations ne permettant pas de connaitre 1'état exact
du milieu. ' ‘ ‘
. aussi, 1l'examen des sédiments semble- t-11 etre la meilleure

-

solution nessible du probléme.les sédiments sont formés par

1taccumulation de nembreuses couches - successives de matidre,

Amtsman A1 AT A mt R mne 13«2 mswmAnemema A 1
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' ) ‘couches de matériaux i forte qranulom trie rcprcscntnn un
. 1lit fcrmé lors de courants trds forts, les couches I trds fine
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granulométrie sont constitudes de matidre en suspension déposées
dans des courants trés faibles ou inetistants. L'analyse des
”sédlments fins donnera une valeur moyenne pour certains pollyants
" déposés sur une longue période. Ceci est spécialement vrai pour
les métaux lourds qui sont fortement adsorbés par-les argiles
minérales et Ia fraction organique sédimentaire. L'analyse des
sédiments de surfacé péut ainsi donner rapidement un état de la
rade. De plus, en recherchant les concentrations en profondeur, - il

est p0551b1e aussi de rechercher la vitesse d'accumulation des'

métaux reJetes dans le mllleu.

2. Examen du sité ' o S R -

2.1. Campagne dé‘prélévémént de sédiments

Tous les préldvements ont été effectuds 3 1'aide de la:

' 4vedette Sainte-Anne-du-Portzic du CNEXO, durant les mois d'avrﬂl a

Juln 1976 Le materlel utilisé a-6té de deux sortes :

-/Cone Berth01s/ il comprend 3 cones relles ies uns aux autres par

un cdble lesté. Ce system » par 51mple 'bcremace", permet des
_prélévenents de surface trds bien localisés. Il est utilisé
quand les fonds marins, ou la g€ographie du site ne permettent

. pas 1'application de carottier. Ce systéme, d'un emploi facile,

nous a été trés utile pour des prélévements importants dans les
zones trés proches des quais ol 1l'accés & la vedette s'avérait
dellcat, et dans certaines zones caillouteuses 3 faible taux de
sédimentation empéchant le piquage de tout carottier.

-/Carottier Xullenberg/ : il nous a permis d'effectuer sans probléme

des carottes de 6 cm de diametre et de 0,80 m & 1,20 m de longueur.
La partie supcrficielle du sédiment présentant bien sr le maximum

“d'intérét dans l'sccumulation des traces métaliiques récentes.



N . .
‘e . v

| emarque : Tous les points notés 'S' représentent des sédiments de

- surface preleves au ''cSne-* Berthois" . “es points notés ''c'" représentent

vdes carottages "Kullenberg".

L:Z.Z. Points de prélévements (voir figures 1 et 2)

La partie nord-est de 1a rade a avant tout &té explorée.
Des prelevements d'eaux et de sedlments ont ete reallses essentiellement

SETR sulvant tr01s radiales

. = M : radiale: cale de radoub n° 2 Pointe d'Armorique.
POlntS o SZ, SC, SS, C34’ C4, C-r’ C10’ C11’ C‘z’ C14, C15,
, S17» S1g° »
- BB' : radiale;cale de radoub n°® 2.- Pointe Marloux. P01nts : S
C182 Cq3» Cp00 Cpy- '
= CC' : radiale : banc du Corbeau - chenal de 1'Elorn. P01nts : CIZ’

Co3s Cogs Cy75 C

7’

“Co00 Co30 272 C260 Cass €240 Spq-
En dehors de ces radiales, d'autres prélévements d'eaux et de sédiments
_superficiels ont été effectués pour permettre de mieux dé&finir les

zones de dissémination en rade :

.f‘SI'a $;1 @ points proches de la cale de radoub, n° 2. -
= Sq4 : port militaire L '

815‘- 516 points proches des postes de *epara.lon a flot n® 2 et 3
STQ : Port de Tinduff

- S20 : Pointe de Rostiviec.

- 5,1 : Anse de Daoulas ,
- S,,7: bassin n° 2 du port de commerce
= Syz : milieu de la rade de Brest

-'824 : "la Gréve', Forest-Landerneau
Tous ces sites sont représentés sur les cartes en anncxe.

3.-Analyse chimiocue du sédiment

.

Dans la phase sédimentaire, les éléments métalliques
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- peuvent faire partie intrinséque des minéraux constitutifs ou
étre adsorbés 3 la surface des grains, soit par des phénoménes
de sorption pure, soit par 1'intemmédiaire d'hydroxydes ou de
matiére organique. Dans le cas qui nous intéresse, l'action possible
sur la faune et la flore, c'est la partie mobilisable de ces
€léments qui doit étre considérée, donc la fraction adsorbée.

Dans le but d'homogénéiser les résultats que 1l'on veut
comparatifs, 1'analyse chimique a &té faite sur le sédiment tamisé
263y aprés avoir évalué Ce pourcentage de particules. Le traitement
du sédiment a été le suivant : o

/ _sédiment brut humide /
¥

séchage 60° C -~ calcul de la perte en eau 3 60° C

+
tamisage 3 63 p+ calcul du % fraction < 63 p
O
attaque acide HNOg sur 1 g de fraction <63 u
+

. -3
analyse de Cu, Pb, Cd, In, Cr, Mn par absorption
-atomique directe - ’ o
+

.résultats en mg métal/kg sédiment sec (ppm) .

On pése 1 g de matériau sec que l'on attaqie 3 chaud par 10 ml
d'acide nitrique concentré suprapur pendant 5 heures. Aprés

-~

évaporation 3 sec, reprise pur de 1l'acide nitrigue normal, et
filtration, les solutions de 50 ml obtenues sont analysées

directement par spectrophotométrie d'absorption atomique classigue.

" N.B. : La m&me préparation a €té utilisée par tous les sédiments
traités. On notera aussi que l'cn n'a pas procédé 3 une destruction
de la matigre organigue (par iH,0, par exemple : les résultats
obtenus tiennent ccmpte du sédimént tel qu'il se présente dans le
milieu naturel. ' : '
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4. Analyse decs carottages

Le but de ce travail n'est pas de refaire une étude
L 14 }" ;édimentologique de la rade de Brest. De nombreuses publications
L_5§ . - :;; sont parues sur ce sujet (Auffret, 1968). Néanmoins le dépouillement
) | f‘ des carottes a pérmis de faire quelques observatibns intéressantes
‘concernant 1'aspéct, la couléﬁr; 1'odeur et la granulométrie des
, matériaux récupérés. La rade de Brest est constitude de nombreuses
s anses qui sont des lieux de décantation privilégiés pour les masses
' “d'eaux turbides qui subissent’ 1'influence de la houle et des

courants.- . :
- } * . Direction des principaux courants : . o
Cette planche montre 1'évolution . -~

. . . 3 T .
de la direction et de la trajec- 7 BASSE MER
roire des courants de surface au N /7 .

~cours-d'une marée. Il n'y a que -’}\\43_\\
g =N

peu de données concernant les

ccurants de fends. I1 sexmble, D

d'azres les cuelcues masurss - Vi R A
Ry n1?3 . =3 X

- effectufes, qu'ils sont souvent ' = FINE LER TETT

orientés en sens inverse .des ' e e la PLEINE

courants de surface. Dans les 7 & ' 0 s NEX

rias, 3 certains moments de la 255

-marée, les courants de fond sont : vl

nuls, ce qui provoque la forma- X ‘s

tion d'une lentille d'eau immo- ;. 777,

bile, qui est le site de décan-

tation des particules en suspension.

ey o

(d'avrés les exvdriences sur maquette du Laboratoire
- - *de Chatou et la carte de pilotage du-port de nrest).

‘La zone vaseuse de 1'Elorn devient sableuse dans le goulet. Cette
sédimentation sableusé est intimement liée aux facteurs biologigues
qui fournissent une partie, voire 1'essentiel des matdriaux gresciers
sous forme de mzerl. Dans le cas d'une sddimentation mixte (ninérale
et organogéne), les courants remaniant de tels dépdts, enrichissent
la surface en éléments grossiers par ehlévement de la fraction

fine. Ces &l&nents grossicrs constituent ainsi une couche protectrice



de la vase qui subsiste souvent sous un revétement de sables
.coquilliers. Ainsi s'explique, malgré les courants, le caractére
généralement vaseux de la sédimentation en rade.

La magorlté des carottes prelevees mettent en évidence
" une couche de vase noirtre d'épaisseur variable sur un support
de ‘sables fins ou de sables coquilliers ou encore d'argiles
limoneuses jaunﬁtres associées 3 du maerl. Le pourcentage de
~‘fract10n flne inférieure Z 63 u est trds variable et est fonction
du site et de la profondeur. Nous avons. étudié le -pourcentage
de fract1on fine <63 -u dans trois zones_(voir tableaux-::

et graph1ques en annexe) - T e

—_—— . W— v vEe e o — - - - -

- Zone_ Zone Cq» Cy, Cg, C, proche de la cale de radoub n® 2

- La couche de vase de suriace est meortant= de 20 3 30 cm, trés
n01ratre, nauséabonde. Elle montre la présence de sulfures,

" témoins A'un milieu trds réducteur. Lz matidre organicue se °
trouve en trés grande quantité, associée 3 des particules
sédimentaires trés fines ; le pourcentage de particules < 63 u
‘est Elevé (70 a 95 %) ; et reste 3 peu prés constant cu tend
méme 3 s'élever dans les vases de surfate prélevées dans cette
zone ol sont déversées les eaux de rejets usées contenant les
fortes teneurs en cuivre provenant directement de la cale n° 2.
Cette ceinture englqbe les sites : C1, CZ’ CS’ C”I’ C32’ CSS’ C-4,

"Cyg0 Cs7-

-zone couvrant la radiale EB', en dehors de la zone des quais. Dan:

Ae

cette zone, la couche de vase noiritre superficieile observée
prés de la cale a presque disparu. Les carottes sont unicusment
~constituées d'éléments grossiers : satles coquilliers englobant
des argiles jaundtres mélangfes & du masrl. Les courants scnt trés
actifs dans cette zone : la fracticn fine < €3u_est trés faible
en surface : 10.2 25 %. De plus on observe sur lcs carottes C]O’

. C11, C12, C,=, C14, C19 prélevécs dans cette zone, une diminution

13

notable du pourcentzge de particules fines dans les sédiments
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de surface (10 %) par rapport aux sédiments éu fond (30 %).

- Zone de 1'embouchure de 1'Elorn : C24,,C

252 C267 C270 Cag0 Cog
L'Elorn transporte de grandes quantités de matiéres vers la rade.

L'eau contient des substances solides trés variables par leur
‘-courbe de distribution. Le transport des partlcules les plus fines.
* - la vase,- comprenant les grains de taille 1nfer1eure’a 20y -

~se fait sur de grandes distances sous l'action. des courants
relativement faibles d'eaux douces et marines. Les depots se

font bien sGr dans les endroits od les mouvements des masses d'eaux

sont les plus faibles (anses de herhuoq et de Camfrout) Dans cette

zone, les vases épaisses sont assoc1ees 3 des apports considérables

en matidres organiques. Le pourcentace de particules fines < 63 u

reste important : 40 2 70 %. C

.5. Considérations sur la dissémination superficielle des mé&taux dans

la partie nord-est de la rade

Les couches superficielles de sédimchts déposés sont en général
les plus contaminées et dans une certaine mesure, le proF de la ‘
teneur d'un sédiment en métaux lourds peut denner &!'importantes
indications sur 1'enrichissement et la dissémination de ces traces
métalliques dans le milieu. Ainsi Galloway (1972) a pu tracer une
carte de la contamination en cuivre des sédiments superficiels au
voisinage de Los Angeles : prés des débouchés d'égclits, il reléve
dans ces sédiments des teneurs en cuivre de 1l'ordre de 500 ppm (par
rapport au poids sec) alors que 1l'eau ne contient guére que 5 a 10
ppb. Grice aux nombreuses valeurs cbtenues sur les sédiments de la
rade de Brest, il ncus a été possible de représenter sur les cartes
les variations des concentrations en cuivre.- plomb - zinc - chrome -
manganése en partant de la zone de rejet constitude par 1a cale de
radoub n® 2. Suivant ces valeurs obtenues, et transmises sur les figures

5a7 . .7, plusieurs zones peuvent Etre de;lnl» :
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5.1. Zone proche de 1a cale de radoub

w ‘Les schemas 8 et 9 précisent les valeurs obtenues prés de
 '1a cale n° 2 et des postes de réparation 2 flot n° 1, 2 et 3. Les
* . teneurs en cuivre restent supérieures 3 800 ppmn dans un rayon de 20 m,
face 3 1'entrée de 1a cale. Ces teneurs s'abaissent assez rapidement
'3 200 ppm 2 100 m. Notons que les teneurs en culvre dans la ceinture
- bordant 1'ensemble des quais du port de commerce varient de 50 3
200 ppm. Rapidement la concentration en cuivre s abalsse, comme
1'indiquent les fl“U*eS 8 et 9
Si les valeurs en cuivre sont trés élevées dans cette zone,

il faut remarquer que les teneurs en Zn, Pb; Cd, Mn, Cr sont aussi,bien
 supérieures 3 1a normale : 100 & 200 ppm pour Pb, 200 & 8C0 ppm pour

Zn, 1 3 2 ppm pour Cd, 200 2 300 ppm pour Mn, 34 3 44 ppm pour Cr.

"5.2. Zone 6101gnee de 1a rade (radlales AA’ BB' et CC")

Nous avons représenté scus forme schématique les concentrations
en cuivre relevées dans le sédiment superficiel suivant igs trois
radiales AA', BB', CC' définies précédemment.

5.2.1. Radiale AA' (figure 10) : met en eV1dence une brutale diminution
~ des concentratlons en cuivre. La conccn-ratlon en Cu s'abaisse de

-~

1 000 ppm prés de la cale 3 38 ppm au point C4'51fue d 200 m de 1a
cale. La concentration en cuivre ne cesse ensuite de diminuer jusqu'au
chenal de - 1'Elorn (points Cyq et C13) ol elle n'atteint plus que 20 opm.

-

Ensuite elle remonte 1égé€rement & 30 ppm pour rester 2 peu prés

m

constante jusqu'd la pointe d'Armorique. Les valeurs du coefficient
varient pour Cu entre 20 3 50 aux abords de la cale pour ensuite
osciller entre 1 et 2. Les concentrations en cuivre prés de la cale
sont de 20 3 SO fois plus fortes que la normale tandis gqu'ensuite
elles ne dépassent que de 1,5 & 2 fois la concentration de 20 ppa
choisie comme teneur en cuivre d'un s€diment non poilué. Les autres métau
suivent les mémes évolutions que le cuivre;Pb décroit de 200 ppm 4 70

~ a4

opEt, Zin de 900 ppa & 130§ it ,
YA



5.2.2. Radiale BB' (figure 11)
Nous retrouvons pour cette radlale les mémes coriclusions que
Dy h ',7'p*écedemment les teneurs en cu1vre tres elevees prés des quais

"(300 ppm) s'abaissent regullerement vers une valeur minimale de 22
ppm dans le chenal. Les teneurs remontent legerement du chenal vers
la pointe Marlcux sans depasser toutef01s 40 ppm. Ces constatations
sont aussi Valables “pour les autres métaux.

~ Le tableau suivant peut résumer 1'examen de ces deux
radiales. ' '

Evolution des concentrations en ppm des métaux lourds dans la rade
de Brest

-Concentrations | Abords des quais| Zone 200 3
"normales' pour| et cale de 50 m Chenal
un sédiment radoub
e radoub
| lou | 20-30 800 2 1 000 40. 2 60 20 3 25
7 Ip 20 - 80 180 & 250 .70 2 80 65 2 70
- e} os5-1 j1az < 1 S
‘ Zn | 70-150 | 900 & 1000 150 3 200 120 4 150
Cr - - 13434 30 25
Mn - 200 a 300 150 a 160 120 & 140

5.2.3. Radiale CC' (figure 2)

Cette radiale met en ev1dence des teneurs croissantes
en cu¢vre lorsqu'on remonte ie chenal de 1'Elorn. Ces teneurs passent
de 25 prm (point C12; au banc du Corbeau 3 37 - 40 ppm sur le banc de
Keraliou (points : CZS’ CZS’ C27). Les teneurs montént brutalement
-

de.4O ppn (point C75) a 70 pra (<24) lorsqu’on remonte 1'Florn.

Jwrrea LVwS AT i —— e

H 3 b - 1 A .
Ceci est aussi valahle pour tous les autres mdtaux
’



La figure 1.3 montre 1'évolution des concentrations

Les teneurs en Cr, Mn restent 3 peu pr&s constantes tandis que les
valeurs en Cu, Pb, Zn montent progressivement. Ceci est surtout trés

‘net pour le cuivre (40 ppm au point C,g - 70 ppm au point S,4) -
. On rejoint ici certaines observations faites pér G. Muller et U.

Forstner (1974) concernant les métaux lourds de la fraction

'argileuse des sédiments de 1'Elbe. Ils observent une décroissance
. régulidre des métaux Cd - Pb - Cu - Cr - Zn sur les sédiments se

trouvant dans la zone de mixage des matidres en suspension de la
rivigre Elbe fortement polluée en métaux lourds, et des matiéres
faiblement chargdes en métaux de la mer du Nord, cette décroissante
étant minimale en milieu marin.

De méme, d'aprés De Groot et De Goeij (1971), leS
sédiments prélevés sur la c6%t2 de la mer du Nord au nord de

“1'embouchure du Rhin sont beaucoup moins contaminés bien qu'ils
. proviennent en partie du delta. - —

6. Evolution des teneurs en traces métalliques en fonction de la

-
]

profondeur

Le tracé des courbes 11ant les concentrations en métaux
ala pro*ondeur du sédiment met en évidence une certaine continuité

‘. ou discontinuité des Valeurs suivant les sites examinés. I1 est

notoire de remarquer en premier lieu que dans chaque site etudle,
les métaux (et surtout Cu, Pb, Zn) semblent suivre la méme loi

‘ d'accumulatlon, expliquant la méme allure de courbes. Il est possible

d'1nterpreter ces évolutions qui sont bien sir directement liées-

‘en métaux lorsqu'on remonte 1'Elorn, en partant du Pont de Plougastel.

aux positions des sites eux-méme et surtout aux modifications physico-

chimiques intervenant dans les milieux.

. Nous avons ainsi défini trois zones essentielles d'accumu-

lation :
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Zone 1 : - Zone 3 forte accumulation en traces métalliques qui peut
étre traduite par une progression soit régulidre, soit
irréguliére des concentrations au fur et a mesure. qu'on
remonte’ du Fond vers le sedlment superficiel. Cette
reglon recowvre les abords des quais du port et les .
environs proches de 1la cale de radoub.

Zoné 2 - Zoné a accumulatlon modérée et regullere au-deld de la
celnture de vases chargées,précéderment décrite.

