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(ILES D’'HYERES,
MEDITERRANEE, FRANCE)
I1. - CONTAMINATION
PAR LES METAUX LOURDS
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Résumé : La présente élude du port de Porquerolles concerne la pollutior
du plan d'eau, des organismes (algues, phanérogames marines, animaux ben
thiques et poissons) et du sédiment par divers métaux lourds : cadmium, cuivre
mercure, nickel, plomb et zinc.

Les analyses montrent des teneurs relativement impoitantes de ces élé
ments au niveau des appontements fréquentés par les embarcations a moteur
Elles sont en général plus élevées que celles habituellement rencontrées dans
ies régions a l'abri de la pollution ou peu affectées par celle-ci.

La contamination des sédiments et des organismes dépasse méme parfois
les seuils habituellement proposés par divers auteurs.

Les recherches sur les origines de cette pollution n'ont pas permis de
déterminer pour linstant la part de respcnsabilité exacte revenant aux rejets
domestiques sauvages, aux effluents déversés exceptionnellement par la cana
lisation de secours du réseau d'égout du village de Porquerolles, aux eaux ds
ruissellement, aux déchels liquides et gazsux des embarcations, aux peintures
anti-salissures et enfin aux conditions de confinement du port.

Summary : The following study of the port of Porquerolles deals with the
pollution of the sea water, the organisms and the sediments by various heawvy
metals : cadmium, copper, mercury, nickel, lead and zing.

Analysis show slighly important concentrations of these elements, parti
cularly in the vicinily of the wharf frequented by motor boats. These concen
trations are generally higher than those usually found in countries sheltersc
from pollution or slightly affected by it.
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Contamination of sediments and organisms sometimes overtakes the tres-
holds usually propounded by many autors.

The researches about the origin of this pollution do not make it possible
yet to allot the shares of exact responsibility reverting to illicit domestic throws,
to the effluents exceptionally sloped by the stand-by canalization of the village
sewage system, to running waters, to liquid and gaseous wastes of the boals,
to antifouling paints, and lastly to the confined condition of the port.

1. — INTRODUCTION

Dans le cadre de cette étude, le port de Porquerolles a déja fait
l'objet de deux publications: l'une consacrée & son histoire, a ses
installations et & ses activités commerciales ainsi qu’a l'inventaire de
ses sources de pollution (AUGIER et SEILLER 1978) et l'autre & sa
contamination par les composés du mercure (AUGIER et al. 1978 a). La
présente étude, axée sur la pollution par les autres métaux lourds,
constitue donc le troisieme volet de cette série de recherches.

Il nous a paru, en effet, intéressant d'étudier en détail ce port qui
offre 'avantage d'étre relativement éloigné des grandes zones indus-
trielles, agricoles et urbaines du littoral provencal. 1l convient cepen-
dant de signaler I'existence, sur I'lle, d'un vignoble exploité de longue
date. Cette situation privilégiée est un élément favorable & une meil-
leure appréciation du degré d'impact d'une pollution restreinte et lo-
cale par rapport & celle d'autres régions du littoral soumises a des
nuisances de plus grande envergure et d'origines multiples.

Le trafic du port de Porquerolles a pris une telle ampleur au cours
de la derniére décennie que des travaux importants ont di étre entre-
pris pour augmenter la capacité du plan d'eau et améliorer sa protec-
tion face & la pleine mer. Sous cet aspect, le port de Porquerolles il-
lustre bien la destinée de ces nombreuses petits criques du littoral
méditerranéen qui ont été, avant lui, progressivement modifices et dé-
tériorées par les aménagements intempestifs et I'accélération déme-
surée du trafic portuaire. L'inventaire sommaire des sources de nui-
sances (AUGIER et SEILLER, 1978) a montré que la pollution provient
en grande partie des activités maritimes et de l'avitaillement. En effet,
la modernisation du réseau d’'égout ainsi que la construction d'une sta-
tion d'épuration ont eu pour conséquence la suppression, en 1972, des
rejets directs des effluents du village dans le port. Il existe néanmoins
encore des déversements de type urbain dus & une catégorie peu scru-
puleuse de plaisanciers pratiquant encore le «tout & la mer» (eaux
fécales, détergents, etc..). On peut facilement mesurer I'ampleur et
la variété de ces rejets en observant, en plongée, les fonds et la tran-
che d’'eau au niveau des appontements et des autres secteurs du plan
d'eau les plus fréquentés. Il convient toutefois de préciser qu'en cas
d'engorgement des conduites ou de panne de la station de refoule-
ment, le réseau d'égout comprend deux canalisations de secours dont
une peut débiter dans le port. Une enquéte auprés des Porquerollais
a révélé que cette conduite a déja servi plusieurs fois depuis I'aché-
vement des travaux d'assainissement du village.
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Par ailleurs, la construction de la grande jetée qui s'étend sur
une longueur de 515 m, a barré la crique de Porquerolles du Nord-Est
au Nord-Ouest en laissant seulement, au Nord-Ouest - Quest, une passe
de 120 m de large empruntée par les embarcations. Si cet ouvrage
assure une protection efficace du plan d'eau contre les assauts de la
mer, il perturbe, en contre partie, les échanges entre les eaux por-
tuaires et les eaux du large. Cette entrave générale au renouvélement
des eaux de la crique de Porquerolles est particuliérement évidente
dans la zone comprise entre la jetée et le mole des appontements ol
les eaux stagnent créant ainsi, par endroits, des zones de décanta-
tion et d’accumulation. Cette perturbation des échanges d'eau entre
le milieu portuaire et la pleine mer par l'installation d’ouvrages artifi-
ciels mal congus est une caractéristique quasi générale des ports bien
protégés ayant pour conséquence essentielle d'amplifier la pollution
du milieu, parfois dans des proportions considérables. 1l en résulte
immanquablement une augmentation de la turbidité, une concentration
des polluants, un accroissement de la charge en matiéres organiques
et minérales et un appauvrissement en oxygéne pouvant conduire &
'eutrophisation du milieu avec les conséquences néfastes que I'on
connait sur la vie marine.