;Zoné 3:- Zone d’accumulaglon relatlvenen Elevée, cépendgnt assez
irrégulierc constituée var les sédiments de 1'Elorn.
Les concentrations métallicues sont ici étroitement liées
aux teneurs fluctuantes en matire en suspensions et
matisres organlques contenues dans les eaux douces de ce
cours d'eau ; 3 ces matlcres Drov1ennent de 1'érosion des
sols grossie par les apports impertants des bourgades en-
vironnantes (t01tures rejetc d'eaux usées ...). '

Nous pouvons exp11c1ter chacune de ces trois zones en observanu les -
' tableaux et cocurbes transcrltes en annexe relatlvcs aux nowbreux =1tec
“examinés. :

6.1. Zone 1

- Points proches de 14 cale de radoub : C1, C2. Cz, Ca, C37, Cz2

"En ces points, 1'accumulation sédimentaire est importante.
L'élévation des concentraticns en cuivre et 3 un degré moindre en
plomb et zinc est trés réguliére. Les teneurs en surface sont en
moyenne de 120 ppm'pouf Cu, 180 ppm pour Pb et 410 ppm pour Zn.

A 20 cm de profendeur, les teneurs en Cu, Pb, Zn sont respectivement
dé 1'ordre de 40 ppa, i0C0 ppm, 130 pmm, Les concentrations cn Cu
et Pb sont deux fois plus Elevées aue elics obscrveus i-5 cade

profondeur dans les sites précédents. Le tableau suivant rassemple
ies domnées chiffrfes relevies dans cette zone @



CUIVRE ' PLOMB ZINC
:1tes 60- 20 ¢cm Scan |Ocm 60 - 20 cm Scn | Ocm - 120cm [Scmj O«
80 cm 80 cm ] : 80 an |
3 18 43 76 | 113 | 35 100 113 .| 180. |80 170 | 315 | 41
s 12 35 34 60 | 35 80 85 | 85 |80 180 | 200 | 2
i - 23 65 66 - 63 83 88 | - 110 | 210 | 2
W - | 12 31 3 | - |30 |73 |15 |- | 70 |14 |16
47 0 | 66 0 | 72 | 35 jter |37 | 125 |os | 228 | 240 | 24
g | 10 | @7 s | 57 |25 10 |17 |05 |70 | 1s2 | 270 | 20

Evolutlon des concertrat101< en Cu, Pb, 7y en ppm en fonctlon
de la profondeur.

Dans,cértains sitgs,’tels C34, C- C”6’ C-7, C- les c0nceﬁuraticﬁs

en Cu, Pb, Zn relevées varient trés 1rregulleremenf avec la Drofcndeu“
Cette discontinuité dans l'accumulatﬂon peut s'expliquer par les
frequents mixages de vases en ces endroits lors de 1‘accostage des
petrollers aux quais de roparatlons 3 flot n° 1 et 2, et des en»rees
et sorties des bateaux dans le port de Commerce. Les teneurs en

'traces metalllques en ces points restent tres €levées par rapport a-

. la normile. Cette evolutlon irréguliére des concentrations en

fonction de la prof fondeur est particuliérement nette dans les
carcttes C34 et C36"

6.2. Zone 2 : Points C;, Cg, Cygs €195 Cy7s Cqgs Cygs Cogs c:,2
Dans cette zone, les concedtraglcns en Cu, Pb, Zn restent
inférieures respectlvenenL d 20 ppm, 50 ppm et 80 ppm au-dessous de
20 an de profondeur. L'2lévation de concentration est modérée et
régulidre dans les 20 centimdtres de sédiment superficiel. Elle
devient brutale dans les 5 cen imétres de surface. Le tableau

suivant chiffre parfaitement cecs éveluticns :
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CUIVRE- ~ PLOMB : ZINC

Sites 28 ;m ég | 5an|O0cm gg ;m gg 5an |0 am 38 ;m zg San | Ocr
¢7.f~ - 12 31 38 - 30 73 175 |- |6 154 | 190
Cg - 16 29 30 - 38 63 | 63 | - 72 150 151
Cio - 12 14 18 29 38 45 60 | 76 |54 80 125 160
BCTE - 1M (13 |24 - 35 45 | 85 | - 82 92 140
-‘:_'cnr;; n 21 | 50 43 25 18 83 | 80 |45 72 140 182
. Cig 11 14 20 |41 35 28 50 | 68 |52 66 75 170
Cig 13 | 15 15. 27 35 53 60 | 69 |52 45 | SO ~145
C,q. 11 10 43 . | 60 25 25 % |108 |75 84 117 380
C,, 12 |11 11 | S5 37 30 42 | 75 |42 75 "75 180

" Bvolution des concentrations en Cu, Pb, Zn en ppm, en fonction de 1a

Erofondeur.

Notons que les carottes C montrent une
20, Chq, C,y . :

e . C22; 332 Cos i
diminution de concentration deS traCés métalliques dens le sédiment

superficiel alors que la contamination semblait progressive et

. réguliére de - 20 cm 3 - 1 am.

——

6.3. Zone 3 : Points situés éll'embouchure de 1'Elorn : Cozs C24,
CZS’ C26; Cette zone trés vaseuse, 3 fort degré de sédimentation,
caractérisée par des mélanges incessants d'eaux douces et marines,
présentent des teneurs en traces nétalliques élevées (du fait des

apports importants d'eaux douces turbides chargées en métaux). Les

concentrations varient en moyenne de 15 3 70 ppm pour Cu, 40 3 130 ppm

ur Pb, 70 3 300 ppm pour le zinc. Ces valeurs sont donc bien rlus
’ ) Poi , I

€levées que les valeurs normales adoptées apres recherches biblicgraphiques
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7. Courbé de distribution des mesures (figure 14)

L'examen des divers tableaux et schémas precedents
“montre des valeurs s e101gnart tres peu de 1a nonnale.

La courbe de distribution des mesures faites pour 1e'
cuivre représentée par la figure 14 met en évidence 70 % des
valeurs comprises dans la fourchette 20-80 ppm, zone ol le
sédiment peut encore &tre considéré comme peu pollué. Cependant
les valeurs superleures 3 20 ppm dénotent Yinfluence de _
1'act1V1te hunaine. De plus, cette courbe de distribution présente
des valeurs trés élevées = ceci est la trace d'une pollutio -
1mportante. Cette accumulatlon en méteux lourds (surtout culvre)

"~ est trés 1mportante aux abords de la cale, mais demeure
pour 1l'instant trés locallsee comze 1'indiquent les scheﬂas 8 et
9. Elle influence trés peu les sédiments €loignés de la cale. .

8. Résultats des analyses d'ezux superficielles

_ Bien que nous ayons éouligné 1'importance du\sédiment
en tant qu'indicateur de pollution,il nous a semblé intéressant
de réaliser des prélévements.d'eaux de surface tcut au long des
campagnes de carottages. En effet, une variation élevée de la
composition de 1l'eau de surface serait la preuve d'une pollution
trés 1mportante :ni la dilution énorme résultant du volume d'eau
concerné, ni les mouvements de marées n'auraient alors fait
disparaitre cette pollution ponctuelle. Rappelons qus la rade de
Brest represente un volwne moyen c¢e 2,275. 109 ; le rappoert de
variation de ce volume peut atteindre 1,6 en vives eaux.

Les échantillons d'eaux ont €té analysés directement par
pblarographié impulsignnellé 3 redissolution ancdique. Cette
méthode électrochimique a 1'avantage de doser les métaux sous
leur forme icnique, c'est 2 dire lz plus toxique:
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* Echantillons d'eau ~ Echantillons bruts - métal sous Echantillons acidifiés - metal % de métal sous forme
de mer de surface forme ionique en ug/l total en ug/l non ionique
u | Cu Pb Cd Cu Pb Cd

La Gréve, Forét-Landerneau 1 0,42 0,1 2,6 1,2 0,31 62 65 68.
Pointe Amorique 2,4 0,34 0,009 7,5 1,1 0,36 68 70 75
Ste-Anne-du-Portzic 2,8 C,32 | 0,12 6,5 1,2 . 0,42 Y 73 72
Port du Tinduff . 0,7 0,25 0,07 2,3 0,61 0,20 - 70 59 65
1 Lcluse forme de radoub n® 2 120 4,2 0,45 174 8, | 1,1 31 48 59
2 Fcluse " M 99 3,5 0,32 173,5 11,6 10,96 43 70 67
Cyy (surface) 32 1,8 0,21 65,2 4,7 0,70 51 62 70
Cl (s i face) 16 0,98 0,11 40,4 2,8 0,37 53 65 - 70
CS (surface) ] 6 0,54 0,1 15 . 1,3 0,23 60 - 59 56 .
:28 (lorn, DPont de oo ‘ o ~ s

Pleugastel) 3,8 ' 0,36 0,08 10 1,4 0,30 62 74 71
Cy (surface) 3,1 0,45 0,2 7,5 1,0 0,64 59 55 69
Gy (surface) 1,9 0,15 " 0,07 5,9 0,39 0,16 68 - 62 56
(54 (surface) 2,3 0,21 0,1 7,2 0,51 0,22 68 59 54
Cyq (surface) 3,8 10,19 0,13 9,1 0,47 | 0,36 58 60 63 -
S, (surface) 0,95 0,12 0,05 2,9 0,26 0,08 67 54 60 -
Sy (1ort de Commerce, eau ~ . ‘ '

2 do surface) 4,5 0,38 0,19 10 1,2 0,38 55 70 50
sz {surface) 2,0 0,15 . 0,08 5,2 . 0,48 . 0,16 62 69 50
SS' (surfacq) 5,4 0,63 0,23 13,2 1,7 0,88 59° - 03 75




Résultats

Le tablean [p.'ZS)rwntre une’ moyenne de concentrations obtenues
en divers'points de la rade. Les plus fortes concentrations en cuivre
(100 ppb) dans lés eaux de surface sont relevées prés de 1'Ecluse, au
nlveau des pompes de rejet Les teneurs sont trés fluctuantes dans cette
Zone et liées etr01tement aux heures de rejet des eaux usées. Partout
a111eurs 1es concentratlons de sur:ace sont homogénes et normales. Les
métaux reJetes dans le milieu sont vite adsorbés (50 a2 70 % des métaux
Cu - Pb - Ca scnt sous forme ionique) et arrivent rapidement par les
processus de sédimentation sur le fond. Notons que partout les
valeurs en cadmiun restent faibles (inférieures 3 2,4 pg/l)

9. Conclusions

Cette &tude des concentrations métalliques sur le sédiment

de la rade de Brest a permis de tirer quelques conclusions intéressan

- Elle a pennls de mettre en évidence une zone aux concent{atlons en
Cu - Pb - Zn trés élevées (20 2 50 fois supérieures aux concentraticns
pénéralémént trouvées dans les sédiments marins). Cette zone reste
toutefois trés bien locallsee autour de la cale n° 2. La dlssenlnatzc
des traces dans la partle N.E. de la rade est trés reﬂullcre Les
teneurs supe*f1c1e11e: minimales en cuivre (20 ppm) sont cbservées dans
le chenal sur la radiale EB'.

-~ La partie N.E. de la rade présente donc un aspect nomal avec
toutefois des teneurs plus élevées sur les bancs vaseux ol la sédi-
mentation des particules fines est favorisée.

- L'embouchure de 1'Elern reste une zone assez complexe. Du mixage
des~eaux douces turbides apportées par 1'Elorn et des zaux marines

P

a4 forte saiinité peuvent naitre Jdivers processus phys¥ogqiimique

d',daorntloq et de désorpticn cdes traces nmétalliques, directamont



1iés aux facteurs climatiques agissant sur le milieu. Dans des

travaux futurs 11 semble intéressant de clarifier le comporgement
" des &léments traces apportes par 1'Elorn a leur arrlvee dans le
milieu marin. D'autre part, les 1nteract10ns metal-matlere organique-
sédnnent restent un probléme trés intéressant 3 étudier : elles
gerent directement les équilibres phy51co-ch‘m1ques un déséqui-
libre poussé de ces apports pourrait €tre trés néfaste pour la
faune et la flore du milieu. I. Thornton (1975) a bien mis en
gvidence la corrélation ey1stant entre 1l'accumulation en métaux
‘lourds par les huftres et la composition des vases estuarlennes
d'Angleterre.

Considérant le pourcentage de partl les fines des fractions
sédimentaires on peut constater 1'étroite liaison existant entre

la taille des particules et les cencentrations métalliques adsorbées
Le chenal de 1'Elorn en milieu marin est une zone a faible pourcentage
de particules fines 1ié 2 des teneurs en métaux les plus faibles.
‘Ceci s 'explique par la présence d'un fort pourcentage en €léments
grossiers sur le fond ; les particules fines présentant la capacit?
maximale d'accumulation étant transportées par les coqunts sur les,
bancs vaseux qui eux sont trés proplces a la "sorpticn" de grandes
quantités de métaux. ‘

Tous les métaux analysés semblent suivre une loi d'accumulntlon
identique dans toutes les carottes étudiées, quels que <01e1t le
site et la profondeur.

Les zones 3@ forte accunulation en matiére organique sont zussi les
zones oll les teneurs en traces métalliques sont les plus élevées.

La matiére orzanizue, de par ses propriftds, est un agent favorisant
la sorption des métaux sur le sédiment du fond. L'étude bibliogra-
phique faite dans la dewxicme partie de ce ra pport le montrera.



- Quant aux teneurs en cuivre relevées dans les eaux marines
superf1c1e11es elles restent en général normales (1 & 4 ppb)
a l'excepylon de quelques points trés fluctuants, dans la zone
de reparatlon navale (4 2 60 ppb). Les concentrations en métaux
traces dans 1'eau sont tr3s irréguliéres et trés difficiles -3
} : controler du fait de la rapide sédimentation en milieu marin.
I1 en résulte un transport rapide des traces dans la phase
sedlment¢1re. Cec1 fait 1'objet de ia deuy1eﬂe partie du
travail, réalisé en laporatoire.

Dlautre part, le pourcentage en culvre scus forme non ionique
dans le m111eu reste élevé (60 80 %). I1 en est de méme pour
le cadmium et le plomb

- Les recherches au niveau sednnvntalre ent ainsi permis rapidement
de donner un &tat de pellution en traces métzlligues de la rade
"de Brest.

Y
A}

II. ETUDE EN LABORATOIRE DE LA SORPTION DU CUIVRE SUR UN SEDIMENT NATUREL

La preﬂlere partie a mis en évidence la faible dissémi-
nation du calvre dans les sédiments du fond, méme si les teneurs
sont trés élevées au roint de rejet. On peut cdonc penser que le
s&diment sorbe la grande majorité du cuivre mis en solution. C'est
dans ce but de prospective qu'il a paru intéressant d'étudier en
laboratoire la fixation du cuivie sur les sédiments marins.

L'étude de la sorrtion du cuivre par une vase naturelle
est un probléme complexe. En effet, le matérinu considéré - la

vase - n'est pas un corps chimicuc parfaitement déterminZ, de -
composition constante. De plus, 1'€tat cdu cuivre dans 1l'cau de

mer ot les sédiments ntest pas non plus parfaitement défini. 11

est donc I\GLC.,SZU.’L de cernalire sa nature avant ¢é2 suivre son



“mode de sorption sur le sédiment naturel.

1. Nature du cuivre en eau de mer

Le mécanisme de dissolution de 1'oxyde cuivreux (Cu,0)
et du cuivre métal dans 1'eau de mer est connu :

000 e s cuel; e Cucl,
0 | 0 VOZ'
Cu. 2 . >Cu+ 2 > Cu++
_ tooe | oH, Kooy
ny ' L v
S v

Le carbonate cﬁivriqﬁe bésiqﬁeﬁtéCB),eéﬁ un mélange complexe de
carbonate de cuivre CuCOz, d'hydroxyde ciivrique Cu (OH), et de chic-
TWI®  cuivrique Cucl,. Tous les auteurs sont d'accordipour
penser que 1'état 4' oxydatlon du cuivre dans le milieu marin

est + 2. I1 est intéressant de comnaitre 1'entité chln;que exacte
qu1 possede ce degre d! oxydatlon et qui va intervenir cocm

espéce sorbéé par le sédiment pélitique..

. M. Odier et V. Pllchon, dans leur étude nolaroqraph1q¢ ont
déterminé les formes exactes du cuivre dans 1'eau de mer. Par
études des variations de PH , des équilibres entre cdifférentes
espéces ct des complexations p0351b;cs, ils aifirment que les
espeéces chimiques pfésentes sont : Cu' s Cucl® , et |Cu (huOS)Z OH
(1'état d'oxydation reste + 2 dans toutes ces espéces).

. B.I. Collins suppcse dans certains cas l'existence des espéces

~ Cu (M), Cud et Cu, (O3 0i) , COs.

‘On peut conclure qu'en milieu marin, le cuivre est présent I
itétat d oxvaat:oq + 2. 11 s'*y.trouve associé 2 des ions chlorurcs,
carbowq;cq et hyvdroxydes. l'esplcs ouil réagira lors de la sorption

sur le sédiment sera une conbinzisen de ces diffdrentes entitas:



I1 esf dé,plus probablé que la sorption du cuivré d 1'état d'oxydation
+ 2 passéra par un stade de formation de complexes "argile-espéce
chlmlque" d1ff1c11es a appréhender de par leur 'non-stoechiométrie -
probable" et leurs compositions variables.

" 2. Analyse bibliographique des divers facteurs agissant sur la

sorption du cuivre sur le sédiment marin

De nombreux facteurs peuvent intervenir lors de la
sorption des métaux lourds sur un sédiment : ils doivent &tre -
recherchés 3 trois niveaux : |

—_—

”

.~ sédiment : Les proprletea physico- vhlmques du matériau lui-méme et
du milieu aqueux ' . -
. nature du sédiment : granulométrie |
. turbidité du milieu, pH, salinité.
- métal : Les propriétés des métaux lourds
- fonne chlmlque (cation - oxyde - sulfure - chlorure ...]
. concentration des métaux.

- composés,chﬁniques étrangers : Les composés organiques‘éfrangers
peuvent aussi influer de par leur matigre, leur .
tomposition, leur concentration (ex. : détergents).

Nous avons fait une analyse bibliogravhique de ces divers paraﬁétres

en étudiant d'abord plus particulirement le facteur “granulométrie’,

2.1. Facteur granulométrigue

- A.J. De Groot (1971), en étudiant la nature et le déplacement ces
sédiments du Rhin et de 1'Ims, a trouvé une relaticn lin€aire entre
la teneur en métaux lourds (In, Cu, Co, Fe, Mg) et le pourcentage
de la fraction inférieure 3 16 microns dans ie sédiment (% exprimé

par rapport 3 la teneur en CaCO; dans le sédiment sec).



- Dans des travaux moins récents. il a montré une .

association préférentielle du mercure avec les sédiments fins.

.= = N.V.N. Durgaprasada Rao et M. Poornachandra Rao (1973) observent
P une teneur en métaux lourds élevée dans la fraction 1nferleure a

Aqéqi 'f’J,ig " . 4 microns des sédiments prélevés sur la cOte est de 1'Inde.

- D'aprés C.H. Nelson et ses collaborateurs (1975), la concentration
~ en mercure des sédiments du N.E. de la mer de Behring augmente
avec la diminution de la taille des particules. En passant

progressivement d'un diamétré de 2 mm 3 0,44 mm, la concentration
'en mercure est multipliée par 120 ! o -
- Selon D.N. Riemer et S.J. Tooth (1970) la fracticn c01101ddle
- particules 1nfer1eures 3 2 ¢ - est responsable de l'adsorpticn
du curvre. Elle reste de 100 3 pour des teneurs inféricures 3 -
. 3 ppm et décroit lentement ensulte "de maniére différente selcn
qu'il s 'agit de kaolinite, illite et montmorillonite.

: N
- Pour G.E. Reinson (1975), travaillant sur des sédimeﬁ%s aust raliens,
- _ o les corcentrations élevées en Fer, Vanadium, Ti, Cr, scat le
reflet de la forte proportion de la fraction fine présente dans
.0 ... 1les sédiments étudigs. |

- A. Horowitz (1974) sur des sédiments provenant des iles Faroes et
de 1'Islande, montre que l'augmentation de la concentration des
mé*taux lourds avcc la diminution de la taille des particules est

assez faible, méne si celle-ci semble €tre une tendance génZrale
pour le Li, Cu, Pb, Zn, Mn.

- A. Renzoni, E. Bacci et L. Falciai (1973) metitent en évidence
une relation quantitative entre la concentration en mercure et

le diamétre cdes particules. Si y est la concentration en milli-

ar Lllo m) de mercure et si X = Loc—l—-avec d =
grames p Ppi & C
dlgmétre moyen des particules, on trouve d

.
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Yy =bx +a avec a compris entre 0,04 et 0,17 et b compris entre
0,1 et 0,74, en fonction du licu de prélévement.

En accord avec H.V. Leyland et ses collaborateurs, ils
admettent que la concentration naturelle du mercure ne dépend pas.
de la taille des particules. En conséquence, les écarts observés
Tésultent de 1'activité humaine. On peut donc choisir b corme
iﬁdicatéur de pollution. Pour b = o, on 2 ¥y = constant, ce qui
représente bien un sédiment naturel chez Leyland et Renzoni. Les
valeurs de b trouvées ici (0,1 ; 0,75 ; 0,74) sont le reflet d'une

“pollution, différente suivant les sites examinés. Notons que le
domaine de validité de cette loi est assez restreint. La taille
-des particules est comprise entre 0,1 mm et 1,5 mm. C'est la
seule loi quantitative que nous ayons trouvé dans les articies
récents ; elle concerne des particules de diamétre supérieur 2
100 yu. ' '

- A.S. Jones (1972 - 1973) trouve une cor*Zlation entre la concen-
~tration en Cu, Pb, Zn et Cd, avec la taille moyemne des particules
sédimentaires. La concentration en métaux au igmente quapd on passe

. ‘

du sable fin aux sédiments grossiers puis fins.

2.2. Les autres facteurs

I1 parait difficile d'étudier tous les facteurs intervenant
dans la sorption des métaux lourds sur le s&diment naturel. Cependant,
il a paru important de résumer les principaux param@tres influant
cette "sorption" et leurs actions spécifiques .3 pzrtir des travaux
déja réalisés.

- M. Robin et F. Ottmann {1973) ont étudié trés ccmplétement la
fixation du mercure sur les sedlments estuariens- (30) et arrivent
aux conclusions suivantes :

t

. L'équilibre d'adsoprtion est déplacé vers ung ixation plus

forte quand la concentration initisle de mercure augmente.
lLa 'Fi\’nfinn de mercure est forte nolir les r"?:‘) ecs turbidités
ais ‘ .

et un paller sc dessine pour une turbidité de 1 g/l.
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.'La'fixation du mercure est rapide (elle nécessite environ

.2 heures) ,

.« La fixation diminue 1légérement qﬁand le pH augmente.

. .L'augmentation de la salinité diminue la fixation et provoque
méme la désorption du mercure fixé sur les sédiments.

Dans cette €tude, sont mis en évidence les paramétres suivants :
x La concentration initiale de métal lourd,
x Le pH du milieu
X la salinité du milieu

x la turbidité du milieu

Un grand nombre de publications montre aussi le réle important

tenu par le facteur 'organique' dans la fixation du métal lourd :

- Selon C.D.’Grégor (1972), 1a présence de composés 3 action
complexante dans le limon, en particulier laz présence de
composés possédant des groupements'carboxyliques et thiols
(fréquents dans les limons anoxiques et dans les zones ol
les fermentations sont actives) tend 3 augmenter la fixatioﬁ,
cependantlla'présence de ces mémes coﬁposés dans la phase
aqueuse agit en sens opposé. B ) :

- En vue de comnaitre le mécanisme de la contamination des
sédiments, on a essayé de déterminer en quelle nesure tel
€lément était 1ié€ de préférence 3 la fraction minérale argilo-
lunineuse ou 3 la fraction organique. Des études réalisées par
MacKay, Halcrow et Horton (1972) dans 1'embouchure de la Clyde,
tendent 3 montrer que le plomb, le cuivre, 1'étain, le chrome
et le zinc sont associés surtout 2 la matié€re organique, alors
que le cobalt et le fer le sont beaucoup moins, et que le
nickel et le mangandse sont associés a la fraction minérale du
sédiment. ‘



- D.N. Rieter et S.J. Toth (1970) brouveﬁt que 1l'acide humique
fixe plus de Ca que les argiles courantes (mcntmorillonite,
illite et,kaolinite)T |

-J. Ferguson et B. Bubela (1974) peuvent affirmer que le
phénoméne le plus quantitatif de "“sorption" des métaux lourds
est la fixation du métal par la matiére organique. Utilisée
par les organismés vivants, cette mati€re organique est
responsable de la concentration en métaux lourds dans ceux-ci.
Le procédé de "'sorption' passe par la formation de différénts
complexes métalliques dont la nature dépend du rapport : taux
de métal/taux de carbone organique. : ' -

- Les interactions métal-matiéres organidues ont été étudiées
par A. Nissembaum et D.J. Swaine (1976) dans une publication
récente. Le tableau suivant résume les intervalles de concen-
tration en traces métaliiques trouvés dans les substances

humiques des s&diments marinss

-

"% La fraction organique se compose essentiellement de substances
humiques. Par oxydation de ces substances, on obtient surtout

des acides phénoliques, aliphatiques. Ceci tend i prouver que

les substances humiques sont en grande partie des structures
aromatiques (Schnitzer, 1969, 1971, 1972) reliées entre elles

par liaison hydrogéne. Les substances marines contiennent

cependant des composés aliphétiques et hétérocycliques.'Nissenbaum
(1972) indique que les substances humiques marines contiennent

50 % seulement de groupement carboxyi et phénol, mais contienrent
beaucoup plus d'azote et de soufre (composé hétérocyclique) que les
substances huniques terrestres. Nissenbaum (1973) estime que les
acides humiquésvmarins proviennent de la condensation de type
Maillard 3 parriv d'amine-acides, d'hy '

EERETS LR LR I 19 htd

.
étre de phénols, et de groupes alcools en quantités non négligeahiz:

'y o) -

(ML.A. Rashid, L.M. ring, 1970).



Valeurs en ppm -

e

Co

Cu
Mn
Mo
Ni
Pb
Zn

612 - 1 000
60 - 200
600 - 5 500
8 - 100
20 - 3 000
100 - 1 000
30 - 60G

0 -3 000

Concentrations des traces métallicues sur les substances

humiques de sédiments marins.

e Ces valeurs sont des valeurs minimales car 1l'extraction n'a pu
€tre totale, certaines liaisons métal-substances organiques étant

trés fortes.

14
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Ainsi, les substances humiques apparaissent comme un "porteur’ de

sédiments non négligeables. Cependant, on peut différencier le

r8le de 1l'acide humique et des sulfures dans le filtrat de
Péroxyde comme le montre le tableau suivant :

~ Rble des acides humiacues et des sulfures dans 1la fixation des

métaux sur les sédiments :

o

% métal fixé sur les

%

% métal fixé sur les

!

acides hunigues sulfures
Métal Moyenne | rourchette | Moyenne rourcnette
des des va- des des va-
mesures | leurs me- | mesures leurs me-
surées ' surées
Cu 100 - 0 -
Zn 81~ | -(50-100) 18 '(0-50)
Mo 70 (40-100) 30 (0-80)
Ce 0 -, 100 -
Ni 13 | (0-30) 87 (70-1C0)
Fe 1 (0-2) 99

(98-100)




On peut donc en déduire que par la matiére organique se fixe
une partie du cuivre sur les sédiments marins. Ainsi, Foster et
.Hunt (1975) trouvent une relation entre la concentration en
- cuivre et le ‘% de matiére 6rganique.contenue dans le sédiment.
Cependant, étant donnée la faible quantité de matidre organique
décelée dans les sédiments étudiés, ils expliquent la forte '
“teneur en cuivre par 1'adsorption de celui-ci sur les sédiments
par 1'intermédiaire de 1'oxyde de Fer hydraté. Ainsi, existe-
t-il une corrélation entre la concentration en  cuivre adsorbé&
et la teneur en Fe. Le''facteur organique' n'est donc pas le,sehl

-

paramétre chimique 3 intervenir.

- : —_—
e . . .
-

‘ L'étude réalisée par H.V.Levland, transcrite dans .
"Trace metals and metal organic interactions' concernant les
sédiments du lac Michigan, résume les principaux paramdtres
intervenant dans la sorptinn des métaux sur un sédiment : on peut
avoir adsorption directe par le sédiment d'espéces ccmplexées

présentes dans 1'eau de mer. Pour le plomb par exemple, on a

Pb (OHJZ,et Pb C03. Pour le cuivre on'a Cu2+, cucl® et [Cu (HCOS)ZOH'

-t

)

. ) . 3 ’
‘ - Le''facteur organique''est important dans la complexation des métaux

Jourds. Il intzrvient surtcut par les acides humiques et
fulviques qui sont capables de fixer fortement les méteux lourds.:
Cépéndant, il faut tenir compte de la composition de ces
substances humiqués et différencier les propriétés de celles-ci

dans un environnement terrestre ou marin.

- Les oxydes hydratés sont aussi responsebles ‘de la ''sorption'

des métaux lourds. En rarticulier les oxydes hydratés de fer,
manganése et aluminium sont capables de fixer les cations
métalliques. Ainsi Mn0, fixe irréversiblement les cations
2w, c®’, n®t, N2

suivant Co ,» Ni™,



- Les organismes aquatiques concentrent fortement les métaux
lourds. Le mécanisme de cette concentration est essentiellement
- un &échange d'ions ou une sorptipnApar complexation. On remarquera
: - o 1c1 que 1'affinité des organismes vivants pour les métaux lourds
'est étroitement liée 3 cnlle de la matidre organique pour ces
mémes €léments.

3. Courbe de ''sédimentation'" - courbe de 'concentration"

3.1. Généralités

. , Nous avons vu que le métal rejeté dans le milieu marin
' arrive rapidement au niveau sédimentaire par des processus de
précipitation et d'adsorption. :

SRR l- , S Pour étudier quantltatlvement le phénoméne de sorpticn
. ' du cuivre sur les partlcules sédimentaires, il est nécessaire de
connaftre la loi de repartltldn du métal sur les différentes’

- o classes granulométriques du sédiment. L'utilisation des{courbes

' - de masse et de concentration pour 1'étude de la sorpticn du_
cuivre sur le sédiment naturel peut €tre envisagé. Lz recherche
de la courbe de sédimentation repose sur la nction des 'vitesse
limite" acquise au bout d'un certain temps dans wn'milieu fluide

~ par une particule soumise a une force constante. La courbe de
sédimentation est la courbe qui donne la répartition de la masse
du sédiment en fonction de la vitesse de chute v. La loi de
Stokes permet de relier la vitesse au diamétre de particule 2
condition que la géométrie de ces particules soit sphérique et
que les particules soient indépendantes. Dans un premier témps,
nous avons supposé les particules sphériques. Dans ce cas, nous
pouvons appiiquer la relation :

(u,-fuo) g 02
18Y\-

v



: diamdtre de particules (mm)
masse volumique du sédiment

1:1:.!:

: masse volumique du liquide ‘

: accélération de la pesanteur ‘ ”,_;j,
: ‘coefficient de viscosité |
: vitesse de chute (mm/s)

< o 0

Nous ne décrirons pas ici les diverses méthodologies applicables
pour ce travail. Nous avons utilisé la technigue de la "Pipette
d'Andreasen" reprise par Berthois et Auffret, qui consiste a
prélever au temps t et 3 un certain niveau h de la suspension,

un certain volume de particules. Il est aisé d'obtenir par —
pesées successives la courbe cumulée de masse en fonction de la
vitesse de sédimentation. De méme l'analyse du cuivre sur les
diverses fractions prelevees permet 4! obtenir une courbe cumulée

- de masse de cuivre adsorbée en fonction de la vitesse de sédimentaticn
Nous pouvons alors composer et étudier les deux courbes de
sédimentation et de concentration en fonction de la vitesse de

chute des particules ou de leur diamétre. Ces essais ont été
réalisés en milieu statique en laboratoire en utilisant une vase
prélevée:dans le chenal de 1'Elorn. Lors de la sédimen%ation,'les
interactions entre particulés sont impcrtantes. Pour éviter.la
formation ou la destruction d'agrégats, phénoménes qui entravent
la vitesse de chute, nous avons choisi des concentrations en -
vase (0-40 u) de 2 g/1 et 5 g/1, en prenant soin de déflcculer

le systéme par un ajout d'hexamétaphosphate de sodium 3 1,5 g/1.
Notons que le systéme est alors idéal pour 1:é&tude de la relation
concentration en cuivre adsorbée en fonction-du diamétre de
particule. '

3.2. Lois de marquage (voir thése H. Bougault, 1970).

I1 est possible de définir ure classe granulemétricue cu
matériau par un 1nter\alle de-vitesse (v, v + dV3 de masse dm
et de concentration dc.
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- Un marquage sera massique si la quantité de cuivre adsorbée
ne dépend pas de la classe granulométrique :
On aura donc :

.d_'9.= -g- = Cte . ’ ' o (1)
dn  m ' '
‘avec : dm = gu D> N . | @

B : coefficient de forme

'u : masse volumique

dN : nombre de particules de la classe
En pértént_de_ (), oma:

_d_.c_=_6LD_3__ dN ) .

c m , : ’ '
~soit : -(1C—}=,Bu£:-D3

dN m

pour un Jnarquage massicue, cn utilisera donc la relaticn

e . 3 avec K‘-'-'Bpi A
dN '

- Une sorption sera surfacique si la quantité de cuivre adsorbée
est proportionnelle & la surface spécifique du sédiment.

On montre facilement qu'a volume global constant, la surface .
spécifique est inversement proportionnelle au diamétre des
particules.

1

- k

2 |0

1
D
par le méme raisonnement que précédemment on arrive 2 @

Ll
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De facon plus générale, une sorption donnée pourra répondre

3 une "loi du type :

e o
dN

G) .

Le coefficient a déterminera la nature de la sorption du cunrre

si e = 3 la sorption sera "nassmue"
si a = 2 la sorption sera''surfacique'

L4

Détermination de «

I est po<51b1e de determmer oraphlque'nent la valeur

de a. P'aprés la courbe de concentration F, pour un volume donnéd

dvV, on a :

dec = c'-cl-F av
av

La courbe de sédimentation F dcnne :

dm=mé-r- dav

dv

avec (2) on peut écrire :

dr

dn=m3E Qv = gy D° dN

dv

d'ott : AN = m dr . 1 . dv
' dv  guD”

(4) et (6j donnent :

@)

(5)

(6 bis)
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)
x* = €& u.D°
.m dr o
soit'gﬁ—m—LKDa"s . ‘ @)
- dl ¢ B.u e
avec la loi de Stokes : v = 1 r-ue g D2 1'exﬁression (7) deviert :
18 n
E.m 1 [_1__8.___n_1/2 V2| e
Y
df ¢ Bu (v - u,) g
o-3 ‘
soit dE = Iv 2
dr :
ou :{log daE _ - 3 log v + log C
dr 2 . )

A condition que y, B8, n, K puissent &tre considérés indépendants
»
de la VlteSSP de chute, 1a courbe traduisant log 9 en fonction de

log v est une dr01te de pente 2-3 dr

2

Les courbes F et T sont obtenues experlmentdlement.
On port° alors pour une valeur de la vitesse de chute, la valeur ce
F en fonction de la valeur de I correspondante. G*aph1quement on ’

obtient dE en calculant pour différentes valeurs de v, la pente de
la courbng =f (). I1 suffit ensuite de porter log 9F en fonction de
log v pour obtenir une droite de pente p = ——%—é dr d'oli on tire :

=2p+ 3.

. -.- Rappelons que les courbes de sédimentation T et de
concentration ont &té tracées en milieu eau deuce (A) et marine (B)
pour un sédiment naturel prélevé dans 1'Elorn tamisé 3 40 v (figure
15). On peut donc aitribuer une concentration en cuivre pour chaque
taille de particules comprise entre 40 u et 2 u (voir figures 16 et
17).
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Fig. 15

Répartition 4granulométrique du sédiment (< 40 y) de i'Elorn étudié
(compteur Coulter).
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J § Fig. 16 : Issai en milieu eau douce. .
Sédiment naturel de 1'Elorn (< 40 i) . . B
A of Al : courbe de répartition en concentration de Cu dans le ,
Lo fa_ sédiment (sans ajout)
sreedea~| A2 1 courbe de répartition en concentration de Cu dans le
ticn ceCu sédinent aprés ajout de 1 ppm Cu.
doat L. A3 : courbe de répartition due au Cu ajouté seul.
Csediment : 4,8 g/l A A
ao i Agent défloculant (hexamétaphosphate de sodium) ¢ = 1,5 g/1
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B2 :
B3 :

agent défloculant (hémamétaphosphate de Na)

17.: LEssai en milieu - eau de mer.

Sédiment naturel de 1'Elorn (< 40 u)
Bi : courbe de répartition de concentration de Cu dans le

scdlmont(sans aJout)

courbe de répartition de concentration de Cu dans le

sédiment (aprés ajout de Cu):2 epm -

courbe de répartition due au Cu ajouté seul

Cquu1ment : 4,8 g/l
1 ajouté : 1 mg/l

1,5 g/1

-
19.59

i S

Ak A== a,u,s,ia~ 2ihen

Q0 (“5

THO .




Concentration du sédiment naturel : 4,8 g/l

Concentration en Cu ajouté : 1 ppm
Concentration en Cu dans le sédiment
naturel avant introducticn de 1 mg/1 .
) ++ : ‘
de Cu . . 92 ppm
On conclut qu'on arrive 3 : d.pw 2,5
_ dN
ou de . K D’O’5
dm

‘Cas de 1l'eau douce

Dans le cas de 1'eau douce (salinité ~ 0), nous obtenons :

il3=o,34v'

dr

0,25 avec un écart type = 0,03

Le domaine d'application moyen de cette loi correspond a des
particules dont la vitesse de chute varie de 0,5 a 0,001 mn/s.donc
de taille variant de 25 i 1 microns. ’ '

Dans ce domaine, la loi est trés bien définie. ‘Pour les
particules de taille 25 3 40 microns, il semble que « devienne plus

petit.

"~ Cas de l'eau de mér

Dans le cas de 1'eau de mer (salinité 35 g/1), les
variations des résultats sont plus importantes. Cependant, ie phéno-
méne reste identique. Nous trouvons encore une valeur moyenne o = 2,5.
La loi obtenue est la suivante : -

Eoooqi5v OB
dr |



I1 est donc possible de calculer le rapport des vitesses associées
et . ala méme valeur de %% , c'est 3 dire & un méme rapport des taux

' de sédimentation et de concentration en cuivre. On trouve un
rapport de 50 : la sédimentation en eau de mer est dorc 50 fois plus

rapide que la sédimentation en eau douce sur les essais réalisés.

Interprétation de la loi trouvée

On a donc trouvé une loi intermé&diaire entre 1l'adsorption

R "massique' et 1'adsorption "surfacique'.