2. — METHODES

2.1. Récolte et préparation des échantillons

Les récoltes sont réalisées en plongée en scaphandre autonome.
Les plantes et les animaux sont prélevés entiers pour les garder in-
tacts et vivants jusqu'au laboratoire. Une boite de polystyréne de forme
spéciale permet de prélever, par écrémage, la couche superficielle du
sédiment.

Au laboratoire, les échantillons vivants, transportés dans des réci-
pients remplis d’eau de mer prélevée sur place, sont triés, mesurés
et débarrassés des épiphyes ou des épizoites s'il y a lieu. Les sédi-
ments et les organismes vivants sont ensuite lyophilisés et micropul-
vérisés selon une technique précédemment décrite (AUGIER, 1970).

2.2. Analyse des métaux lourds

Outre le mercure cité en référence et qui a déja fait 'objet d'une
précédente étude (AUGIER et a/, 1978 a), les éléments suivants ont
été analysés : le cuivre, le zinc, le nickel, le plomb et le cadmium.

2.2.1. Minéralisation.

— 0,5 g de matiére biologique lyophilisée est traitée par l'addition de
trois gouttes d'une solution de chlorure de sodium (30 g/100 ml)
et ensuite minéralisée a I'aide d'un mélange d’acide perchlorique
et d’acide nitrique concentrés (10: 2). L’attaque est poursuivie
pendant une nuit dans un bain-marie a 70° C. Trois gouttes d'une
solution de chlorure d’hydroxyle d’ammonium (50 g/100 ml) sont
ajoutés, puis l'échantillon est porté a4 50 ml avec de l'eau distillée
déminéralisée (JOHANSSON, 1975).
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— 1 g de sédiment lyophilisé subit une minéralisation totale par enlé-
vement de la silice en utilisant de I’acide fluorhydrique concentré.
Aprés compléte destruction de la matiére organique par un meélange
d’'acide perchlorique et nitrique, le résidu est repris par de I'acide
chlorhydrique 1 N (CHARLOU, 1976).

Il convient de préciser que chaque lot analysé est composé par
les échantillons de plusieurs individus différents récoltés dans la méme
aire d’étude: au moins 3 dans le cas des codium, des holothuries et
des oursins et souvent plus de 10 en ce qui concerne les autres orga-
nismes végétaux et animaux. La poudre lyophilisée correspondante est
homogénéisée avec grand soin et les dosages sont effectués sur au
moins trois prélévements de cette poudre, quelquefois plus si les va-
leurs obtenues par les trois premiers dosages ne coincident pas par-
faitement.

2.2.2. Dosages.

Les analyses sont effectuées a I'aide d'un spectrophotométre
d’absorption atomique avec flamme (IL 251), par comparaison avec des
étalons préparés simultanément dans les mémes conditions.

3. — RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus ont été portés dans les tableaux | (sédi-
ments), Il (Algues), lll (phanérogames marines), IV (échinodermes)
et V (poissons). L'emplacement exact des prélévements figure sur une
carte des stations d'étude (fig. 1). La présentation des résultats est
complétée par des histogrammes indiquant la concentration en meétaux
lourds dans les diverses stations et les divers maillons (fig. 2, 3 et 4).

3.1. Cadmium

Les concentrations en cadmium s'échelonnent de 0,7 a 3,8 ppm
dans les sédiments, de 0,8 4 16,2 ppm dans les algues, de 4,9 & 8,6 ppm
dans les phanérogames marines, de 8,6 & 43,7 ppm dans les échino-
dermes et de 3,7 a4 6,1 ppm dans les poissons (tableaux | a V, fig. 2, 3
et 4).

Sur le plan de sa répartition, on peut dire que la pollution par le
cadmium s'étend a lI'’ensemble du plan d'eau du port de Porquerolles
mais avec des différences locales. Les stations 6, 8, 9 et 10 situées au
coeur du mole des appontements principaux et les stations 2 et 4, loca-
lisées sur le trajet des embarcations, sont parmi les plus polluées du
port. Les échantillons prélevés au niveau de la station 1, située a I'ex-
térieur du port mais dans le prolongement de sa sortie, est également
contaminée par le cadmium, mais les concentrations y sont plus fai-
bles. Il convient également de remarquer qu’il existe des différences
de concentration selon la nature du sédiment et également selon I'es-
péce considérée.
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3.1.1. Sédiments.

Les taux du cadmium relevés dans les sédiments du port de Por+
querolles présentent des valeurs plus élevées que celles habituellement
rencontrées dans les zones non polluées (tablau VI). Dans les stations
2 et 8, les concentrations dépassent méme les seuils de contamination
proposés par LAURENT et FERNEX en 1977 pour la Méditerranée (ta-
bleau VI).

La contamination des sédiments du port de Porquerolles par le
cadmium est ainsi légérement plus élevée que celle signalée par
FRIGNANI et al. (1976) dans I'Adriatique, entre le delta du Pd et An-
cona (0,01 & 2,02 ppm). Elle est comparable avec celle de la rade de
Port-Cros observée par VICENTE et CHABERT, en 1979, (1,6 & 2,4).
Elle est par contre plus faible que celle enregistrée dans plusieurs sec-
teurs d’'Espagne et du Portugal par STENNER et NICKLESS, en 1975
(0,9 &4 4,1 ppm), du golfe du Mexique par TREFRY et PRESLEY en 1976
(0,02 & 10,7 ppm) et des golfes de Marseille et de Fos-sur-Mer par le
laboratoire d’Hydrobiologie de la Faculté de Pharmacie de Marseille
(1979) qui montre que ces teneurs varient de 0 a4 11,5 ppm dans la
fraction inférieure 8 2 mm et de 0 &4 22,7 ppm dans la fraction inférieure
a 63 pu.

3.1.2. Vegétaux.

Chez les algues, les teneurs les plus élevées ont été enregistrées
chez Padina pavonica (16,2 ppm), Codium bursa et C. vermilara
(11,2 ppm) et Stypocaulon scoparium (10,6 ppm). Ces valeurs parais-
sent élevées si on les compare a celles données par FUGE et JAMES
(1973) en baie de Cardigan (Angleterre) chez Fucus vesiculosus
(4,30 ppm) et Fucus serratus (6,73 ppm) ainsi qu'a celles enregistrées
par STENNER et NICKLESS (1975) en divers points des cétes d’Es-
pagne, chez Enteromorpha sp. (0,8 a 7,4 ppm), Ulva lactuca (0,5 a
4,1 ppm), Chorda filum (0,7 ppm), Fucus sp. (0,8 a4 7,4 ppm), Chondrus
crispus (4,9 ppm), Delesseria sanguinea (4,1 ppm) et Corallina offici-
nalis (4,4 a4 6,2 ppm). Elles ne dépassent cependant pas les valeurs les
plus élevées enregistrées sur les cotes anglaises par PRESTON et al
en 1972 (20,8 ppm chez Fucus sp.).

Les concentrations en cadmium enregistrées chez les phanéroga-
mes marines (tableau Ill) sont plus faibles que chez les algues, ce qui
est di, en grande partie au fait qu'elles ont disparu dans la zone trop
polluée du port. Les valeurs sont assez semblables a celles données
par STENNER et NICKLESS, en 1975, pour les cdtes de la péninsule
ibérique chez Zostera sp. (2 a4 5,3 ppm) et plus faibles que dans les
échantillons de Cymodocea nodosa (2 a4 13,9 ppm) et de Zostera noltii
(<<0,8 & 14,4 récoltés par CHABERT (1979) au Brusc (cbte varoise).

3.1.3. Animaux.

Les échinodermes présentent des concentrations en cadmium trés
élevées, notamment chez I'étoile Echinaster sepositus (43,7 ppm) et
les oursins Sphaerechinus granularis (22 ppm) et Paracentrotus lividus
(20,6 ppm). Ces valeurs dépassent celles enregistrées pour les mou-
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les par FOWLER et OREGIONI (1976) en Méditerranée N.W. (0,4 a
5,9 ppm), par CAPELLI et al. (1976) dans divers ports des cdtes ita-
liennes (0,2 a 4,7 ppm), par NICKLESS et al. (1972) sur le littoral es-
pagnol (1,7 & 3,6 ppm). Sur les cbtes espagnoles, STENNER et
NICKLESS (1975) ont trouvé des concentrations en cadmium variant
de 0,6 a 12 ppm chez l'étoile Asterias rubens. Par rapport aux concen-
trations rencontrées chez Holothuria forskali (8,6 & 13,7 ppm) une es-
péce voisine H. tubulosa étudiée dans le port de Carry-le-Rouet par
CRISTIANI (1979) montre des concentrations nettement supérieures
(7,3 a 44,7 ppm).

La contamination des poissons capturés dans le port de Porque-
rolles est plus faible que celle des échinodermes puisque les taux de
cadmium varient de 3,7 a4 6,1 ppm dans les extraits totaux des trois
espéces analysées (tableau V). Il est certain que ces organismes va-
giles ne peuvent pas caractériser le milieu ou ils ont été prélevés car,
contraitement aux organismes benthiques, il est difficile de déterminer
le temps pendant lequel ils ont subi I'influence des conditions ambian-
tes. Sur les cotes de la péninsule ibérique STENNER et NICKLESS
(1975) ont trouvé des concentrations en cadmium dans la chair de
diverses espéces de poissons variant de 0,08 a 7,8 ppm. En mer Egée,
les taux sont inférieurs a 0,3 ppm d’'aprés GRIMANIS et al. (1976) chez
Gobius niger et Sargus annularis.

Dans le golfe de Fos la bogue (Boops boops) capturée a {'Est du
They de la Gracieuse (ISTPM 1979) peut renfermer des concentrations
de l'ordre de 1,4 ppm qui sont relativement faibles par rapport a celles
observées a Porquerolles chez la méme espéce (4,9 a 6,1 ppm).

3.2. Cuivre

Les concentrations en cuivre varient de 1,05 a 68,9 ppm dans les
sédiments, de 3,9 4 123,2 ppm dans les algues, de 12,5 a 26,9 ppm
dans les phanérogames marines, de 0,8 & 27,1 ppm dans les échino-
dermes et de 4,8 a4 23,1 ppm dans les poissons (tableaux | a Vv, fig. 2, 3
et 4).

Sur le plan de sa répartition, on constate que la pollution par le
cuivre s'étend a I'ensemble du port mais avec des différences locales.
Les stations 4, 6, 7 et 8, les plus centrales sont parmi les plus conta-
minées de l'enceinte portuaire.

3.2.1. Sédiment.

Les concentrations en cuivre relevées dans les sédiments du port
de Porquerolles présentent des valeurs en général plus élevées que cel-
les habituellement rencontrées dans les zones non polluées, a I'excep-
tion des stations 1 et 3 (tableaux | et VI). Dans les stations 6 et 8, les
concentrations dépassent méme les seuils de contamination proposés
par LAURENT et FERNEX en 1977 (tableau VI).

La contamination des sédiments du port de Porquerolles par le cui-
vre est supérieure a celle du Port de Port-Cros oU les valeurs enregis-
trées s'échelonnent de 15,3 4 32 ppm (VICENTE et CHABERT, 1980).
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Elle est semblable & celle des sédiments de la mer Adriatique, entre
Ancona et le delta du Pd (0,4 4 68,8 ppm, d'aprés FRIGNANI et al. 1976),
mais elle est inférieure a celle de nombreux échantillons prélevés dans
le golfe du Mexique (1,6 a 157 ppm, d'aprés TREFRY et PRESLEY 1976),
sur le littoral espagnol (2 a 1400 ppm, d'aprés STENNER et NICKLESS,
1975) et dans le S.0. de I'Angleterre (44 4 3020 ppm, d'aprées BRYAN
et HUMMERSTRONE, 1973).

3.2.2. Végétaux.

Chez les algues les teneurs les plus élevées ont été enregistrées
chez Stypocaulon scoparium (123,2 ppm), Cladophora sp. (68,2 ppm),
Udotea petiolata (67,3 ppm) et Dictyota dichotoma (65,4 ppm).

Ces valeurs comparées a celles indiquées par FUGE et JAMES
(1974) et PRESTON et al. (1972) en Angleterre chez les Fucus (1,7 a
28,4 ppm), par STENNER et NICKLESS (1975) chez les espéces précé-
demment citées pour le cadmium (5,5 a 31 ppm) sont particuliérement
élevées.