On imaginé mal un phénoméne d'adsorption massique partielle
qui pourrait amener ce résultat. I1 n'y a pas de raison pour que
1'adsorption s'arréte a ce niveau. D'autres phénoménes interviennent.
I1 est admis qu'une quelconque suspension de vase est scumise # des
phénoménes de '"floculation - défloculation' qui peuvent modifier
considérablement les propriétés des particules &lémentaires lors de
la sorption du cuivre. Ces phénoménes de floculation tendent & dispa-
raitre lorsque le diemdtre des particules augmente. En particulier,
ils ne sont plus sensibles pour des particules d'un dia@étre
supérieur 3 30 microns. On explique alors que 1'adsorption massique
par floculation perd de son importance pour les grosses particules,
le coefficient o diminue et tend vers 2 (sorption de surface).

La floculation, trés nette en cau de mer, tend 2 la
superposition de la-courbe de concentration et de la courbe de
masse (sorpticn massique). Le coefficient o tend alors vers 3. Le
milieu naturel marin est en général beaucoup plus floculant du
fait de la salinité importante de telle sorte que les ccurbes’
tendent vraisemblablement 3 se rapprocher et ceci d'autant plus

4 cm/s) .

que les particules sercnt petites (v < 10
De nombreux essais de laboratoire ont mentrg qu'un
sédiment pfliticue fin egit coime “'agent nettoyeur' d'une cau
polluée par des traces de cuivre. I1 concentrc fortement le
cuivre (> 28 %) dans un rzpport de 300 pour des concentraticns

dans 1'eau variant de O & 1 ppm. La vitesse de sorption est de



plus trés rapide. Z heures aprés la mise en contact du sédiment et
.de 1'eau de mer polluee 98 % du cuivre se trouve déposé. Ces
, . constatations semblent tout i fait vérifi€es au niveau de la cale
i f'j,’& T de radoub Lors des reJets d'eaux usées contenant Cu, on observe
' ‘ o une brutale sedlmentatlon expllquant les fortes teneurs dans les
sédiments et des teneurs relativement faibles dans les eaux de
surface.(sédiment : 1 000 ppm ; eau : valeur moyénne 0,050 ppm)
Dans cette zone, le rapport de concentration sédiment/eau, en. ce
 qui concerne le cuivre, est de 1l'ordre de 20 0O00. Les vases peuvent

“ensuite bien sir etre transportees dans la rade par le jeu des
courants et des marées et suivre des passages préférentiels. Les
analyses dans les diverses carottes €tudiées mettent en évidence une
dlssemlnatlon tre< réguliére 3 partir de la zone considérée 'trés
pollu°e” et une accumaTatlon ev;dente sur les bancs vaseux quil sont
peu remués. '

Notons,qué les éntréésfsortiés des pétroliers remettent
~ sans nul dcuie certaines vases en suspension, mais ces vases se
resédimentent localement trés rapldenent Les concentrations en
cuivre dans lieau de mer tendent trds rapldement 3 redeVenir
« oo : normaies. Nous avons vu que 1'adsorptﬂon du cuivre sur le sédiment
était supérieure a 95 % pour des concentrations en Cu = variant de
0 3 1 ppm dans 1'eau. '

Ve g @

Désorption et risque de resolubilisation

Le métal adsorbé,non toxique, peut sous l'action de
certains processus physicochimiques &tre remis en solution et donc

redevenir toxique pour la flecre et faune marine.

- Un sédiment transporté dans un milieu ol la salinit@ augmente
rapidement peut &tre sujet 3 des réactions d'échange de catlc,s;
les ions Ca++ et Na se fixant aux dépends des §0n51nétalliques
Cu++, In' " qui sont ainsi 1ibérés. Ceci peut arriver dans des zones

"ol lPs sGdiments par des phénomdnes hydrologiques brutaux, sont

’
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charriés dans un milieu trés salin. Toutefois ceci est peu
probable. Le phénomé&ne n'a pas €té observé dans la rade de
Brest.

Sous J'action de certains produits organiques complexants
(NTA paf exemple) (Grégor, 1972) le sédiment peut libérer
certains cations métalliques. Ceci peut se produire lors d'une
arrivée brutale et abondante de détergents. Notons que les
teneurs moyennes en détergents anioniques de 1a rade varient
de 5 & 10 pg/1. Les concentrations maximales rencontrées sont
de 1'ordre de 35 & 40 pg/1 aux embouchures de 1'Elorn et de
1'AuTlne. '

Conclusion

Jusqu'd présent, les métaux lourds analysés sur les
sédiments de la rade ne présentent aucun danger direct sinon
pour la faune benthique (voir &tude biologique) aussi longtemp
qu'ils y resteront adsorbés. Nous savons qu'un sédiment a une
capacité d'accumulation en cations métalliques tr&s importante
Les sédiments de la rade de Brest sont encore bien loin de leu
saturation. Le risque peut cependant demeurer. Qu'arriverait-i
si, brutalement, tous ces métaux précipités ou sorbés sur le
-fond, se remettaient en solution, sous T'action en particulier
d'agents organiques synthétiques ? Le milieu sané doute en
patira{t. I1 convient donc. de pcursuivre cette surveillsnce
qui peut étre facilement contr6lée au niveau sédimentaire.

I1 semble aussi souhaitable d'élargir les controles et &tudes
aux composés organiques et organo-métalliques entrant dans Tle
milieu. Ce travail est évidemment trés complexe, mais il
permettrait de faire un bilan global des apports en polluants
minéraux et organiques et d'étudier de plus prés les phénoméne
régissant les équilibres physico-chimiques du milieu. .



BIOLOGIE ET TOXICOLOGIE

ETAT DE POLLUTION DE LA RADE DE BREST PAR L'ANALYSE DU CUIVRE

DANS LES ORGANISMES MARINS.

Pour tenter de déterminer 1'influence de la réparation

~navale sur les concentrations du cuivre dans les organismes marins,

nous avons récolté le maximum d'espéces, par dragage ou par collecte
d la cote.

Dans un premiér temps, nous comparérons les différents
résultats entre eux, pour les organismes de la radé, et hors de _
celle-ci. Nous essayerons de dégagér les zones ol les organismes
présentént les concentrations les plus élevées en considérant chacun
des grands groupes systématiques (algues, spongiaires, érustacés...)

Dans un deuxiéme temps nous comparerons ces résultats d& ceux relevés
dans la l1ittérature scientifique traitant de ce sujet.

1. Concentration du cuivre dans les organismes prélevés dans et

. hors de 1a rade de Brest.

3

Sur les tableaux suivants sont réportées les concentra-
tions du cuivre, exprimées en fonction du poids frais et du poids
sec, pour les différentes espéces prélevées aux différents points
dont la situation géographique est indiquée sur la carte '
(Fig. n® 18). La totalité des espéces que nous avons analysées,
une centaine environ, ne peut pas €tre présente pour chacun des .
points. En effet, la plupart des espéces seront différentes selon
qu'elles sont récoltées directement 3 la céte, donc vivant dans ia
zone de balancement des mareées, ou qu'elles sont récoltées par
dragage, étant donc 1mmefgées en permahence. De méme, pour les
espéces collectées directement & 1a cote, celles-ci seront diffé-
rentes selon que le site considéré est une zone abritée ou une zone
soumise & de trés fortes perturbations courantologiques ou &
1'influence directe des vagues par exemple.
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(voir figure n° 18)

Point n° Lieu de prélé&ement
1 Coordonnées 21'3 30'8 fond 20 m Face a la Maison Blanche.
2 Coordonnées 20'7 31'6 fond 33 m La Cormorandiére,
3 Coordonnées 20' 30'7.8 fond 26 m Coffre de Roscanvel.
4 Coordonnées 20'10 30'10 fond 35 m —>25 m.
5- Coordonnées 19'2 28'3 fond 28 m _, 24 m. Entre Ile Longue et Ile Ronde
6 Coordonnées 17'8.9 26'8 fond 12 m —» 21 m. Digue de Lanvéoc.
7 Coordonnées 18'30 25'20 fond 30 m —,17 m. Chenal entre Pen ar Vir et l
' Pointe Doubidy. '
8 Coordonnées 20'6 27'50 fond 13 m — 9 m,
9 Coordonnées Chenal du Pont de Plougastel fond 12 m — 11 m. _
10 Coordonnées face & la cale de Radoub fond 11 m —= 11 n.
10! Intérieur de la cale de Radoub, ‘
11 Plage de Ste-Anne du Portzic.
12 Anse du Moulin Blanc (Palaren).
13 Pointe d'Armorique (1'Arvor). - '
. . -/
14 Rostiviec. |
15 Landévennec. 4 .
‘16 Rnscanvel (Quelern).
17 Le Tinduff,
18 Banc de Kerhaliou.
19 - Ile Longue,
20 Pointe du Minou,
21 Plage de Xerhornou,
T 22 Anse de Melon,
23 Rochers entre Kersaint et Portsall.
24 Aber Benoit.
25 Baie de Douarnenez,
26 Ile ngy.
27 Cherbourg.




-t am o m b n e ow

. Ces organ1smes ont é€té analysés pour 13 sites différents.
Différintes espéces ont pu étre obtenues simultanément pour des site
intérieurs et extérieurs & ia rade.

Les sites de pré]évement présentant les concentrations de
cuivre Jes plus e]evees pour les différentes espéces sont les
su1vants (nous ne prenons en cons1derat1on que les résultats les
plus s1gn1f1cat1fs) ’

Enteromorpha intestinalis : 12
Ulva lactuca : 10, 12, 15
Enteromorpha sp. : 15
‘ AséophyZZum nodosum : 11, 12
'.Fucus serratus : 11, 12, 15
Fucus spiralis : 11, 12
Fucus vesiculosus : 12, 15
Laminaria digitata : 12, 11, 25
Laminaria saccharina : 10
Pelvetia canaliculata : 15
Chondrus crispue : 11
11
Rhodymenia.paimﬁta': 11

Gigartina stellata

‘ Il ressort de ce tableau que pour quatre s1§es de
pre]evement les concentrations de cuivre dans les algues sont plus

élevées que pour les autres s1tes. 11 est & reitarquar que ces quatre
sites correspondent i des zones relativement urban1sees : 10 '

(ville de Brest, cale de radoub), 11 (Sa1nte-Anne-du-Portzic),

12 (anse du Moulin Blanc), 15 (Landévennec).

Différentes espéces de mollusques ont pu étre récoltées,
qui représentent 27 sites de prélévement situés dans et hors de 1la
rade de Brest. L'interprétation des résultats s'avére délicate car,

'chez ces organismes, les concentrat1ons des métaux en général, et du

cuivre en particulier, sont intimement Tiges & la physiologie de ces
organismes, de méme qu'il .a été démontré chez certaines espéces,

- plus part1cu11er°ment les hu1tres, des variations sa1sonn1eres.

vk



ALGUES ‘et PLANTE MARINE

2 3 5 7 8 - 9 10 1 12 13 12 135 16 ‘21 22 23 25

S F s ) 2 F s F|¢ a[ F |8 F S |F L} F S {F. | S F s F S{F S F|S F S F S{F S|F

' Chlorophyceae . ‘ .
Codiwn tomentosum - - - - | - - - -] - - |- - - |- - - - |- - - - - - |- - ~ | 2,1]0,4]4,0]0,8]3,8{0,3} - |~
Enterworpha compressa =~ | = | - | -] =|-}-1-] -}-}-|-}{-V=-}-}-~-Q-}-|-}|-¢4-|-]-] -]~ [o.7]0.0]s.9)0,9 ha,7])2,2}8,0] -] - |-
Enteromorpha intastinalis o= | = | =] == { =] «{ == =}- |- ]-1-1581]|1.1,2143.3]- |- l7.1]08] -]~ [8,1]1.2]55{06] -1 - {s,2l0,72] -1~
Ulva lactuca =11 =-1=1=1=1-=1-1-]8%- |209 35 91| 1,5{14,4[2,8}10,3},2 8,7} 1,1]15,2] 2,6]7,4]0,7{ 7,0]06 ] ~ | - |65} - | - |-
Eateromorpha sp 'l - - - -] - - - -] - - - - - |- - - - }- 8,5{2,0] - - |28,6} 9,0] - - |- - - - -f - -{=-

Phaecophyceae
Aucopiiyllum nodosum 13,0§3,4 13,8} 3,5] - - - - 151 0,5}~ - - |~ [27,8} - |34,2]~ 4,310,5 [6,6 12,3 7,7} 2,316,712,5]| - - |6,7}2,2] 5.5 - -1=
Chorda filum  ° -l -] =] -t} ] === ===}ttt =] -]~ Jsu2lr0]l-}-}-]-~-}-1-}-1-
Churdaria Elageillfomis - - - -1 - - - -] - -] - - l14,5/2,9] - - - |- - - - - - o | - - |- - - - | - - f -
Fucus serratus < -1=-] -p1,338] ~] =}t =14t- 1]~ 1~ |- {60,1|19,4|27,8[9,3]|8,4]3,06,1]2,1]10,9] 2,8]5,7]|1,4] 3,8{t,0] = | =« J2.7/ -} -}~
Fucus spiratis’ . |- | = || )] -] -1=]=|-1-1]-1- |ons|- lecoloaf- 12| -]-]-}-1]-]-1azjoslas|ri]aslos] -1~
Fucus vesiculosuo - - - -]~ - - - | - - - - - =71 - - 125,33~ 7.213,1 t4,4}11,510,4] 2,7{6,1]2,0]| 8,4]2,3} -~ - 12,3} - -]=-
Laninaria digitata 12,5]1,6 §18,1] 1,0] - - 10,41 2,0{9,0 | 1,1 - - 113,41,6/25,5! €,2| - |- - - - - -] - - - |- - - - {6,3[1,1]76,5]20,%
Lasinaria saccharina - 1= 8712 ~- } = }|A6]l0,7} -] =]~ |- |]10,82,1] - | = |~ |- |- |- -l -] -1 - b -]-1-]~1-{38}-] -1~
Himanthalia elongata - - - - |- - - -] - e |- - - |- - - - |- - - - - - | - - - | 3907} - - {3,6§0,7] -}~
Pelyetia canadiculata | = | = =« | == |« ] =] «}= ]~ === =]~ |9s|30}- |- |87]2,623,0)10,2f3,912,5]- |-} -1 -]|-]-]-1-
Sogarsia parasdica - - - - |- - - -] - - |- - - |- - - - 1= - - - - - §- - -1~ - - - -1 - 16,9}13,7

Rholophyceae . L
Cytocionium purpurum - - - - 1= - - -] - - |- - - 1= - - - - - - - - - |- - - 17,0f ~ - - - - -}~
Coramiun sp -l-t-1-1-|-1-}=-1-1=-}-1-1- (- [66,4]56,8]38,5]2,9)- J~- | -]~ -1-t-1=-4=-t-t-{-71-1-1-1-
Chondrus crlspus i - - - - |- - - - - -1 - - - |- [10,7136,1%| - |- - - - - - - - | - 142109} - - P - l=-
Corralina officionalis - - - - |- - - -] - - |- - - |- - - - N - - - - - |- - - |- - - - {2,212 « -
Gigartina stellata : - - - - -] - - -] - - f- - - |- {70,3]23,4| - |- |~ - - - - |- - -]~ - - - | 3,3 - -]
Gracilaria verrucosa - - - B - - R I R I - - }- - - = - - - -§'-1- - - 15,8 U - N PR
Griffithisia floculosa - - - - - - - - - - h2,6] 1,8 = |- - - - - - - - - - - - - |- - - - - | - - -
Plimaria elejans - - - -]~ - - -] - - ] - - 127,5(2,8] - - - !- - - - - -] - - -l - - - -] - - {-
Rhod.-,-ncni.l palmata - - - -1~ - - - - - |- - - {= 153,9] 6,1} - |- - - - - - 1= - - 150 1..1 - - 137(0,4} ~ ]~
PLANTE MAPRINE i
7Zoostera sp - - - - - - -] - - | - - |- - - |- - - - i- - - - - -1=- l9.7}1,8]- - - - -] - -] -

CONCEI‘”RATIONS DU CUIVRE- EXPRIMEES EN FONCTION DU POIDS FRAIS .ET DU POIDS SEC CHEZ LES ORGANISMES MARINS.
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sir s |r sjpr s ris F sir s)r s [ri{s}r s jr|s r s|r s |r sir L) r sir sir sir slrisi|r s|r s fe s |r s {ris }ir
fSasterep tdes N
Arctica islandace -l - - -l - - -] - - - -l - - - -} - - -] - l= - - - - - - - |- - - )= - - - - |- - -] - - - o le - o [21,9]3,7
Raroin s wiatin -l=- - - |« J2,9i8,4Kn,4]120,8] - - - | = h69,6p1,4]MRG|17, 41 - -] - - = - - - -] - “ |- - n5,0[¥,6lv0r ]33, - ol - - -l - - -]e - -l = -
Crepicala formicate e fe e ada tadal )= le2,412,008,6/0,2]69,401,6{29.0 03,202 W2,8) « | « o J =} =] «] =] = |ousfros]rs,0frrjersr28fnafizy o« sl | el walaefe)=te]=~1]=]rn
Parella wadiata . afe ot l=]2l =t  lololola]ale]=1-=]92s708,47,0] ,421000502,5010,9]02]6° W] == ]=]=]=f=]=1]-=|rri2e o f22)epr]|]}-.]-
Turritelle op -] - - -le - - -] - - - - | - - - | - - -l - - |- - - - -i - - -~ - -] - - - - -] - - -]~ - - - |- - « |¥0,4]8,4
Tvalves .
Cordlin edole : ctol=*l=f=j= b=~ ==l =] =]}~ =f= ] ~120,12,4}19,6[2,3] ~ } « | =] =« 461,53} j= Jalsfjelofa]]alo}l afjef=F={=|=1]=1]-=/|092
Calamryy crarculerie PO, 9 (), 4 124,214,9 3, 6(e, 4 | - - {V7.3] 4,4011,%5 2,6 £0,711,812), 24,6 « ] = - -} - - i - - - -] - - -]- - - |- 5% 1.y - -] - - -l- - - - |- - -] -
CYlary n varia 0,3[2,9 | = - -]a- - - -] = J135,42,9|,0]',8] « - {1t,2] 2, - PR IS - |- - - - -l = [13,6}2,2] - - [.8] 2,% 24r) 3, - -l e - -l = - - -l - o |- -
Crasscatrea ginas - |- w ol oela |- )=t - ale] - | -]« @] ala|el= {'- - sl =] =) == |~ posprusimasisoy « | -} |- -|e o« | ~] =)= jo0tfrn]~ |
Ciyeyerie glyc)merls - |- - - N4,2{2,1{ - - - = [14,72,2] ~{ ~ - - -l = - -l = - |- - - - -} - - -] - - - j- - - - -} - - - - - -] - -l -
Myitdus e3ulln == ==t =1=f=01=] 1= |os8irs}f -]~} - o - -]- “-fle ]~ - | = Paajes 14,9 2,3]15,0 !.11 7,8) 6,2] 226] 4,7|8,2] 2,4113,3/4,3] = | ~ e el a]a]=]=]=-]|-
- Tecven santmus . ho,2[,7 [13.8{2,7] = = Jisjrebze] 20 22 parfzr el <f-t - -]l <l-|-]-=-Q=-]-}-|-}=lcfeladlm]w]lofjrl=-ala}=}-}-1]~
V-net.piv decurtate - - - - - - - - - - - - - - - - -f - - - - - 8,341,3 - - 7,0{1,0f « - - - - - - - - -] - - - - - - - - - - - -
Venus striatula - |- - - - |- - - -] - - - -l - - - -l - - -f - - 28,0]3,1 )25, 4,1 -| - - -l - - -] - - - - - | - - -l - - - - le - - fe -
Venus verra-oss ‘. -l- - - - |- - - -1 = 14,2 = -l e - - -] - - -l - - |- - - - -l - - - |- - {22,01 4,6] 126] 2,6] - -| - - -la - - -l- - - |- -
Catrea edulls -tle- - - - fa - - -l - - ale - - - - - af = - fe - - - -] - - T I - w e J6%4) 2,7 - -} - - L3 LT I - - - - T -
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s F S|F S F sy{r s ris r S r s|r s r sir s Fis r 8 F|s r S {F s Fis r s F sir s r Sir S r
Hyn-:r:n:ydon w - - 12,2 4,3| - - - - - - - - - - - -} - - - -l]a- - -l - -l - - - - -f - Pa,alrrl- - - -l - - -1=- - -
Myxllla incrustans - - - -| - - - -(tw0,1} 2,d -} - 7Y 1,9 - -fa - - -} - - PR - -l - - - -} - - -t - - -] = - -]= - -
Tetia sarancium - - - - |- - - -} - - - | - - - - -] = - - |- - «f - - -la - (12,2 4,1 -1 - - - - - - -} - - - | - - -
COTLENTIFLS
Actina :quina - |- 19.6]2,0] ~ - - -l =-1- -t |- - C S S - « 1<« | - [18,1] 2,0]18,¢[3,3]13,24} 2,3 - - |93 1.9~ - | %43 1,9 G.J %7 120, -|- - -
Alwsia palliata - e ] = =165 35 = [ = [1046[18,307,3f 3,1 B9 1,6[7,9]1,2(16,8] 2,7 « | ~ [~} <[ ~{ - f~{-{-{~F=~fb={-~f~-F-f{=[f“Q1-§“f-~[=-f“-~f=-"4=-{-F~
Anesmoni v sulcata - - - -3 - - - -) - - -]~ - - - -} - - - -}~ -~ [17,0] 1,6} - - 172,8] 1,1 « - 18,3} 0,6 - - - - - -] - - - |- - -
Alcyentm sp - - - -1- - - -f - - -]~ - - - - - - - - ) - - - | - - - |- - - - | - - - |- - - -] - - 53,5[10,4 = -
Ertenatia sp 21,31 6,7f - -f- = =] =~}146,419,2 - |~ | ~ -1- -1 = - - -] - - ) =}~ ja1,36,7¢ - -] - - -1- - - - -l =] -~ - L L -
Plunularia sp ; - - - 13%,0] a,1] - - - - - - - - - - - - - -] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | - - -
YEF3
Nemmione histrin - - - -] - - - -} - - h4,6] 3,2} - - - - | - - - -] - - - - - -l - - - R - - - - - -1 - - -le - -
ARTFCR .

Crustsces
Carcinas maenas f e le =111ttt =t=Q=F=]~]=-}t=1=1]-joas/r69] =1 =]~ 1 = 193,9]{29,8[60,09/70,8 [50,9{19,1140,7{ 10,6{ Sam[14,7254] 7,3 130,9] 8,1 14,3/ 3,2(26.0]6, o=~ 45,9109
Cramen weljars s -l =t=1=-1~{-~0 =t =1~} =-|=}=-}=]=1=]=1=1=-1~[n28]2,7050]74n30{27,0176,0[19.¢] « | « [sa9]e,2 3,410, « | =]« | =] «|= | =1~
Lupag.rus bernhardus [¥6,7]%,5] - - 181,3]2%,3[1252[16, 5129 S 144, 813Q 8]17,6 1114, 9] 35, %4107,3 34,6 1174,5{ 59,9|9%,? P?,4] - - - - - -l - - - - - - - |- - hedplag, 3| - - [93,9123,) = -
Calathes dispersa - - - - | - - - -] - - - - - - - - - - - -] - - -] - - - - - - - - | - - - - - - - - - -] - - -
Calathen squwmifera - - - -] = - - -] - - - 1= - - - -] - - - -] - - -] - - - | - - - - (13,9 15,:{ - - - - - -] - B - | - - -
tnechot durs=tienais 0, 4[11,3] - -i- - - -}l - - |280} 9,1 - - - -] - - -] - - -] - - - |- - - - S - - |- - - -] - - -] - - -
Pacrepodia rosirata P R I O S U 0 2 U S (O PR AU R I I FY 0T E 0| URN I RPUR R R DU I O O U T I B D IR R P T S B N B Y1 LTS R
PYala syuinado | - - - -1 - - - -] - - -} - - - h4,7110,6} - - - -] - - - | - - - |- - - - -] - - - - - - -] - - 1296 118,7} - -
Fortunui depurator - - - - |- - - -] = - - | - - - - - {46,7]14,7{52,5 16,0] = - P IS - - |- - - - -] = - - - - - -] - - {56,4{18,2f = -
Portunug puber - - - - - - - -] - - - 1= ]45,7[13,9{32,31t,4] - - - -] - - -] - - - |- - - - - - - - - - o] - - -l - - -
Xantho inciaius - - - - |- - - -] - - -] - - - - -] = - - -] - - - | - - - ]e - - - -fa - - - - - -| = - [47,2(19,3 - -
.C.\'&tr peyurus - - - - |- - - -] - - w | = - - - -] - - - -l - - -] - - - |2 t]13,6] - - - | - - - - - - -] = - -| = - -
Talesmontes serratuw -} - - -{- - - -} - - - |- - - - - | - - - s 33.1 -] - - - |- - - - “| - - - fe= - - -l - - -] - - -
. " .
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-_ECHINODERHES-CHORDEQ-POISSONS-
1 4 5 6 7 8 9 10! " 13 11 15 16 29
3 F ] F S|F S F s|F S F SYF S |F S| F S|F S F s F S|F S | F}|S | 4 S |F
ECHINCDERMES . ‘.
Acterides = Ophiurides .
Asteria rubens 7.9] 2,8} - - - - - - -1 = - - -] - - |- -1 - - - - - - - - |- - -] - - - | -
Astrepecten irreqularis 91| 2,415,704,7] - | - | 6.4[2,0]{7,9] 2,4 - | = hos[e,9f - |- } |-}t -|-|-|-|-V--}-}-}-]-|-]-1]~-
Marthasteria glacialis : 25,7} 8,0} - | - | 6,0} 1,6] 8,8/2,3] - |- } - |~ |8,8[2,3]{18,35,1] -|]~j~-|=]=-|~-{-]-=-}=-ta]e]l}-]-1]=
Ophiura sp - - 6,8/3,2| - |- {1,150} 8,1] 3,7{ - - 148[2,1} = |- -f - - |- - - - - - | - . -] - - - |-
Palmipes memdranaceus 12,21 3,5 - - {32,2(10,8]27,1{9,1 P1,6] 7,6] = - 20,516,171} = |~ -] - -} - - - - - - |- - -}~ - - | -
‘Oursins i
Echinus esculentus 6,9)]2,0| - - -] - 7,712,311 4,8} - 5,4 2,016,9(1,8{ ~ |- -] - - |- - - - - - |- - - | - - - | -
Paracentrotus lividus - - - - - 1= - - - |- 1601}2,3]|55[2,2| ~ [=- -| - - |- - - - - -la - - |- - - |-
Fsarmechinus miliaris - | = {18,28,8]3,8]0,8} 7,912,8]8,6]|3,9|7,6 {2,7{4,3{1,9)} - |~ -1- -1~ - - - - - |- - - |- - -]-
Spatangus purpurens - - - - - - 1l=- - - - |- - - - ) - - |- - - - f- - - - - -] - - -f - - - | -
Spherechinus granulosus - |- §- |~ |39|1.3] 42,6} - |- [47]2,0] =]~ [6,7]2,216,8; 2,3 = §= | = | = V= }c] el ]=]<«|=
Ascidies
Cicna intestinalis - - - - - ] - - - |- - - - | - - |- - - - |~ - - - - - |- 8,0(0,5] - - - |-
Pha)lusa manillata - q-d- =) =d- )= -t - - Mg - == - |- feo,5|1,5] - |~ |25 77|~ | - |26.4 4,9
FOINTAS
Atherina prasbhyter - - - - - 1= - - -]~ - - -1 - - |- - | = 1200 200| - - - - - |- - - |- - “ |-
Blenius pholis - - - - - = - - - - - - -] - - - - - - |- - - - - - - - - 3,0{0,8 - |-
Calyonimus lyra - - - - - |- - - - |- - - T - |- |- - |- - - - - R - - |- - - 1=
C:nucm;!us aunnellus - - - - - |- - - - - - - - | - - | 7,41 1,7 - |- - |- - - - - 3. 11,0 ]~ - - {-
Clupey spratus - - - - - |- - - - |- - - -] - - |- - - 458 mal - - - - - 1= - - |- - - |-
Enchalyopus cimbrius - - - - - |- - - - |- - - - |- - |- - |- - |- [15,4l3,2 | - - - |- - - 1= - O
Gadl“lﬂ luscus - - - - - |- - - - |- - - - { - - |- - |- 1157]2391 ~ - - - - |- - - |- - - |-
Gobius niger - - - - - |- - - - |~ - - - 1= - |- - |- - i=- - - - - 17,9 ]2,0f 3,7]1,1 |- - - |-
Gobius paganellus - - - - - |- - - - |- - - -] - - j- -} - - |- 8,302,9 | - - - |- 2,911,4 |- - - la
Labrus sp - - - - - e - - - |- - - - - - |- 4,411,2) - |- - - - - - |- - - |- - - -
Solea solea - - - - - |- - - - |- - - -] - - |- - |- - |- - - - - - |- - - |- -- |17,4] 2,4
Syngnathus acus - - - - [ - - -] - - - - |- - |- -1 - fe - - - - - |- - - f- - 92,6(3,0
Dicentrotus l;brax - - - - - 1= - - - |- - - - |- - f=- - {= - |- 112,3{3,8 | - - - {= - - | - R




Des résultats présentés, nous ne pouvons pas, comme cela
a pu étre fait dans le cas des’ a]gues dégagér des sites ol Tes
concensrations de cuivre para1ssent plus élevées. Toutefois, quelque
remarques peuvent étre faites :

- Pour 1'espéce Patella vulgata, les concentrations les
plus dlevées sont observées pour Jes sites 11 (Sainte-Anne-du-
Portzic) et 12 (anse du Moulin Blanc). La méme remarque peut étre
- faite pour 1'espéce Cardium edule. '

- Pour la seule espéce que nous avons pu prélever dans
la cale de radoub, Patella vulgata, les teneurs en cuivre sont trés

largement supérieures a celles déterminées pour les organismes
provenant des autres sites., '

- Dans tous les cas, les concentrations de cuivre dans
vles mollusques pre]eves hors de la rade (points 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27) sont scit sensiblement égales, soit inférieures auk plus
faibles concentrations observées chez les mémes organismes provenant
de la rade. Ceci est plus particuliérement évident dans le cas des
huitres Crassostrea gtgas.

Une ana]yse détaillée de 1°' espece Pecten maximus
(coqu111e Saint-Jacques) a été effectuee. Au cours de cette étude
- nous avons analysé chaque organe. Les résultats obtenus sont repré-
sentés sur le tableau suivant. Quatre sites de prélévement ont gté
considérés : les baies de Saint-Brieuc et de Douarnenez, la rade de
Brest et le port de commerce. Il ressort de ce tableau que pour les
’coquilles prélevées dans le port de commerce, bbur chacun des organe
ana]yéés, branchies, gonades, hépatopancréas, manteau et muscles,
les concentrations de cuivre sont supériéures d celles observées,
pour les mémes organes, chez les organismes provenant des autres
sites. Pour las coquilles provenant de la rade de Brest, les valeur:
sont sensiblement identiques ou 1égérement supérieures & celles
observées pour TJes coqui11es provenant de Saint-Brieuc et de
Douarnenez (muscle par exemple).

- Spongiaires, Coelentere , Vers, Crustacés

—---,_-—-——..-—-_--—-----—---—--—-—-u—

Pour ce qui concerne les spongiaires, peu d'intormations
émergent'dés résultats obtennus. En effet, ceux-ci sont peu nombreux

RRYERE



. . t . N
BRANCHIES GONADES HEPATO-PANCREAS - MANTEAU MUSCLE
ppmCu / \ ppmCu /' | o o Cu F Cu s Cu F Cus ., CuF ‘Cu's | Cu
pds sec|pds frais ‘ . 4
Baie de St-Brieuc | 18,0 2,4 | 14,9 3,0 12,7 3,9 12,3 2,0 3,2 0,
Rade de Brest : 13,6 1,8 16,8 3,4 27,0 | 8,5 11,7 2,0 5,9 1,
Baie de Douarnenez 14,7 2,0 12,6 2,3 12,5 3,6 7,2 1,0 2,2 . i 0,¢
" ' i
| .
. : , !
Port de commerce 41,3 4,0 34,4 6,5 91,1 18,8 21,9 2,3 12,0 | 2,¢

CONCENTRATICNSDU CUIV?E EXPRIMEES.EN FONCTION DU POIDS FRAIS ET DU POIDS SEC
DANS DIFFERENTS TISSUS ET ORGANES DE COQUILLES ST-JACQUES, PECTEN MAXIMUS,
' PRELEVEES DANS DIFFERENTS SITES.
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Pour les coelentérés, et plus particuliérement pour

,1 espece Actina equzna, comme nous avons pu 1'observer pour les
{a]gues~ les concentrat1ons les plus élevées sont observées pour
les sites 11 et 12. De méme, pour Anemonia sulcata, les concentra-
tions les plus élevées sont observées pour le site 11,

‘L'interprétation des résultats dans le cas des crustacés
.est délicate. En effet, chez ces organismes les concentrations de
cuivre sont 1'objet de variations cycliques au Cours de leur vie.
Ces variations sont en relation directe avec les mues de 1'organisme
De plus, les crustacés, bien que benthxques pour la plupart sont
egalement pe1ag1ques et possédent de ce fait Te pouvoir de se
déplacer, et donc de fuir ou d'éviter des sites qui pourra1ent leur
- 8tre toxique. Nous remarquerons s1mp1ement que pour Crangon vulgaris
et Careinus maenas, les valeurs les plus élevées sont observees pour
le site 11. , -

= Les Echinodermes

- e e e i e o = -

Ceux-ci ne peuvént &tre obtenus que par dragage. Ces
organismes ne vivent que dans des sites constamment immergés.
Nous ne pouvons dans ce cas que'comparér un nombre restreint.de
sites (1 & 9). Nous constatons que Tes valeurs observées sont peu
homogénes pour une méme espéce. Certains sites présentgnt'des
valeurs plus fortes pour une espéce que pour une autre. Ces valeurs
sont inversées pour un autre site. C'est ainsi que pour Astropecten
irregularis les valeurs les plus fortes sont observées au point 2 ;
pour Marthasteria glactialis : point 1 ; pour Ophiura sp : point 4 ;
pour Palmipes membranaceus : points 3 et 4 : pour Psammechinus
miliaris : point 2. Pour.les autres espéces et les autres sites,
les valeurs observées ne sont pas significativement différentes
les unes des autres. Nous remarguerons toutefois, sans préjucer de
la signification de ces résultats que les points 1, 2, 3 et 4, qui
présentent 1'une ou 1'autre des espéces pour lesquelles les concen-
trations de cuivre sont plus &levées, sont situés dans une méme zone
‘1a sortie de la rade, vers le goulet.

Les analyses effectufcs sont trop peu nembreuses pour gque
nous puissions dégager des informations exploitables dans le cadre



de notre étude. Les valeurs obtenues pourront toutefois étre

-

comparées a celles relevées dans la littérature scientifique,.

-

- Les Poissons

Plus que les crustacés, les poissons ne sont que peu
représentatifs de la zone ol ils ont été capturés. En effet, comme
nous le verrons par ailleurs, ceux-ci sont dans une certaine mesure
autonomes vis-d-vis des masses d'eau, et présentent un pouvoir
"d'évitement" des sites pollués.

Les informations issues de 1'ana1ysé dés.pbissons sont

de ce fait délicates & interpréter. Toutefois, 1'analyse de'spécimen
’pr‘e'leves dans la cade de radoub, Atherina presbyter, Clupea spratus
et Gadus lucus, montre que chez ces poissons la concentrat1on du
cuivre est trés élevée, et pouvait atteindre 12 000 ppm, exprimés
en fonction du noids sec chez Atherina presbyter. Cependant, comme
nous Te verrons par ailleurs, la cale de radoub n'est pas le site
naturel de ces organismes. Ceux-ci ayant été entrainés dans cette
cale sous 1'effet des courants d'entrée de 1'eau.

2. Comparaison des résultats avec ceux relevés dans la littérature

scientifique. Y

Déterminer si une zone mrarine cu un‘site cotier est
pollué ne peut se faire que par comparaison avec des résultats
obtenus pour des sites et des zones supposéés non polluées, qui
.peuvent étre considérées comme des zones ou des sites de référence.
La détermination et le choix de ces sites et zones sont d&licats.
Nous pouvons toutefois supposer que les points que nous avons choisi
-en dehors de la rade, et plus particuliérement.les points 21, 22, 23
et 24 peuvent étre considérés comme sites de référence. En effet,
nous avons pu constater, principalement pour les algues que les
concentrations de cuivre mesurées pour les points 10, 11,12 et 15
étaient supérieures & celles observées pour les points extérieurs &
la rade et précédemment cités. 11 était également utile de comparer
les résultats obtenus & ceux relevés dans la littérature scientifi-
que.

SR A



I1 était impossible de pouvoir.comparer systématiquement
toutes les espéces analysées dans le cadre de notre étude. En effet,
dans 1 plupart des cas, ol ces especes n'‘ont pas été 1'objet
d’ ana]yse ailleurs que dans notre étude, et nous ne retrouvons pas
de ce fait de valeur dans la littérature scientifique, ou bien, une
espéce analysée en Europe n‘existe pas en Australie ou aux
Etats-Unis par exemple. Pour cette raison, lorsqu' 11 ne nous a pas
été possible de comparer des espoces 1dent1ques, nous avons consi-
déré dans cette étude b1b]1ograph1que Tes espéces les plus proches
génériquement de celles que nous avons analysées. De méme, nous ne
pouvons pas comparér toutes nos mesures a celles relevées dans la
lTittérature scientifique lorsque peu de valeurs. concefnant une
espdce sont rapportées. Au cours de cette étudé, nous ne considére-
rons que les espéces et les genrés pour lesquels un nombre relati-
vement important (>4-5) de mesures ont été effectuées. Les valeurs
ne comportant qu'une mesure,et non pas une fourchette de concentra-

tions dans le tableau sont données & titre purement indicatif.

Sur le tableau suivant sont indiquées les valeurs
relevées dans la littérature scientifiqué. Nous n'avons consicéré
qué les travaux ré]ativément récénts, présentant, plus que les
travaux anciens, une sécurité certaine des résultats. En effet,
les méthodes d'analyse utilisées avant la mise au point de la -
“spectrophotométrie d'absorption atomique ou 1'activation neutro-
' nique n'offraient que trés peu de sécurité quant d la précision.
et la validité des résultats.