Chez les phanérogames marines, les valeurs enregistrées sont com-
parables & celles trouvées par CHABERT (1979) chez Cymodocea no-
dosa (9 & 16,5 ppm) et Zostera noltii (11 a 26 ppm) dans la Lagune du
Brusc (Var) et par VICENTE et CHABERT (1980) a Port-Cros chez
Cymodocea nodosa (22,5 a 30,5 ppm) et Posidonia oceanica (12,6 a
17,4 ppm) et elles sont inférieures & celles de STENNER et NICKLESS
(1975) chez Zostera sp. (0 & 1350 ppm) de la péninsule ibérique.

3.2.3. Animaux.

Les concentrations les plus élevées chez les échinodermes concer-
nent:

— Echinaster sepositus : 27,1 ppm

— Hoothuria forskali : 17,3 ppm

Chez d'autres échinodermes des cOtes méditerranéennes et d’Eu-
rope ces concentrations sont variables :

— Pour Holothuria tubulosa a Carry-le-Rouet (Bouches-du-Rhéne),
CRISTIANI (1979) observe des concentrations qui s’étagent de 27,1 &
117,8 ppm.

— Dans les parties molles d'Arbacia lixula du golfe de Naples,
SHEPPARD et BELLAMY (1974) indiquent des concentrations de 7 4 16
ppm et de 7,6 & 13,8 ppm pour Paracentrotus lividus.

— STENNER et NICKLESS (1975), notent chez Asteria rubens de
la péninsule ibérique, des concentration de 6 a 8 ppm.

Il est intéressant de comparer ces valeurs a celles rencontrées chez
la moule largement utilisée comme indicateur biologique de pollution.
Ainsi dans le Golfe de Fos la chair de Mytilus galloprovincialis présente
des concentrations en cuivre variant de 7,3 a 35,8 ppm (ISTPM, 1978).
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Sur les cotes N.O. de la Méditerranée, FOWLER et OREGIONI (1976
indiquent chez la méme espéce des valeurs de 2,4 a 154 ppm et STEM
NER et NICKLESS (1975) de 6,5 a 14 ppm.

En ce qui concerne les poissons les concentrations en cuivre sor
importantes :

Boops boops : 14,4 - 23,1 ppm
Puntazzo puntazzo: 15,4 ppm
Oblada melanura : 4,8 ppm.

Par comparaison les valeurs trouvées en d’'autres secteurs sont le
suivantes :

— pour le golfe de Fos (ISTPM, 1979)
Boops boops : 7,7 ppm.

Pour les autres espéces les valeurs sont comprises entre 3,1 «
10,3 ppm ce qui est inférieur aux valeurs trouvées pour Porquerolle:
Il faut préciser cependant que les péches effectuées dans le Golfe ¢
Fos ont eu lieu trés au large par rapport aux sources de pollutions ¢
qu'il s'agit d’'espéces vagiles.

— Mer Egée (GRIMANIS et al, 1976).

Pour un sar de I'espéce Sargus annularis la concentration en cuiv
est de 1,7 ppm, et pour Gobius niger de 1,3 ppm.

3.3. Le Mercure

Les concentrations en mercure s'échelonnent de 0,03 & 0,97 pp
dans les sédiments, de 0,05 a 0,76 ppm dans les algues et de 0,07
0,29 ppm chez les phanérogames marines, et enfin de 0,12 a 0,86 pp
chez les échinodermes et de 0,12 4 0,38 ppm chez les poissons (tablea:
lav, fig. 2 a 4).

Les zones les plus affectées par la pollution mercurielle sont situé
au niveau des stations 4, 6, 7 et 8 au voisinage des appontements.

3.3.1. Sediments.

Les taux de mercure relevés dans les sédiments du port de Porqt
rolles présenient des valeurs plus importantes que celles habituelleme
rencontrées dans les zones non polluées (tableau V).

Par rapport au seuil de contamination proposé par LAURENT
FERNEX (1977) qui se situe & 0,1 ppm, nous constatons que seule
station 1 située a I'extérieur du port présente une valeur inférieure (0,
ppm).

La comparaison avec les résultats obtenus dans le port de Po
Cros montre que le taux maximum de Hg enregistré est presque 3 fe
plus élevé a Porquerolles (0,15 et 0,25) qu'a Port-Cros (AUGIER et ¢
1977 a). Cette contamination mercurielle plus forte est certainement
relation avec la densité du trafic maritime et le confinement des inst
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lations portuaires. Les résultats obtenus par ARNOUX et al. (1975) mon-
trent que la concentration en Hg varie de 0,01 4 0,64 ppm dans les sédi-
ments de I'embouchure du Rhone. A Fos dans la fraction inférieure a
2 mm on a noté des concentrations échelonnées de 0,17 a 4,4 ppm et
dans la fraction inférieure a 63 p de 0,19 4 4,72 ppm (laboratoire d’hy+
drologie, 1979). A Cortiou, la teneur en Hg des sédiments passe de 16,5
& 0,78 ppm dans un rayon de 4 km & partir de la sortie du grand collec-
teur d’égout de Marseille (ARNOUX et al., 1974). Les valeurs les plus
élevées ont été trouvées dans la baie de Minamata au Japon avec des
valeurs comprises entre 12 et 2010 ppm (KURLAND et al., 1960).

3.3.2. Végétaux.

Chez les algues les valeurs les plus élevées ont été enregistrées
chez Stypocaulon scoparium (0,76 ppm), Padina pavonica (0,38 ppm),
Dictyota dichotoma (0,35 ppm) et Codium vermilara (0,28 ppm).

Si on compare ces chiffres 4 ceux obtenus dans d’autres secteurs
du littoral méditerranéen, on constate qu'il existe aussi au niveau de la
flore du port de Porquerolles une contamination mercurielle indéniable
bien que les taux de mercure restent en général dans des limites jus-
qu’ici tolerables (tableau VII) (AUGIER et al. 1977 a, 1977 ¢, 1979 b).