‘ Les différentes valeurs reportées sont exprimées en
fonction du poids frais ou en fonction du poids sec. En effet,
certains auteurs n'expriment Tes concentrations de> métaux qu'en
fonction de 1'une ou 1'autre de ces variables.

Les sites de prélévement, indiqués par un chiffre
sont répertoriés (voir tableau).

Les algues verfes'(Ch]drophyceae) : les recherches
bibliographiques nous ont permis d'obtenir des valeurs pour le
genre Enteromorpha essentiellement., Pour ce genre, les valeurs
observées (dans la littérature scientifique sont compfise; entre



Ascicie sp
Ciora sp
»

ESPECE ORIGINE Concentraticn Concentration REFERENCE
B . poids frais (ppm) { poids sec (ppm)
ALGUES
Algues vertes
Enteranorpha sp . 6 - 7,9 = 16,6 BOJANOVSKI, 1973
Enteromorpha intest:i.lis 28 - 25 TERRILL, 1973
Enteromorpha nrolifera 16 - 7,6 SAENKO et col,, 1976
Codium yesoensis 16 - 1,2 . .
Algues brunes
Fucus vesiculosus 1 - 3,8 - 14,3 HALCROW et col,, 1973

- " 5 - 1,7 - 14,3 FUGE et JAMES, 1973

. bl 6 - 4 - 9,4 BOJANOWSKI, 1973

" - 28 - 19 - 30 TERRILL, 1973

] " 8 - 1,7 - 25,5 FUGE et JAMES, 1974
Fucus spiralis 8 - 8,9 " " "

U - 28 - 22 - 57 TERRILL, 1573
Laminaria cichorioides 16 - 4 SKERKO et col,, 1976
Laminaria japonica 16 - 0,9 " " "
Sargassum pallidum 16 - 4,3 " " "
Sargassun fulvellum . 25 - 3,6 ~ 13,1 XI¥ et WON, 1974
Chorda filum 16 - 1.4 SAERXO et col,, 1976
Pelvetia wrichtii 16 - 1,6 " " ”
Pelivetia canaliculata 28 - 25 TERRILL, 1873
Ascophyllum nodosum 28 - 40 -~ 90 " "

lgues rouges i
Rhodophycea sp 6 - 14,2 - 36,8 BOJANO¥SKI, 1973
Chondrus yendoi 16 - - 6,1 .SAENXO et col,, 1976 .
PLAKTES VARINES
Zostera marina 6 - 9 ~ 33,5 BOJANOWSKI, 1973
Zostera asiatica 16 - 1,6 SAENKO et col., 1976
COZLENTEZES
Alcyonium digitatum S - 4,2 JONES et MATHARV, 1974
Alcyonium rouchii 9 - 5,4 " " "
POLYCEETES .
Nereis diversicolor 27 - 28 - 1142 ] BRYAN et HUMMERSTCNT, 1971
CRUSTACES -
Falaemon sp 26 13 - 25 - VIXOGRADOV, 1952
Crangon allmari 1 - 56 = 112 HALCROVW et col,, 1973
Clibanarius strigaminus 7 15,8 - EUSTACE, 1574
Cancer irroratus 24 18,9 . 66,8 MARTIN, 1974
Carcinus macnas 26 - 40,6 VIKOGRADOV, 1952
MOLLUSQUES '

Llanellibranches
Mytilus edulis 3 0,22a28 - NIELSEN et NATHAY, 1975 .
. " 7 3,1 - EUSTACE, 1974
" » 17 - 9,6 SEGAR et col,, 1971
Mytilus galloprovincialis 18 5,1 = 79,4 - FOWLER et OREGIONI, 1976
Crassostrea gigas 19 - 200 ~ 6480 BOYDEN et ROMERIL, 1574
LI " 20 4 - 113 - TEROYER et EUSTACE, 1973 (a)
" .. 21 7,1 = 29 - woN, 1573 ° .
" » 22 21 - 124 - THROWER et EUSTAZE, 1973 (b)
Crassostrea virginica 4 - 50 = 300 FRAZIER, 1975
- " 10 3 ~ 260 - HUGSETT et col,, 1273
" " 13 - 50 ~ 450 ' DRIFMEYER, 1974
" " 23 - 2208 GXEIG et col., 1975
Crassostrea angulata 14 139 - 221 - PASCUAL et-ESTABLIER, 1974
" " 15 - 200~ 2176 ESTABLIER, 1969 .
Crassostrea glomerata 3 40 - NIELSEN et NATHAN, 1975
Crassostrea commercialis 1 3-48 - MACKAY et col,, 1975
Ostrea lutaria 3 11 - NIELSEN et NATHAN, 1975
Ostrea angasi 7 - 50 ~ 300 EUSTACE, 1974
Ostrea gigas 12 35 - 505 - IXUTA, 1967
Ostrea spixosa 12 44 - 722 - " "
Ostrea circunpicta 12 35 = 165 - " -
Pecten novezelandiae 3 1,5 - NIELSEN et NATHAN, 1975
Pecten maximus 17 3,3 - SEGALR et col,, 1571
Crlanys scptemrediata 1 33 - HALCR0W et col., 1573
Glycimeris glycimeris 17 - 5,7 SEGAR et col., 1971
Cardiun edule 17 - 11 " "
Gastéropodes
Buccinum undatum 1 - 189 KALCKOV et col,, 1973
" " 17 - 180 SZGAR et col., 1971
Crepidula fornicata 17 - 270 " "
Patella vulgata . 17 - 77 " *
" . 19 - 20,2 - 28,5 BOYDEN et ROMERIL, 1974
] " 28 - 35 - €2 - TERRILL, 1973
by:Asc-Cmhiuridés—LCrinoldés
Patiriella rezuiaris 7 37,4 - CUSTACE, 1574
Coscinosterias calararia 7 10,4 - . "
Martnasteria glacizlis 9 - 4,9 JONES et MATHALY, 1574
Asteria sp 26 - 1,3 - 24,5 VINOSRALOY, 1952
Farthasteria sp :
Ecrinidés .
-Paracentratus sp\ 26 - 3 - 24,5 VIROGRADOV, 1952
Echinus sp { .
ASCIDIES
26 - 1Y = 40D

VIKROGEADOV, 1952
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1.
12.
13.
14.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

24.
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ORIGINE DES PRELEVEMENTS

Grgnde~Bretagne, Firth of clyde.

Grandé—Bretagne, Bristol channel.

Nouvelle-Zélapde.

Etéts-Unis, Chesapeake Bay, embouchure de la Rhode river.

Grande-Bretagne, Bristol channel.

'Pologne, Mer Baltique, Baie de Gdansk.

Australie, Tasmanie, Estuaire du Derwant,

_Grande-Bretagne, Pays de Galles, Cardigan Bay.

Grande~Bretagne, Coast of Luady.

Etats-Unis, Chesapeake Bay.

Australie, différents estuaires de Nouvelle-Galles du Sud,
Japon, nombreux sites cOtiers.

Grande-Bretagne, estuaire de la Lower James River.
15. Espégné, nombreux points de la cBte de Cadix.
URSS, Bay de Vostok.

Grande-Bretagne, Mer d'Irlande,

France, nombreuses statiouns de Méditerranée N.O.
Grande»Bretagne,‘Pays de Galles, Bristol channel.
Australie, Ta;manie, Derwant et Tamaf estuary.
Corée,

Australie, Tasmanie,

USA, Connecticut, Housatonic et Brandford,

Canada, Nouvelle-Ecosse.

Corée.

Non précisé.

Différents estuaires du Sud-Ouest ce la CGreance-Bretagne,



7,6 ppm et 25 ppm/p01ds sec., Nous pouvons constater que toutes
les teneurs en cuivre observées dans la rade pour ce genre sont
_compric:s entre ces deux valeurs. Les valeurs observées aux points

12 et 15 sont cependant situées dans la limite supérieure de cette
fourchette. ’

, Les algues brunes (Phaeophyceae) : pour Adscophyllum

. nodosum, 1esvva1éurs observées dans la rade de Brest sont toutes

" inférieures a celles rapportees par TERRILL (1973) Pour Fucus
vesiculosus, les d1fferentes valeurs observées dans la littérature
- scientifique sont compr1ses entre 1,7 et 25,5 ppm. Toutes les
valeurs observées dans la rade de Brest sont comprises dans la
partis .inférieure de cette fourchette, exceptees les valeurs rela-
‘tives au point 12. Pour Fucus spzralts, les valeurs re]evees vont
de 8,9 ppm a 57 ppm Les valeurs obtenues dans 1a rade sont comprise:
dans cette fourchette. Si nous considérons le genre Fueus dans sun
ensemble, nous veyons que les valeurs rapportées dans la littéra-
ture scientifique vont de 1,7 & 57 ppm/poids sec. Les valeurs
obtenues pour Fucus serratus au point lllcorrespondent a la partie
supérieuré de cette fourchette.

Les a]gués.rougés : péu.de valeurs ont été rapportées
dans 1la littérature scientifique. Toutefo1s, considérant 1'ensemble
de cette c1asse, les valeurs rapportees sont comprises entre 6,1 ec
'36 8 ppm/p01ds sec. Nos propres valeurs sont, pour le po1ﬂt 1,
supérieures a ces valeurs. Pour les po1nts 10 et 12 les valeurs
sont comprises dans la partie supérieure de cette fourchette.

- Les Coelentérés et les Vers
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Trés peu de valeurs concernant la classe de coelentérés

. sont reportées dans la littérature internationale. Nous n'avons en

effet relevé que deux mesures pour le genre Aleyonium, €e qui ne
nous permet pas d'étabiir une comparaison suffisamment rigoureuse
avec nos propres mesures.

Pour c2 qui concerne les vers, BRYAN et HUMMERSTONE -
(1971) notent que chez Fereis diversicolos les concentrations de
cuivre pouvaient varier de 28 & 1142 ppm. Pour une esp2ce de ia
méme famille, Hermione histrixz , les‘seuleé valeurs obtenues pour
Te point 6 sont inférieures & cettp fourchette.
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- Les Crustaces ' : %

Comme nous 1° avons précisé ‘par a111eurs, peu d'informa- |

!

tions peuvent Btre obtenues a partir des résultats de 1'analyse des
concentrations du cu1vre, celles-ci présentant une grande variabi-

1ité naturelle chez ces organismes.

Les moules (genre Mytiiué) : les concentrations éxphimées
en fonction du poids frais, relevées dans la littérature scientifi-
que varient de 0,2 3 79,4 ppm. Toutes les valeurs observées dans le
_cadre de notre &tude, aux points 6, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 et
26 sont comprises dans']a partie inférieure de cette fourchette.

Les huitres (genr‘é Ostrea et Crassostrea) : pour ces
organismes; de trés nombreusés'ana1ysés ont &té effectuées. Ceci
est en rapport direct avec 1'intérét commercial que représentent
ces espéces. Pour les huitres creuses (génre Crassostrea), les
valeurs relevées dans la littérature scientifique sont comprises
entre 3 et 260 ppm/poids frais. Par rapport au poids sec ces valeurs
sont comprises entre 50 et 2200 ppm (cértainés valeurs reportées
vont jusqu'a plus de 6000 ppm) Nous'pouvons constater que toutes
les valeurs obtenues, points 17, 18, 24, 26 et 25, sont situées &
la limite inférieure de cette fourchette. La méme constatation peut
étre faite pour les valeurs les plus glevées que nous avons obtenues,
et qui concernaient les huitres creuses provenant de 1'intérieur de
~la rade (points 17 et 18).

Pour les huitres plates (genre Ostrea), nous n'avons des
valeurs que pour un seul point (18). La concentration de cuivre
obtenue pour ce point correspond & une moyenne. Dans la littérature

-~

"scientifique les valeurs obtenues varient de 11-3 500 ppm/poids
frais. Comme dans le cas de 1'huitre creuse, nous constatons -que
les valeurs obtenues pour la rade de Brest sont comprises dans la

- 1imite inférieure de cette fourchette.

Pour les mollusques du type cocuille Saint-Jacques
(genre Pecten), -les deux valeurs re]eVées dans la littérature
internationale sont 1,5 et 3,3 ppm/poids frais. Toutes les valeurs
obtenues dans le cadre de cette étude sont comprises dans cette
fourchette. ' : g '



‘ Pour le genre Patella, les valeurs relevées dans la
littérature internationale sont éomprises entre 7,7 . ppm et 62 ppm/
poids :ec. Toutes les valeurs gque nous avons obtenues sont comprises
dans cette fourchette, ou parfois méme inférieures (points 16 et 23)

Pour les genres Chlamys, Glyeimeris, Cardium, Buceinum
et Crepidula nous n'avons trouvé que des valeurs ponctue]les. Nous
constatons cependantvque nos propres valeurs sont dans Ta majorité
des cas inférieures ou proches des valeurs observées.

- Lés Eéhinodermes

Pour les étoiles de mer (genre Asteria et Marthasterza),
les concentrations de cuivre re1evees dans la littérature varient
de 1,3 ppm & 24,5 ppm/poids sec. Pour les oursins (genre Paracen-
trotus et Echinus), ces valeurs varient de 1,3 ppm & 24,5 ppm/poids
‘sec. Dans tous les cas, nos résultats sont compr1s dans cette

fourchette.

- Les Ascidies

-

Trés péu de travaux ont &té consacrés 3 ces organismes.
VINOGRADOV (1952) note toutefois que 1éur teneur en cuivre est
comprise entre 11 et 400 ppm/poids sec. Les rares exemp1a1res que
nous avons analysessont situés dans la part1e 1nfer1eure de ctette
fourchette.

Nous n'avons relevé dans la littérature scientifique
aucune valeur relative aux espéces que nous avons analysées.
11 ressort cependant que les valeurs anormales que nous avons
trouvées concernent les poissons prélevés cans la cale de radoub.



1.

.EFEET DU CUIVRE 'SUR LES ORGANISMES MARINS.

I1 est reconnu,dépuis longtemps que la plupart des

métaux appartenant 3 la classe des éléments de transition sont
toxiques pour les organismes vivants. I1 est également connu que

~chacun de ces métaux est toxique a des degrés divers. Pour ce qui

concerne le cuivre, WOOD (1973) c]asse ce métal parmi les plus
tox1ques .BRYAN (1971) détermine une c]ass1f1cat1on des métaux
en fonction de leur toxicité pour les organismes marins. Cette
classification, universellement adm1se est la suivante (tox1c1te
decro1ssante)

Classe 1 : mercure, argent, cuivre
Classe 2 :-zinc, plomb
Classe 3 : chrome, nickel, cobalt

L'appartenance du cuivre & Ta classe des métaux les plus
toxiques fait que 1'action de ce métal sur les organismes marins =2
été 1'objet de nombreuses recherches.

Dans ce chapitre nous envisagerons 1'action du cuivre

-~

sur les organismes marins a travers les résultats issus de nos

propres expériences, et & ‘travers -les résultats issus d'une étude
bibliographique de 1la Tittérature scientifiqué traitant de ce sujet,
et parmi laquelle nous avons tenté de faire ressortir 1es travaux
et les résultats les plus significatifs.

L'action des toxiques sur les organismes marins est
encore de nos jours relativement mal connue, malgré les nombreux

‘travaux traitant de ce sujet qui ont éte effectués. Différents

paramétres peuvent étre adoptés pour quantifier la toxicité d'un
produit. La plupart d'entre eux font référence aux concentrations
du toxique dans 1'eau de mer nécessaires pour entrainer la mort
des organismes. Les autres paramétres s'appuyent sur le comporte-

ment de certaines fonctions physiologiques (respiration, croissance,

reproduction par exemple) des organismes en contact avec des concen-
trations non l1étales de toxique.

RETARE



Le cuivre et la mortalité des organismes marins..

' Ces expériences ne prennent en compte que deux para-
métres . la concentration du tokique dans 1'eau de mer et le temps
de contact nécessaire entre 1'organisme ou le toxique pour que 50 %
ou 100 % de la population soumise & la contamination meure. Clest
ainsi'que :

DL50 - 24 exprime la concentration (DL

Dose Létale) pour que 50 %
d'une population meure en 24 heures. ' :

DL50 - 48 exprime la concentration (DL
d'une population meure en 48 heures.

Dose Létale) pour que 50 %

Le cuivre et les modifications physiologiques.

Les expériences traitant de ces problémes ont pour but
dc déterminer les concentrations & partir desque]]es‘une fonction
vitale de 1'organisme (croissancé, reproduction, activité respira-
toire...) peut étre affectée sans que 1'organisme meure. En effet,
i1 est indispensable de savoir que des concentrations non 1étales
pour les organismes peuvent condamner & long terme une popu]étion
monospécifique si par exemple la physiologie de 1'organisme est
- modifiée de fagon & affecter la reproduction de cet organismé, qui
peut gtre bloquée ou produire des oeufs ou des larves non. viables,
Un écosystéme pourré de ce fait &tre gravement perturb@ si ]a.popd-
lation affectée par le toxique constitue un échelon tropnhique essen-
tiel de cet écosystéme. Sans aller jusau's considérer des perturba-
tions graves, sinon irréversibles d'un écosystéme, l'éction'des
toxiques peut présenter un aspect non négligeable lorsque 1'espéce
qui subit des perturbations dans sa reproduction ou dans sa
croissance présente un intérét économique certain (mollusques,
crustacés, poissons par exemple).

Dans le présent chapitre, les deux grands grocupes de
paramétres, 1étalité et modifications physiologiques, sont pris
~en considération pour essayer de déterminer quel est 1'impact du
cuivre sur les organismes marins. L'@tude bibliographique qui
éompose une partie de ce chapitre_a été effectuée & partir des
travaux les plus significétifs traitant de ce sujet.



Peu de travaux ont ete effectués sur les algues pluri-
te11u1u1res. IT est en effet difficile de déterminer si une algue
du type Fucus ou Laminaria est morte ou non. Toutefois, BRYAN (1971)
montre que pour Laminaria digitata la croissance est inhib& pour des
concentrations de 0,050 ppm, et réduite pour des concentrations de
0,011 ppm. |

, Pour Tes algues unicellulaires de 1'espéce Exuviaella
mariae-lebouriae, BERLAND et col. (1976) montrent qu'une concentra-
tion de cuivre de 0,02 ppm est 1&tale. Ces mémes auteurs montrent
qu‘une concentration de cuivre de 0,01 ppm inhibait Ta croissance

de certaines souches d'algues monocellulaires (Phorphyridium marinun
Exuviaella mariae—Zeboriae,'Thalassiosira pseudonana) .

MANDELLI (1969) au cours d'une étude portant sur 8~
espéces-unicellulaires montre que la croissance de certaines espéces
telles que Coccochloris elebans €tait affectée pour des concentra-
tions de 0,03 ppm. ERICKSON et col. (1970) mettent en évidence une
inhibition de la croissance des especes phyt0p1anrton1ques
Galbana sp. et Chlorella Ssp pour des. concentrat1ons de cuivre de
0,05 ppm. o T

‘.
- Les Hydrozoaires K
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KARBE (1972) montre que des concentrations de 0,05 ppm
de cuivre entrainent des dommagés au niveau des tissus pour
Eirene viridula. Le seuil de tolérance admis par cet auteur
pour cette espéce est de 0,03 ppm.

- Les Crustacés
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D'AGOSTINO et FIHNNEY (1974) mettent en évidence une
inhibition de la croissance des larves du Copépode Tigriopus
japonicus pour des concentrations de cuivre de 0,060 ppm. Ces
auteurs mettent &galement en évidence un effet synergique du
cuivre et du cadmium sur la croissance de ce copépode pour des
concentrations respectives de 0,0064 ppm et 0,0044 ppmu,



. HUECK et ADEMA (1968) montrent que des concentrations
- de 0,018 ppm entrainajent des troub]es dans les taux de reproduc-
" tion de* Daphnia magna.

Pour les balanes de 1'espéce Balanus crenatus, une
concentration de 0,23 ppm est 1étale ; une concentration de 0,16 ppm
entraine une décroissance de 1'activité de cet organisme
(PYEFINCH et MOTT, 1948). '

Pour Artemia salina, la DL50 - 6 h est égale & 1 ppm
(BROWN et AHSANULLAN 1971).

CONNOR (1972) étudie la toxicité du cuivre sur des
espéces de crustacés décapodes Carcinus maenas (crabé vert),

' Crangon crangon (crevette) et Homarus gammarus (homard). Pour les

larves de ces organismes les résultats de cet auteur sont. les

suivants

Carcinus maenas : DL50 - 35 h'~ ;+- 0,1 ppm
‘ DL50 - 6h30 — 0,33 ppm

Crangon crangon : DL50 - 54 h ~— 0,33 ppm
- DL50 - 29 h  — 1 ppm
Homarus americanus : DL50 - 48 k' —~— 0,1 ppm
' DL50 - 24 h — 0,33 ppm
DL50 - 4 h —- 1 ppm

IT ressort de ces résultats que les larves de ces
espéces présentent des résistances différentes au cuivre.

Enleffet, une concentration de 0,33 ppm par exemple
sera létale pour 50 % des larves du crabe vert en 6h30, alors que
ce temps, pour un méme effet, sera respectivement de 24 h et de
54 h pour les larves de homard et celles de crevette.

CONNOR (1972) montre &galement que 1'action toxique du
métal est différente selon que 1'organisme contaminé est une larve

- ou un adulte. Pour cet auteur, le cuivre est 187 fois plus toxique

pour les larves de Carcinus mgenas que pouf 1'adulte. Ce rapport
est de 89 pour Crangon crangon.



- W o = - - -

Mc LUSKY et PHILLIPS (1975) montrent que 50 % d'une
popu]abmon de Phyllodoce maculata meurt en 9 jours pour une concen-
tration de cuivre de 0,08 ppm. L'espéce Ophyotrocha labronica
présente une sensibilité plus grande puisque 50 % de mortalité sont
obtenus en 70 heures pour une concentration de 0,05 ppm (BROWN et
’ AHSANULLAN, 1971). Des concentrations beaucoup plus faibles peuvent'
eﬁtrainer des modifications physiologiques. C'est ainsi que REISH
et col. (1974) montrent que des concentrations de 0,01 ppm de
cuivre entrainaient la formation de larves morphologiquement anor-
males de 1'espéce Capitella capitata. ' |

RAYMONT et SHIELDS (1963) montrent que pour Nereis virens
p1us de 50 % d'une population meurt en 5 jours pour une concentra-
tion de cuivre de 0,249 ppm. Pour une concentration de 0,112 ppm,
12s premiéres mortalités apparaissent au bout de 16 jours. | h

- Les Ho]]usoues
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Les mollusques présentent une résistance diverse & une
contamination de Teur milieu par le cuivre. C'est ainsi que Busycon
canaliculatum a une4t61éfance‘1ﬁm{fé'dé'54 a 77 Jjouirs pour des
concentrations de cuivre comprises entre 0,2 et 0,5 ppm (BETZER et
YEVICH, 1975). Ces auteurs considérent qué cet organisne posséde -
une trés bonne résistance au cuivre. Cepencant, & des deses infé-
rieures aux doses létales, le cuivre a pour action d'endommager les
cellules branchiales, et donc peut étre de modifier le comportement

-~

de 1'organisme & long terme.

SHUSTER et PRINGLE (1968) mettent en évidence chez
Mercenaria mercenaria une mortalité de 63 % de Ta population en
15 semaines pour des concentrations de cuivre de 0,025 ppm. Cette
mortalité est de 75 % en 15 semaines pour des concentrations de
0,050 ppm. ' '

MACIKKES et THURNBERG (1973) montrent que 1'intensité. -
respiratoire de Nassarius chsoletus est affectée de fagon signifif
cative par un contact de 3 & 5 heyres avec une solution de cuivre
de 0,25 ppm. ' . ‘



CALABRESE et col. (1973) &tudient 1'action de nombreux
métaux sur les larves d'huitres CfassostreaAvirginica. La classifi-
cationies métaux en fonction de leur toxicité confirme celles
décrites précédemment ; du plus toxique vers le moins toxique :
mercure > argent > cuivre > zinc > nickel > plomb > cadmium
> arsenic > chrome > manganése. Pour les larves de Cragssostrea
virginica, DL50 - 48 h = 0,103 ppm.

Un probléme. présentant un intérét économique certain
concerne le "greening" des huitres. Ce phénbhéne est assez mal connu
bien qu'il ait été déterminé comme étant la conséquence d'une forte
accumulation du cuivre par les huftres. Les causes de ce "greening"
isont incertaines. I1 a cependant &té constaté qu'il se produisait
. pour des concentrations de cuivre soluble. supérieures & 0,025 ppm.

- Les Echinodernes

Des travaux importants ont été effectués sur les larves
de 1'oursin Paracentrotus lividus (BOUGIS,1967). Des ' '
concentrations de cuivre de 0,050 ppm sont considérées comme l1étales
Pour des concentrations de 0,030 ppm de cuivre les oeufs de Paracen-
trotus lividus présentaient un développement anormal et produisaient
de ce fait des larves non viables. Pour la méme espéce, des concen-
trations de 0,01 ppm inhibent le développement larvaire.

- Les Poissons

Pour ces organismes, les expériences traitant de la
toxicité du cuijvre ont été effectuées pour des espéces d'eau douce
et pour des espéces marines.

Les expériences sur les jeunes saumons Salmo galar sont
relativement nombreuses. ZITKO et col. (1973) montrent que .
'DL50 - 100 h est de 0,025 ppm. Ce temps décroit en fonction de la
concentration. Pour 1 ppm la DL50 = 10 heures. Les chiffres obtenus
par SPRAGUE et col. (1965) pour la méme espéce de saumon sont 1égé-
rement supérieures & ceux'déterminés par ZITKO et col. SPRAGUE "
considére des concentrations de 0,048 pnpm comme 1étales. Ce méme
auteur observe gue pour des concentrations de cuivre de 0,024 ppm-
les jeunes saumons présentent des troubies dans leur comportement
migratoire, . . : .

el o



- Chez le vairon d'eau douce, Pimephales promelas, MOUNT
,(1958)'m0ntré, par des expérienceé d'upe durée supérieure & 11 mois
que lasnonte est totalement inhibée pour des concentrations de |
cuivre dans 1'eau comprises entre 0,014 et 0,034 ppm. Mc KIM et
BENOIT (1974) montrent que chez la truite Salvenius fontinalis,
des concentrations de cuivre inférieures & 0,0094 ppm n'avaient
aucun effet sur la mortalité, la croissance et la reproduction.
Chez 1a plie, Pseudopleuroncctes americanus, des concentrations
de 0,18 ppm affectent le systéme branchial (BRYAN, 1971).

Pour.des poissons d'eau douce, tel que 1z carpe
Cyprinus carpio, DL50 - 24 h = 2,1 ppm, DL50 - 96 h = 0,81 ppm.
Pour le poisson Fundulus diaphanue, PL50 - 24 K = 2,1 pom,
DL50 - 96 h = 0,81 ppm.

I1 ressort de 1'analyse des résultats précédemment
exposés que le cuivre présente un degré de toxicité variable selon
Tes organismés. Les résultats que nous avons personnelliement obtenu:
au cours de bréves expériences traitant de la toxicité de la
peinturé antifouling & base de cuivre montrent que le vertébré
Dicentrarchus labrax (bar) &tait plus résjistant que des organismes
invertébrés tels que Mytilus edulis (moule), Carcinus maenas (crabe
vert), Nereis diversicolor (gravétte), Artemia salina Kartémje).'

Pour une méme espéce, la toxicité du cuivre varie en

fonction du stade de développement de 1'organisme considéré.

BRYAN (1971) a en effet montré que les larves de crustacés étaient
plus sensibles que les adultes. Nous avons également pu constater
que le cuivre pouvait étre'toxique sans toutefois entrainer la mort
de 1'organisme. I1 faut cependant noter que la plupart des auteurs
xpérimentent rendant des péricdes relativement courtes. Or, &au '
- cours de cette période, et pour une concentration donnée, 1'crga-
nisme pourra survivre en brésentant une modification de sa physio-
logie, se traduisant par des variaticns d'ordre respiratoire par
exemple. Toutefois, si 1'expérience devait &tre poursuivie, il
n'est pas certain que la concentretion de cuivire testée, considérée
comme non 1étaie pour un ‘temps t ne le soit pas pour ut. temps ¢
(t' > t). L'expérience qué nous avons mis en oeuvie pour tester 1o
toxicité du cuivre vis~d-vis des moules (MytZius edulic) montre que



B 1'action Tétale de ce métal peut é'exercer,pour'des concentrations
f-vgreiativement'faib1és.'En effét, déns‘]é cas de la moule, si pour
0,3 ppr 50 % de 1la populat%on meurt en 6 jours, pour une concen-
tration de 0,020 ppm, i1 est nécessaire de mener 1'expérience
pendant 40 jours pour obtenir 50 % de mortalité. Certains individus
ne mourront qu'aprés plus de 60 jours de contact avec le po]]uant..
L'‘action du cuivre a@ faible concentration est confirmée par les
‘travaux précédemment cités, et en particulier ceux de BRYAN (1971)
qui montrent une action du cuivre sur la croissance de 1'algue

Laminaria digitata pour des concentrations aussi faibles que

0,011 ppm. Des concentrations de 0,02 ppm sont considérées comme
létales pour certaines algues unicellulaires (BERLAND et ccl., 1976)
" Pour 1e mollusque Mercénaria mercenaria, 63 % de la population meurt
en 6 semaines pour des concentrations de cuivre de 0,025 ppm, alors
que pour des concentrations de 0,010 ppm, la croissance des larves
d'oursin est inhibée. h

La toxicité d'un métal, et ies modalités selon lescuelle
le métal agit sur les organ{smes marins sont complexes. Toutefois,
différents paramétres gui influencent la toxicité d'un métal ont
:f o &té cernéds.. Ces paramétres sont synthétisés sur le tableau suivant.

L'influence de ces différents paramétres sur la toxicite
des métaux a &té peu étudiée, et les travaux auxquels wous avons ’
fait référence dans 1'analyse bibliographique ne traitent & peu
prés exclusivement qué de 1'influence de la concentration du
cuivre sur la mortalité ou sur Tes variations du comportement
physiologique des organismes. La conclusion essentielle que nous
'pouvons tirer de cette analyse est que le cuivre a une action
toxique sur les organismés'pour des concentrations faibles, treés
peu supérieures & celles observées dans des eaux marines non
polluées. '

Dans ces eaux,‘1es teneurs normales de cuivre généra-
lement comprises entre 0,0005 et 0,005 ppm (0,5—5 pph) selon
"que 1'on considére des eaux du large ou des eaux cdtiéres (RILEY
et TAYLOR, 1968). Les résultats des travaux concernsnt les con-
centraticons de cuivre dans 1'eau pré?évée crn différents-points
de la rade montrent gque, excepié & la proximité immédiate de la

n

cale de radoub les valeurs trouvées sont comprises dans cette

» '. o ’ B ..../...



~ou toxiques

PARAMETRES

Forme physico-chimique
du métal dans 1'eau

Présence diautres métaux

Facteurs influencant la
physiologie des organismes
et certainement la forme
phyéico-chimiqué du métal

Etat physiologique et de
développement de 1'organisme

‘FACTEURS INFLUENCANT LA TOXICITE DES

ion
compiexé

Soluble
. chélate

pfécipité

Parﬁwcu1a1re }adsorbé

Effets antagonistes

Effets additifs
Effets synergiques

Saliniteé
Température

‘Oxygéne dissous

pH
Lumiére (?)

Evénements particuliers du
cycle de vie (mue, métamorphose

Etat de développement
(larves, aduites)

Taille des organismes
Bcclimatation aux métaux

MARINS (D'aprés BRYAN, 1571).

METAUX VIS-A-VIS DES ORGANISMES
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échelle de 0,5 & 5 ppb. Or, si nous considérons les concentrations
les plus faibles mises expérimentdlement en'évidencé, comme ayant

un effc! toxique sur les organismes marins, et précédemment décrites.
nous constatons qu'une augmeatation de la concentration du cuivre
dans les eaux de la rade (bien que celles-ci paraissent, excepté

d la proximité immédiate de la cale de radoub, comme normales) par
un facteur de 2 & 10 en fonction des sites considérés aurait un
effet néfaste sur certains organismes marins, sans préjuger de
1'importance de cet effet.

Ceci est confirmé par le fait que la proximité immédiate
‘de ‘1a cale de radoub, ol les concentrations en cuivre sont &levées,
parait totalement abibtique pour ce qui concerne la macrofaune.
En effet, les différents dragages que nous avons effectués dans
-cette zone ne nous ont permis de récolter aucune espéce marine
susceptible d'étre analyséc. Dans cette zone n'ont été récoltés —
'due,des fragments d'espéces (coquilles vides, morceau d'algues),
visiblement &trangers 3 cette zone et apportés trés certainement
par les courants. Les espéces marines analysées, correspondant au
point 10, ont &té récoltées par un trait de drague effectué face
& la cale de radoub, & une distance approximative de 200 & 800 métre
de celle-ci. La fin de 1& zone dépourvue de macrofaune benthique
est donc située entre 200 et 800 métres de la cale de radoub. Ceci
confirme les observations faites dans la partie géochiqique de ce,
travail, quant aux concentrations de cuivre dans 1'eau et dans les
sédiments. La macrofaune henthique trouve & proximité imméddiate de
la cale de radoub des conditions d'environnement telles qu'elle ne
peut s'y développer. Nous avons prélevé des organismes dans la cale
de radoub méme, une espéce de crevette et plusieurs espéces de
pnissons. Nous ferons remarquer & ce suje¢ qu'il s'agit 1a& d'espéces
pélagiques possédant, contrairement aux espéces sessiles, telies que
les algues Laminaria, Fucus..., le pouvoir de se déplacer dans la
masse d'eau ou d'étre entrainées par de forts courants. Le milieu’
naturel de ces espéces ne peut en aucune facon étre la cale de
radoub, par le simple fait que celle-ci est 1'objet de rempiicssages
et désemplissages successifs. Nous avons constaté que la concentra-
tion du cuivre était trés-élevée particuliérement chez les poissons.
La contamination de ceux-ci semblait étre récente, et externe a
~1'organisme, puisque au cours de la miréralisation des organismes
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accumulé sur les écailles des poissons, c'est-da-dire en position
externe a l'organisme. Ce fait est @ rapprocher de ceux observés
au cours de 1'étude geoch1m1que montrant une adsorption quasi
immédiate du cuivre par les sédiments. Les écailles des poissons
posséderaient un fort pouvoir d'adsorption du cuivre, expliquant
les fortes teneurs observées chez des poissons n'ayant séjourné

qu'un temps trés certainement bref dans la cale de radoub.

CONCLUSIONS.

Les analyses de la concentration du cuivre ont été
effectuées pour divers organismes marins, de méme qu'une analyse
-de la toxicité de ce métal. Des résultats de ces recherches, nous
pouvons faire les observations suivantes : '

1- Pour toutes les espéces analysées, excepté celles
prélevées directement dans la forme de radoub n° 2, les concen-
trations de cuivre sont comprises dans la "fourchette" des valeurs
considérées comme normales.

2- La proximité immédiate de la forme de radoub,
“jusqu'a une distance de 200 & 800 métres de celle-ci,est une zone
abiotique. Ces résultats confirment 1'état de po]]ut1on de ce site

(v01r ana]yses hydro- geoch1m1ques) '

3- L'analyse au niveau des organes de coquilles
Saint-Jacques montre un gradient de concentration du cuivre en
fonction du site de prélévement : baie de Douvarnenez - baie de
Saint-Brieuc < rade de Brest < port de comrmerce.

4- D'une fTagon générale, pour les espéces les plus
caractéristiques, mollusques et surtout algues, les concentrations
de cuivre, bien que normales, sont supérieures chez les organismes
prélevés dans la rade, & celles mesurées pour les organismes
~extérieurs, ‘

5- A 1'intérieur de 15 rode, certains sites p.osentcn
spécialement pour les algues, des concentraticns de cuivre plus
élevées que pour d'autres sites. Ceux-ci ¢ 1esrondv.‘ & la partie

or
nord de 1a rezde : Seinte-Anne-du-Portzic, 12

&
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'po;t de commerce et de 1a forme de radoub, et 1'anse du Moulin Bianc
Un quatriéme site présentant des concentrations de cuivre dans les
'algues\supérieurés d celles observées par ailleurs est Landévennec.
Ces quatre sites ccrrespondent &8 des zones urbanisées. I1 est
toutefois possible que pour le site de Landévennec, les concentra-
tions-de cuivre observées soient 1iées au déversement des eaux de
1'Aulne et au mixage des eaux douces avec 1'eau de mer.

6- Le cuivre est un é€l1ément toxique. Son action sur les
organismes marins peut étre néfaste pour des concentrations & peine
deux fois supérieures aux concentrations rencontrées dans des eaux
de mer cotiére considérées comme normales.



.

CONCLUSIONS GENERALES

- Les &tudes hydro-géochimiques et biologiques du cuivre
dans la rade de Brest nous permettent de tirer certaines conclusions

. 1- La proximité immédiate de la feorme de radoub (environ
500 métres) est une zone polluée. Ceci se traduit par différents
facteurs :

- Teneurs en cuivre €levées dans le sédiment
(20 @ 50 fois supérieures aux teneurs normales).

' - Teneurs en cuivre élevées dans 1'eau (de 2 &
10 fois supérieures aux teneurs normales). La fluctuation des
concentrations dans 1'eau 25t 1iée au rythme du desemp11soage
"de 1a cale de radoub.

‘ - Absence de macrofaune (algues, crustacés,
mollusques ...) dans cette zone.

2- Au-deld de cette ioné;Tes concentrations de cuivre
dans le sédiment, i'eau et Te matériel biologique, sont comprises
dans la fourchette des concentrations considérées comnme normq]es
dans la littérature scientif 1que.

3- Bien que pour le matérie] biologique 1'ensemble des
valeurs cbservées pour la rade de Brest (sauf la proximité immé-
diate de Ta forme de radoub n° 2 qui est acbiotique, et pour la
cale de radoub elle-méme) soit normal, les valaurs observées pour
le nord de la rade (Sainte-Anne-du-Portzic, port de commerce,
anse du loulin Blanc) sont supérieures & celles observées par
ailleurs.