Par exemple, la phéophycée Stypocaulon scoparium — qui consti-
tue un bon indicateur biologique de la pollution mercurielle — montre
des concentrations en mercure faibles dans le voisinage de J'entrée du
port (0,05 & 0,09 ppm) mais beaucoup plus fortes au niveau des installa-
tions portuaires (0,24 4 0,76 ppm). Pour mieux situer ces valeurs il a été
trouvé chez cette espéce des concentrations en Hg de l'ordre de 0,09
ppm au niveau de la plage de Bandol, 0,10 & 0,20 ppm dans la baie de
Port-Cros, 0,38 ppm au Cap d'Antibes et 3,96 ppm dans le golfe de Fos
(tableau VIII). Ces conclusions sont encore confirmées par les résultats
obtenus sur d’autres espéces d'algues en d’autres lieux et par d'autres
auteurs : 0,05 & 0,08 ppm en milieu exempt de pollution et 0,05 a 20 ppm
en milieu pollué en Norvége (HAUG et al, 1974), 1,03 a 15,4 ppm & proxi-
mité des rejets industriels a Rosignano en Italie (FERRI et GIACCONI,
1973).

Les posidonies ont été récoltées seulement devant I'entrée du Port
(station 1, fig. 1), c’est-a-dire dans un secteur ol I'on a enregistré les
taux mercuriels les plus bas pour l'eau et les sédiments (AUGIER et al.,
1978 a). Malgré cela les concentrations enregistrées dans les rhizomes
et surtout dans les feuilles sont plus élevées que celles déterminées chez
la méme espéce en baie de Port-Cros, dans la calanque de Sormiou et
dans la baie du Grand Soufre par AUGIER et al., 1978 b (tableau VIII).
Les concentrations en mercure de Zostera noltii varient de 0,07 a 0,23
ppm et il est probable que si cette phanérogame avait pu étre prélevée
dans le voisinage immédiat des installations portuaires des concentra-
tions plus élevées auraient été enregistrées. Malgré cela la contamina-
tion des zostéres du Port de Porquerolles est plus marquée que chez
celles de la lagune de la baie de Port-Cros (0,19 ppm dans les feuilles,
0,17 ppm dans les parties souterraines) ; elle est méme assez voisine de
celle des zostéres de Port-Saint-Louis-du-Rhéne qui accusent 0,25 ppm
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de mercure dans les feuilles et 1,71 ppm de mercure dans Jes rhizomes
et les racines (AUGIER et al., 1976 a et b).

3.3.3. Animaux.

Les concentrations en mercure des échantillons d'échinoderme
sont comprises entre 0,12 et 0,86 ppm (Echinaster sepositus). Les échi
noides présentent des concentrations notables (0,18 a 0,26 ppm) et
convient de remarquer que l'oursin comestible (Paracentrotus lividus,
est plus contaminé que I'oursin violet (Sphaerechinus granularis) : 0,1¢
contre 0,26 ppm. L’'importance de la contamination des échinoderme
apparait nettement par comparaison avec les résultats obtenus sur le:
mémes espéces dans des secteurs diversement pollués du littoral médi
terranéen (AUGIER et al., 1979 b ; tableau IX).

Pour les Poissons les concentrations se rapprochent de la moyenn:
des résultats obtenus par différents auteurs (CUMONT et al,, 1975
AUBERT, 1975 ; PERNA et al., 1972 ; RENZONI et al., 1973).

3.4. Le Nickel

Les concentrations en nickel se situent entre 2,6 et 14 ppm dan:
les sédiments, entre 4,2 et 80,8 ppm dans les Algues, entre 8,8 et 32,
ppm dans les phanérogames marines, entre 48,2 et 107 ppm chez le:
échinodermes et entre 8,8 et 70,2 ppm dans les poissons.

La pollution par le nickel se manifeste comme pour les autres mé
taux surtout dans les zones confinées (Stations 6 et 8), mais elles se sir
gularise par des concentrations importantes a I'extérieur du méle de
appontements.

Ainsi la station 5 présente une pollution homogéne qui affecte auss
bien le sédiment que les organismes.

On note également une contamination non négligeable au niveal
des stations 4 et 3.

3.4.1. Sédiments.

Les teneurs en nickel sont semblables & celles indiquées par le:
auteurs (MATHIS et CUMMINS, 1973 ; TAYLOR 1974 & 1976) pour les sé
diments non pollués (de 4,2 & 22 ppm) et sont trés en deca du seuil di
contamination (50 ppm) proposé par LAURENT et FERNEX (1977).

Elles sont également inférieures & celles enregistrées par FRI
GNANI et al. (1976) pour la Mer Adriatique (7,8 &4 96 ppm) et par TREF®
et PRESLEY (1976) pour le golfe du Mexique (0,6 & 63 ppm).

3.4.2. Végétaux.

Chez les Algues les valeurs les plus élevées ont été trouvées che:
Codium vermilara (80,8 ppm), Dictyota dichotoma (74,4 ppm), Stypocau
lon scoparium et Padina pavonica (68,2 ppm).

Ces valeurs sont supérieures a celles trouvées par PRESTON et al.
1972 sur les cdtes anglaises chez Fucus sp. (1,8 & 18 ppm) et chez Por
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phyra sp. (0,2 4 9,7 ppm) ainsi qu'a celles trouvées par FUGE et JAMES
1974 dans le chenal de Bristol chez Fucus vesiculosus (10,47 a 29,60
ppm).

Les phanérogames marines présentent également une contamination
notable par le nickel (tableau III).

3.4.3. Animaux.

Les concentrations les plus fortes relevées chez les échinodermes
concernent Echinaster sepositus (107 ppm) et Holothuria forskali (73,7
mm).

Ces valeurs sont plus élevées que celles signalées par SHEPPARD
et BELLAMY (1974) dans le golfe de Naples dans les parties molles (go-
nades et tractus digestif) de Paracentrotus lividus (8,5 a 10,6 ppm) et
Arbacia lixula (10,8 & 15,5 ppm).

Une comparaison avec les concentrations chez les moules (Mytilus
galloprovincialis) des ports italiens (CAPELLI et al., 1976) montre que
celles-ci sont nettement inférieures a celes rencontrées chez es échino-
dermes (2,6 a 11,5 ppm).

Les poissons sont également contaminés par le nickel, les concen-
trations étant comprises entre 8,8 et 70,2 ppm.