4- Les analyses de sédiment dans le port de commerce
montrent que les concentrations de cuivre sont sensiblement égales
cu mémes supérieures aux p]ué hautes valecurs censidérées comme
normales.

e



5~ Les deux conciusioné précédentes nous permettent‘de
pedser que s{, dans 1'état actuel de nos connaissances et abstractio
faite ce la proximité de la forme de radoub, des problémes de pollu-
tion par le cuivre devaient se présenter, le site géographique
préférenciel en serait la partie nord de la rade, et plus précisé-
ment le-port de commerce et une ceinture autour de celui-ci.

R

I ’ : 6~ Les analyses effectuées dans la tranche sédimentaire
' par 1'intermédiaire des carctages effectuds jusqu'a la pointe de
1'Armorique montrent que la partie supérf1c1é11e du sédiment,
correspondant & un dépot récent, posséde des concentrations en
Cuivrersupérieures‘é la partie profonde corfésﬁondant & un dépdt
plus ancien. L'observation des concentrations du cuivre dans les
10 premiers centimétres superficié1s mortre que, la tendance de

1'é8volution des concentrations est & 1'augmentation. Les mémes .—
- observaticns sont faites pour le zinc el le plomb.

' 7- Le cuivre est un &lément toxique. Les analyses et
recherches traitant de sa toxicité nous ont permis de constater
que celui-ci pouvait.avoir des effets néfastes sur certains orga-
nismes & partir des concentrations dans 1'eau, sensiblement égales
a 0,01 ppm (10 ppb). Cette concentration est & peine 2 fois plus
élevée qué certaines d'entre elles, qui bien que consi%érées'comﬁe

‘ norma]es/sont rencontrées dans différents sites de la rade de Brest.

8~ La présente étude constitue essentiellement un

constat. Elle a permis de mettre en évidence différents probiémes
qui nécessiterajent d'é&tre résolus pour apporter une meilleure
compréhension des phénomé&nes 1iés & la dispersion du cuivre et
d'autres &léments tracés dans la vade de Brest. Parmi ces problémes,
ceux qui nous paraissent comme étant les plus importants pour E&tayer
1'aspect prédictif de notre travail sont les suivants :

- Evaluation dans le temps de la fixation du cuivre
au niveau de l& tranche sédimzntaire, en foncticn des apports de
cuivre dans la rcde.



’ - Détermination des‘apports de cuivre et autres
g€léments traces dds & la forme de radoub d'une part et aux riviéres
Elorn «t Aulne d'autre part.

- Etude des zones de mixage des eaux, influence des
apports organigues sur ia précipitation et redissolution du cuivre.

- Action du cuivre sur les organismes marins,
Recherches de tests permettant d'évaluer la toxicité chronique
de ce métal & doses sublétales (ce dernier programme de recherche
constitue une action actuellement en cours au CNEXO0).

“
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- Tableaux et spectres représentant Tes évolutions des
L concentrations métalliques dans le sédiment en fonction de la
profondeur des carottes.



AW AW AN WIS ] \4] Nar LW ESg
. * 2 TS

,’Profond(-:n' % Frection ‘r Concentrations on
(cn) * fine < 65y i cu ) 1! Zn f cil gh Cr
0 -1 76 113 S0 1 410 <i 275 37
3~5 89 76 ] 11310315 "o1225 29
7-9 73 38 93 | 170 o263 32
11 - 13 04 38 1 103 | 165 w337 34
15 - 17 86 38 | 103 | 1% not 378 34
20 ~ 22 .90 43 1 100 | 170 "o o205 32
28 - 39 75 28 75 142 3 193 28
36 - 38 59 27 68 | 125 "o 225 0
58 ~ 62 75 14 40 85 "1 140 30
85 - 87 71 8 '35 &0 "ol 165 35
0 -1 80 50 85 | 210 1 ] 175 30
3-5 71 34 85 | 200 <1 183 23
7 -9 72 . 35 80 | 190 1 170 29
15 - 17 77 35 30 | 18 1,2 | 168 30
28 - 30 65 441100 7| 195 i 175 29
48 - 50 - 31 18 45 95 i,6 1 135 | 20
78 - 80 34 12 35 50 <1 128 %24'
108 - 110 59 12 | 28 | 75 | <« |1ss | 22
0 -1 50 66 88 ! 23u <7 170 34
3-5 62 GS 83 | 210 <1 160 30
7 -9 72 35 ] 80 1130 | <11 163 | 29
15 - i7 48 23 63 | 110 1 1€2 23
38 - 40 41 11 350007 <1 113 24
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CAROTTES C

4» C75 Cg C

10

Profondsur | %' Fraction concentrations en ppm

(cm) fine < 63 u{" Cu b n cd Mn Cr
0-- 62 38 | 75 100 | <i 158 | 29
3 - 71 - 31 | 73 154 1,2 | 150 | 29
- 66 22 | 50 112 1,6 | 140 | 29

15 - 17 58 12 |30 70 | <1 125 | 22
28 - 30 64 10 | 28 64 | <1 95 | 18
0 -1 16 36 | 68 | 160 | 1,2 98 | 28
7-9 15 18 | 50 122 | 1,8 78 | 24
15 - 17 19 14 | 43 95 | 4,3 | 138 | 30
38 - 40 32 14 | 40 82 14,5 | 140 | 29
63 - 70 35 11 | 35 75 | 1,6 | 113 | 25
0 -1 51 0 | 63 151 | <1 150 | 28
3 -5 38 29 | 63 150 1 115 | 24
/ -9 45 22 | 50 128 | <1 120 | 24
20 - 22 16 16 | 38 72 | <i 125 | 25
0 -1 10 29 | 7¢ 160 | 2,6 | 125 | 30
3 -5 14 s. | 60 125 11,2 | 113 | 20
7 -9 Y 14|45 es 11,6 | 145 | 32
28 - 30 27 14 {45 £ 11,6 a8 | 74
68 - 66 50 12 A g g 165 1 oz0

D




s CARCTTES C,4, Cin, C

G120 Cy3s Cyg
‘Profondeur % Fraction Concentrations en ppm
(cmn) fine < 3wl ey I pp lzn lca | | o
0 -1 29 27 L 6es l1az | < 120 | 22
3-5 25 18 | 40 [112 w115 | 20
7-9 25 . {11 |25 | 62 vl 100 | 18
20 - 22 25 37 {102 |165 v | 150 | 24
48 - 50 32 15 | 35 | 77 w113 o
0 -.1 10 26 | 85 l140 | 2,4 | 125 | 28
3 -5 11 113 | 45 | 92 | <1 65 | 18
7-9 18 11 | 35 4 1 138 | 28
22 - 24 47 1 11 35 | 82 <1 140 | 28
48 - 50 55 13 | 35 | 78 1,2 | 135 | 29
0-1 22 25 | g0 {115 | <1 | 150 | 22
3-5 30 22 | 75 138 w158 | 28
-9 47 18 | 47 {103 v | 165 | 28
18 - 20 7 12 | 35 | 4 g 145 | 29
38 - 40 16 28| 82 {108 w125 | 25
0- 1 23 0 | 85 |185 < 148 | 29
3 -4 22 0 183|175 wo | o1en | 32
56 30 25 | 87 145 ‘ 126 1028
: 34 - 35 73 15 | 35 | s1 A4 113 | 30
59 - 60 24 14 1 37 75 2,2 | 155 | 32,




C17

|

CAROTTLS C!S’ Ci?’ C]

g

Profondcﬁr % Fraction Cencentrations en ppn —
(am) fine < 63 v Cu Ph n Cd Mn Cr
§
-1 23 31 {100 |1i0 <1 | 140 | 30
-4 21 3 195 115 <1 135 | 25
6~ 7 42 1 | 30 45 1 135 | 28
11 - 12 31 17 | 55 52 <1 | 140 | 28
49 - 50 55 11 | 32 43 1,6 | 130 | 28
surface 64 43 | 80 [182 <1 158 | 29
0,5 - 1 77 55 | 83 144 <1 155 | 28
4 - 4,5 76 so | 83 |i40 1 143 | 28
14 - 15 82 40 | 88 [137 <1 160 | 33
20 - 21 79 21 | 48 72 1,2 | 153 | 31
40 - 41 ;8 16 | 43 63 1,6 | 135 | 28
81 - 82 72 11 25 45 <1 135 21
\
surface 49 47 68 170 <1 145 25
0,5 ~ 1 55 24 3 1125 <1 115 -| 28
5-6 64 20 | 50 7% <1 120 | 30
13 - 14 59 18 |45 |68 < 115 | 30
25 - 26 © 59 14 | 28 66 1,6 | 110 | 28
46 - 47 51 11 120 54 <i | 133 | 28
74 ~ 75 73 1 | 35 52 11,6 | 113 | 30
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CAROTTES C

192 Czo’, 21

C

f
Profondeur 8 Fraction: Concentrations cn nmm
(an) fine < 083u | Cu Pb n Cd sn Cr
surface 15 27 69 | 145 <1 125 22
0,5 - 1 24 24 63 | 123 1,20 110} 20
5-6 26 15 50 50 1,27 120] 30
16 - 17 33 20 53| 65 2,6 138 28
33 - 34 46 9 30 10 1,8 113 28
45 - 46 60 10 | 35 45 2,1 125 "8
72 - 73 66 13 35 52 1,61 123) 25
i
surface 15 26 75 138 <1 138 20
0,5 - 1 21 30 95 | 152 g 135 24
4 -5 22 18 58 84 g 140" 25
10 - 11 25 16 | 44 76 g 130 28
24 - 25 25 | 16 | 3 71 1,21 165| 28
35 - 36 28 13 38 65 1,2 163] 30
54 - 55 71 13 35 54 <1 140 29
surface 12 33 6s| 125 | <1'| w0l 25
1-2 56 53 35| 164 d 158 1S
4 -5 38 40 130 146 " 135( 23
14 - 15 42 23 38] 85 " 1se] 290
29 - 30 40 19 38 74 g 1751 30
55 - 56 33 19 38 74 18| 158l 29
;T }
!




CAPAETED (’22, Coe, C

230 V24

H
Profondeur % Praction Concentrations en ppa_

(an) fine < 63 u Cu Pb in Cd M Cr.
surface 28 33 85 115 <1 150 30
0,5 - 1 70 45 {100 | 128 " 158 | 35

4 -5 27 45 1123 132 n 155 | 30

7-8 43 45 1123 L1z | v | 200 | 24

9 - 10 25 26 | 68 69 4 145 | 24

37 - 38 32 16 | 35 54 1 155 | 30
70 ~ 72 35 13 | 35 52 <1 150 1 29
surface _ 15 42 20 135 <1 153
0,5 - 1 24 50 {100 144 " 155,
6 -7 68 65 | 135 | 172 "o 158
12 ~ 13 41 60 1150 1170 L 155
15 - 17 16 27 | 90 112 o 145
55 - 56 " 37 12 | 36 64 i 133
. { :
E
surface 55 38 73 255 <i 125 28
1-1,5 03 49 o3 280 " 138 34
5-6 d 52 1100 {290 " 153 248
14 - 15 1 47 | €8 1250 1 153 | 32
20 - 21 1" 33 |80 |220 " 156 | 238
40 - 41 L 58 1103 1200 <1 118 | 22
6§ - 70 L 67 |i23 786 ‘ 140 | o3
107 ~ 109 " 300 (123 SR 135 | 0
‘
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CARGTTES'CZS, CZG; C27, ?28'

O

~

.

Profondeur % Fraction ‘ concentrations en pom
(an) fine < 63y Cu Pb in Cd ¢ Mn
surface 58 236} 80 | 225 1 1184
0,5 - 1 >95 38 | 123 1220 <1 |170
5-6 " 69 | 125 | 260 " 145
23 - 24 . 2 1 113 1310 " 145
40 ~ 41 oo 62 | 123 | 280 1 168
80 ~ 81 " 74 | 145 | 250 .| 145
- surface 25 37 80 | 230 <1 140
0,5 - 1 36 50 85 | 270 " 143
5-6 st L 63 | 135 25 | v 1173
8 -9 ' 40 i5 80 | 80 " 143
19 - 20 28 o 35 | 115 11508
27 - 28 29 15 | 30 1106 " 150
}

surface 29 38 -85 1245 . (<1 145 25

0,5 - 1 | 22 . | 25 25 1112 " 110 25

11 - i2 20 12 20 | &4 " 100 25
31 - 32 66 10 20 176 | 80
53 - 54 39 26 75 | 124 " 115
58 - 50 45 | 44 85 1265 " 133
surface 22 42 80 278 <} 155
0,5 ~ 1 | CCRN T 75 12534 ' 150
6 -7 31 - 14D {105 0330 v s
13 ~ 14 30 KT R 1O N B TA " 150
26 - 27 14 T I I TR RO P

|




Cag

CAROITES C,

29+ Cag

l

Profondeur ° Fraction Conce?.’crati‘cms en ‘tom
(am) {ine < 03p Cu Pb in Cd n Cr
surface - € | 103 | 380 - | 155 .
0,5 - 1 37 a5 | 100 | 312 | <1 | 153 | 34

3.4 39 43 9 | 295 Moo155 | 30

4 -5 89 13 30 | 117 noo12z 23

9 - 10 69 11 25 o8 I S K 23
29 - 30 64 10 25 84 00 71
49 - 50 70 10 25 | 84 o120 76
69 - 70 75 12 25 &5 o925 25
89 - 90 39 11 25 | 75 w11 23
110 - 1i2 62 16 25 64 | 125 26
surface - 35 6 | 110 <1 | 125 20
0,5 - 1 11 a3 75 | 180 w138 | 34
34 18 47 1 50 Vi io1,20 933 | 2

7 -8 19 35 40 4 115 <1 | 173 25

10 - 11 17 22 50 52 <1 | 110 25
19-20 | 18 19 0 55 3,20 145 34
39 - 50 25 10 37 78 <1 11% 30
58 - 60 36 10 35 75 2,21 %1 34




C3p

CAROTTES C31, C32

Profondeur

Concentrations en ppm

% Fraction
(cm) fine < 63 v | Cu Pb n Cd Mn Cr’
surface - 87 100 270 <1 180 33
0,5 - 1 88 50 9 | 260 2,1 1 280 | 36
3-4 .75 55 60 | 224 | <1 |59 | 25
9 - 10 89 71 | 105 | 286 2,2 | 182 29
19 - 20 89 85 85 | 2064 <1 | 158 25
39 - 40 93 30 75 | 144 vl 171 29
75 ~ 76 95 85 50 82 no] 187 22
78 ~ 7 55 55 | 30 | 68 © 1146 | 25
109 - 130 47 47 | 27 | -4 w126 | 28
129 - 130 - 88 88 50 64 "ol 168 30
surface - 5§ 75 180 <1 180 25
0,5 - 1 39 54 75 | 130 w172 27
2-3 19 19 60 | 124 1 | 150 25
5-6 11 1. | 42 7 ,2 1142 28
6 ~ 7 38 14 30 72 1,7 | 142 25
15 - 16 27 11 30 75 < 65 12
30 - 32 27 10 | 30 | 70 | <i | 131 25
48 ~ S0 27 12 37 72 4 |42 27
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CAROTTLES C

332 Cz4s C35

Profondeur % Fraction Concentrations cn ppm
(cm) fine < 63u Cu Pb Zn Cd : Mn Cr
surface - 72 95 | 220 <1 | 170 29
0,5 - i 88 63 90 | 202 Mo16d 27
4 -5 85 55 | 85 | 184 no| 155 27
9 - 10 93 35 92 | 110 A I VA 25
19 - 20 93 41 82 | 123 "olo188 28
24 - 25 96 54 95 | 148 o] 198 26
29 - 30 91 19 45 83 o959 26
44 - 45 80 16 78 Bl 159 | 26
65 - 66 92 14 32 71 "o 159 26
- surface - 225 140 147G <1 460 49
0,5 - 1 87 65 70 | 625 " 312§ 42
4 -5 83 63 87 33 not o367 33
8- 9 81 58 100 | 375 U a0 3C
9 - 10 75 50 100 | 180 w505 49
16 - 17 88 26 55 | 114 "o 445 15,
22 - 24 97 33 | 935 | 177 w487 e
25 - 26 92 . | 43 122 | 184 o675 33
49 - SO 38 34 s | 105 "o 168 25
suriace - . 52 g5 280 <1 430 57
0,5 - 1 23 50 63 | 208 " | 515 36
7 -8 32 | 44 112 | 207 w512 42
1 - 12 42 15 30 03 nol o230 28
30 ~ 31 s2 | 1 37 85 w21 Z7
10 - 41 36 9 30 3 " 117 27
f - 15 82 27 45 | 9 vl s 5o




CAROTTES Czgs C575 C

38

Profondeur ° [raction Concentrations cn pma
o ' (an) fine < 63 u | Cu Phy Zn Cd S
surface - 36 73 11060 <1 205
0,5 - 1 g4 .| 50 105 {210 n | 205
9 - 10 g9 | 30 70 | 145 no] 6
19 - 20 85 46 82 | 186 v 1163
38 - 39 92 23 72 1118 " 1163
52 - 5% . 84 43 152 | 162 1218
Czq 1 surface - . 72 125 |240 <1 i175 52
0,5 - 1 , 92 ) o5 | 232 1 185 34
g8-9 79 1 76 | 137 |245 | <1 liea | 31
24 - 25 © 65 66 167 | z28 "oo1168 32
39 - 40 64 55 167 |212 " 1158 32
) 41 - 43 74 13 37 | &S v ]15% 23
52 - § 73 49 127 | 206 olied | 30
. 69 - 70 77 20 35 | ¢S5 1135
CSS surface - 57 105 1200 <1 150
0,5 - 1 55 57 100 1193 " 1135
7-8 | 41 57 157 | 270 1463
19 - 20 35 47 135 1,82 "o1eR
31 - 52 47 13 45 | 83 ‘1146
49 - 51 87 12 27 1712 145
— ‘ »




Sediments superficicls prélevés au cdne Berthois

{
W Echantillons | % fraction Concentyations en ppn

finc < 63 y | Cu Pb n Ca ¥n .} Cr
S - 900 - 1183 | 80D <1 270 42
S2 - 885- {213 775 1,6 | 230 44
S3 - 1125 {213 775 1 215 44
S, - 270|215 802 1,8 | 245 30
S. - 250 [210 925 1 230 39
Sg - 260|128 750 1,2 1150 |- 34
S7 - 141 190 yASA) <1 {280 35
S8 - 131 1103 | 300 .” 200 34
S9 = 1380 1103 ] 280 " 223 39
810 - 65 R) 170 " 218 30
S11 - 58 38 270 " 500 ‘ 34
812 - 53 103 270 2,4 1138 1} 25
813 - 30 | 88 210 j,Z 133 32
SM - 38 78 210 <1 138 25
515 49 32 63 420 " 150 | 28
S16 56 23 53 230 " 128 29
817 37 , 29 s 95 " 155 Z9
518 - 25 75 65 " 128 3
S19 - 17 45 17 1,5 | 180 28
So9 - 17 15 1 105 2,5 1 144 25
Sz1 - 16 |92 115 2,2 | 102 32
557 71 - 115 }1S5 420 <1 190 34
595 B L B 12 <1 144 25
So | 170 1M 295 <1 128 29

LB Jes points S,y (Pointe de Rostiviee) ct Spq (Mwse de Dooulas) ne
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pour le Zinc, les vaicurs en ppm pourie Zinc,les valeurs ¢apn
= sont & muliiphier par 10 sont &multiptier por i