3.5. Le Piomb

En ce qui concerne cet élément les concentrations s'échelonnent
entre 5,5 et 60,3 ppm dans les sédiments, 2 & 165 ppm chez les algues,
8,1 &4 18,8 ppm chez les phanérogames marines, 2,7 & 147 ppm chez les
échinodermes et 2,7 a 8,1 ppm chez les poissons.

La plus forte contamination est enregistrée au niveau du mdle des
embarquements (Stations 8, 6, 7) et également au centre du port (Sta-
tion 4).

3.5.1. Sédiments.

Pour les sédiments non pollués les teneurs en plomb oscillent de
11,5 &4 65,7 ppm (tableau I). Il apparait donc que les concentrations a
Porquerolles se situent dans cette tranche et ne dépassent pas le seuil
de contamination proposé par LAURENT et FERNEX (1977). Cette
constatation est confirmée par les teneurs beaucoup plus élevées rele-
vées dans le golfe de FOS par le laboratoire d’Hydrologie de la Faculté
de Pharmacie (1979) dans les fractions inférieures 4 2 mm (6,5 a 3 343
ppm) et dans la fraction inférieure a 63 . (16,5 a4 210 ppm).

Par ailleurs il est & noter qu'a Port-Cros, dans le fond de la baie, les
concentrations sont plus fortes qu'a Porquerolles (VICENTE et CHA-
BERT, 1980), les teneurs rencontrées se situent entre 98,8 et 208 ppm.
Dans un autre secteur de la cote varoise (Lagune du Brusc), par contre,
elles sont comparables (3,3 a 64,7 ppm), d'aprés CHABERT (1979).
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Dans le golfe de Trieste MAJORI et al. (1976) ont trouvé des valeurs
comprises entre 100 et 400 ppm, STENNER et NICKLESS (1975), pour
leur part, observent des teneurs de 6 a 1600 ppm sur les cbtes espa-
gnoles, et enfin BRYAN et HUMMERSTONE (1973), 12,5 & 359 ppm
dans le S.0. de I'Angleterre.

3.5.2. Végetaux.

Chez les algues les teneurs les plus élevées ont été enregistrées chez
Dictyota dichotoma avec 165 ppm, puis chez Stypocaulon scoparium
(104 ppm) et enfin chez Cladophora sp. (92 ppm). Il s'avére que ce
sont les algues des stations proches des appontements qui sont les plus
contaminées.

Toutes ces valeurs sont trés supérieures a celles rencontrées habi-
tuellement dans la littérature. Ainsi BRYAN et HUMMERSTONE (1973),
pour des estuaires du S.O. de I'Angleterre, signalent des valeurs de 6 &
31 ppm pour Fucus vesiculosus et toujours pour les cbtes anglaises
PRESTON et al. (1972) indiquent 0,5 a 9,0 ppm pour Fucus sp., 0,8 a 10,5
ppm pour Porphyra sp. Sur les cotes d’'Espagne et du Portugal STENNER
et NICKLESS (1975) donnent des valeurs de 5 a 13 ppm pour Fucus sp.,
de 4 a4 22 ppm pour Enteromorpha sp. et de 10 ppm pour Ulva lactuca.

Par contre, des teneurs trés nettement supérieures sont rencontrées
dans la zone portuaire de Marseille par AUBERT et al. (1975) pouvant
aller jusqu’a 809 ppm dans les algues vertes.

Chez les phanérogames marines, Zostera noltii de la station 4 pré-
sente les plus fortes valeurs (18,8 ppm).

En ce qui concerne Posidonia oceanica, ce sont les feuilles qui mon-
trent les plus fortes concentrations avec 10,7 ppm alors que les racines
n'en renferment que 8,1 ppm. En d’autres secteurs ces teneurs sont plus
élevées. Ainsi a Port-Cros les Cymodocées du fond de la baie contien-
nent de 18,2 & 45 ppm de plomb et les posidonies de la baie de Port Man
en renferment de 31,8 4 100 ppm (VICENTE et CHABERT, 1980). Dans
la lagune du Brusc, Zostera noltii contient de 5 a 59,6 ppm et Cymodocea
nodosa de 1 a 35 ppm (CHABERT 1979).

Les valeurs indiquées pour les cOtes espagnoles et portugaises par
STENNER et NICKLESS (1975) chez Zostera sp. sont encore plus éle-
vées puisqu’elles s'étagent de 6 & 1 800 ppm.

3.5.3. Animaux.

Les échinodermes ont des concentrations en plomb trés élevées,
notamment chez Echinaster sepositus (59 a 147 ppm) et chez Paracen-
trotus lividus (88 & 96 ppm).

Ces teneurs sont encore trés notables chez Holothuria forskali (11 a
62 ppm). Par comparaison une holothurie voisine H. tubulosa du port
de Carry-le-Rouet en renferme de 3,5 a 128,7 ppm (CRISTIANI, 1979).

Chez Arbacia et Paracentrotus du golfe de Naples (gonades et in-
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testin) SHEPPARD et BELLAMY (1974) donnent des valeurs légérement
inférieures 21 a4 58,6 ppm pour Arbacia et 20, a 43,3 ppm pour Paracen-
trotus.

Si I'on se référe, pour comparaison, 4 des bivalves filtreurs comme
les moules, on constate qu’elles sont trés contaminées au voisinage de
Toulon avec 66,5 ppm en moyenne ainsi qu'a Marseille avec 60 ppm
(FOWLER et OREGIONI, 1976).

Pour les poissons les teneurs sont plus faibles: de 5,4 a4 8,1 chez
Boops boops, 5,4 chez Puntazzo puntazzo et << 2,7 ppm chez Oblada
melanura.

Les valeurs les plus fréequemment rencontrées chez les poissons se
situent entre 0,3 et 6 ppm (GIPM, 1973).

3.6. Le Zinc

Le zinc est également présent en grande quantité & Porquerolles
puisque les concentrations s'échelonnent de 7 a 270,5 ppm dans les
sédiments, de 6,6 & 358 ppm dans les algues, de 37,2 4 116,5 ppm dans
les phanérogames marines, de 27,3 a4 91,9 ppm chez les échinodermes
et enfin de 91,3 a 121,5 chez les poissons.

En ce qui concerne la répartition, 1l ressort que la pollution par le
zinc s’étend a I'ensemble du port de Porquerolles mais avec des diffé-
rences locales. L& encore il s’avére que les stations les plus fréquentées
par la navigation a moteur sont les plus polluées (stations 8 et 6).

3.6.1. Sédiments.

Les teneurs en zinc observées dans les sédiments du port de Por-
querolles sont assez voisines de celles rencontrées dans les zones non
polluées a I'exception des stations 6 et 8. Dans ces deux stations fes
concentrations dépassent de trés loin les seuils de contamination propo-
sés par LAURENT et FERNEX (1977) pour la Méditerranée.

Ces concentrations sont voisines de celles indiquées par FRIGNA-
NI et al. (1976) pour la mer Adriatique entre Ancona et le delta du P
qui s'étagent entre 14,1 et 237,5 ppm et elles sont inférieures a celles
signalées par BRYAN et HUMMERSTONE (1973) pour quatre estuaires
du S.0. de I'Angleterre : de 70 & 2 240 ppm, ou celles des cbtes d’Espa-
gne et du Portugal observées par STENNER et NICKLESS (1975) avec
des valeurs pouvant atteindre 3 100 ppm.

3.6.2. Vegétaux,

Dans les algues les concentrations les plus élevées se rencontrent
chez Stypocaulon scoparium (358 ppm), Dictyota dichotoma (198 ppm)
et Cladophora sp. (115 ppm).

Ces valeurs sont du méme ordre que celles trouvées par FUGE et
JAMES (1974) chez Fucus vesiculosus (72,1 a 330,5 ppm) et chez Por-
phyra sp. par PRESTON et al. (1972) sur les cOtes anglaises (35 a 177
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ppm) et par STENNER et NICKLESS (1975) sur les cdtes espagnoles et
portugaises, chez Enteromorpha sp. (75 a4 130 ppm).

Elles sont inférieures & celles indiquées par BRYAN et HUMMER-
STONE (1973) pour Fucus vesiculosus des cotes anglaises avec des
valeurs comprises entre 199 et 1 240 ppm.

Pour les phanérogames marines les concentrations sont également
assez élevées avec des valeurs maximales de 116,5 ppm chez Zostera
noltii et 111 ppm chez Posidonia oceanica mais ces valeurs sont cepen-
dant inférieures & celles indiquées par STENNER et NICKLESS (1975)
pour Zostera sp. des cbtes du Portugal et de I'Espagne qui atteignent
1480 ppm.

3.6.3. Animaux.

Les échinodermes renferment des teneurs en zinc assez élevées et
pour cet élément c'est encore Echinaster sepositus qui montre les plus
fortes concentrations avec 91,9 ppm, puis Holothuria forskali avec 58
ppm et ensuite Paracentrotus lividus avec 36 ppm. Pour cet oursin co-
mestible les teneurs sont inférieures a celles indiquées par SHEPPARD
et BELLAMY (1974) dans le golfe de Naples (55,6 a 122 ppm) ou chez
Arbacia (76 a4 120 ppm).

Pour les poissons les valeurs trouvées sont comparables chez les
3 espéces étudiées (Boops salpa, Puntazzo puntazzo et Oblada mela-
nura). Ells se situent au voisinage de 108 ppm mais ces valeurs sont
supérieures & celles rencontrées chez Sargus annularis par exemple
(37 a 70 ppm) en mer Egée (GRIMANIS et al., 1976).

4. — CONCLUSION

L'étude de divers échantillons se sédiments, d’algues, de phanéro-
games marines, d'animaux benthiques et de poissons prélevés dans le
port de Porquerolles révéle des concentrations en cadmium, cuivre, mer-
cure, nickel, plomb et zinc en général plus élevées que celles habituel-
lement rencontrées dans les régions a I'abri de la pollution ou peu af-
fectées par celle-ci.

Les teneurs en métaux lourds des sédiments dépassent quelquefois
les seuils de contamination proposés par LAURENT et FERNEX (1977)
pour la Méditerranée :

— pour le cadmium : les stations 2 et 8 dépassent le seuil de contami-
nation.

—-— pour le cuivre : les stations 6 et 8 dépassent largement ce seuil.

— pour le mercure : toutes les stations dépassent le seuil sauf la 1 si-
tuée a la sortie du port; les concentrations sont méme inquiétantes
dans les stations 6 et 8.

—- pour le plomb : la station 8 atteint le seuil, la station 6 I'approche,
les autres se situant au-dessous du seuil.
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— pour le zinc : les stations 6 et 8 sont nettement au-dessus du seuil de
contamination et la station 8 apparait considérablement contaminée.

Si I'on compare la pollution des sédiments du port de Porquerolles
avec des rades de Port-Cros et de Port Man, dans I'fle voisine, on cons-
tate que la contamination par le cuivre, le plomb et le cadmium est
assez semblable. On reléve néanmoins que la baie de Port-Cros est plus
contaminée par le plomb et la baie de Port Man moins polluée par le
cuivre et le cadmium. Enfin le taux maximum de mercure enregistré est
presque trois fois plus élevé a Porquerolles qu'a Port-Cros.

L'examen des résultats obtenus dans la lagune du Brusc (Var) per-
met de constater que les concentrations en métaux lourds y sont bien
inférieures a celles des sédiments des ports des fles d'Hyéres sauf pour
le cadmium. Il est vrai que la lagune du Brusc est peu fréquentée par
la navigation & moteur a cause de sa faible profondeur, seules de Iégé«
res embarcations pouvant y accéder.

Un phénoméne particulier est & signaler & Porquerolles : la conta-
mination par le cuivre au fond de la rade, dans le voisinage immédiat de
I'embouchure de la Garonne. Cette pollution est sans doute & attribuer
aux traitements de protection des vignobles de l'intérieur de I'lle qui,
par temps de pluie, sont lessivés et les effluents amenés au port par ce
petit cours d’'eau temporaire. Un étude cyclique de I'embouchure de ce
ruisseau permettrait certainement de vérifier cette hypothése.

En ce qui concerne les algues, ce sont elles qui présentent les plus
fortes teneurs en cuivre et des teneurs relativement élevées en nickel
et en plomb. Stypocaulon scoparium — qui constitue un bon indicateur
de pollution mercurielle — montre des concentrations faibles en mer-
cure dans le voisinage de I'entrée du port (0,05 a 0,09 ppm) mais beau-
coup plus fortes au niveau des installations portuaires (0,24 & 0,76 ppm).
Pour mieux situer ces valeurs, rappelons qu'il a été trouvé, chez cette
espéce, des taux de mercure de l'ordre de 0,09 ppm au niveau de la
plage de Bandol, 0,10 a 0,20 ppm dans la baie de Port-Cros, 0,38 ppm
dans la zone de rejet des effluents de I'anse du Crouton au Cap d'Anti-
bes et 3,96 ppm dans le complexe industrialo-portuaire de Fos-sur-Mer
(AUGIER et al., 1979 b).

Ce sont les phanérogames marines qui sont relativement les moins
contaminées par les métaux lourds ; mais elles le doivent en grande par-
tie au fait qu'elles sont situées dans les zones les moins polluées, no-
tamment Posidonia oceanica prélevée seulement a la sortie du port. Mal-
gré cela, les concentrations en zinc et en cadmium sont assez élevées.

Ce qui est plus inquiétant, c'est la contamination des échinodermes
et notamment d’Echinaster sepositus et de I'oursin comestible Paracen-
trotus lividus. Ces animaux présentent les plus fortes teneurs en nickel,
plomb et cadmium ainsi que des concentrations relativement élevées en
mercure. lls renferment, par contre, de faibles quantités de cuivre et de
zinc qui sont par ailleurs des éléments intervenant dans le métabolisme
de ces animaux.

Les poissons, enfin, sont les organismes qui renferment en moyenne
le plus de zinc, les autres éléments étant présents a des teneurs plus
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faibles par comparaison avec les autres organismes. Il est certain que
ces organismes vagiles ne peuvent pas caractériser avec précision le
milieu ol ils ont été prélevés car, contrairement aux organismes benthi+
ques, il est difficile d'estimer le temps pendant lequel ils ont subi I'in-
fluence des conditions ambiantes. Malgré cela, les teneurs peuvent pa-
raitre encore assez élevées par rapport a d'autres secteurs méditerra-
néens précédemment signalés.

Ainsi la contamination du port de Porquerolles par les métaux
lourds affecte, tout a la fois, le plan d’eau, les sédiments et les organis-~
mes vivants. Cette pollution peut paraitre, a certains égards, assez para-
doxale puisque les sources de contamination massive d'origine indus-
trielle, urbaine et agricole du littoral continental sont trop éloignées pour
contaminer I'archipel des lles d’Or par les métaux lourds. Il n'est pas
possible également d’'incriminer les effluents domestiques du village qut
ne se déversent plus dans le port depuis l'installation, en 1972, d’un ré-
seau unitaire et d'une station d’épuration dont les effluents secondaires
sont rejettés dans une calanque diamétralement opposée au port. I
existe cependant encore une pollution d'origine domestique non négli-
geable dle & la pratique du «tout a la mer » de certains plaisanciers
encore trop nombreux ainsi qu'aux évacuations espacées et intermitantes
d'une canalisation de secours qui débite directement dans le port en
cas de surcharge ou d’avarie dans le réseau d’égout. Il est cependant
difficile d’attribuer la responsabilité principale de la pollution par les
métaux lourds a ces déversements domestiques occasionnels, surtout
fréquents en pleine période estivale.

L'examen de la répartition des fortes concentrations en métaux
lourds et I'analyse de plusieurs échantillons d'une méme espéce prélevés
dans des secteurs différents montrent que la pollution se localise électi-
vement au niveau du mdle des appontements et en particulier dans les
bassins les plus fréquentés par les bateaux a moteur. Les stations a
I'entrée du port et au fond de la baie (moins fréquentée a cause de son
faible tirant d'eau) sont moins polluées que celles des embarcadéres.
Les stations 1 et 3 sont les moins affectées et les stations 6 et 8 les plus
gravement contaminées. Les stations 4 et 5 sont moyennement polluées,
de méme que la station 10 qui bien que localisée au fond de I'embar-
cadére recoit moins d’embarcations et présente un trafic plus réduit que
les stations 6 et 8.

Il apparait donc nettement que la pollution par les métaux lourds
est directement liée aux activités maritimes. Les données actuelles ne
permettent pas encore de faire la part de responsabilité qui incombe
aux rejets liquides et gazeux des embarcations a moteur. Il en est de
méme des peintures anti-salissures des coques de navires dont certaines
sont encore 4 base de métaux lourds (mercure, cadmium et cuivre no-
tamment). [l n'est pas exclu aussi que cette concentration en métaux
lourds soit favorisée par le milieu portuaire qui présente des conditions,
hydrologiques, écologiques et bactériennes nettement différentes des
autres portions du littoral et plus particulierement a Porquerolles ou les
échanges avec les eaux vives du large sont considérablement perturbés
par un confinement trés important.
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METAL

LAURENT
MATHIS et al. TAYLOR TAYLOR ET FERNEX
1973 1974 1976 1977
Cd 0.4 0,37 09 3
(0,3 - 0,5) (0,2-0,7) (0,8 - 1,3)
Cu 7,7 4,2 6,9 30
(35 - 11,2) (26 - 7,6) (1,9 - 12,1)
Hg — 0,07 0,07 0,7
(0,02 - 0,33) (003 - 0,17)
Pb 17 31,2 21,5 60
(13 - 27) (21,3 - 65,7) (11,5 - 34,1)
Ni 16,0 7.2 9,2 50
(10 - 22) (42 - 15,0) (6,1 - 14,3)
Zn 30 24,8 41,2 60
(18 - 41) (17,2 - 42,0) (24,8 - 65,0)

TABLEAU VI — Taux de métaux lourds dans des sédiments non pollués et

seuils de contamination (souligné : seuils de contamination, non

souligné :

variation).
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. . Concentration
Genres - Espéces Lieu de préléve t
P prelevemen (ppm)
Baie du Grand Soufre, lles du Frioul
Marseille (Bouches-du-Rhdne) (1) 0,07
Baie de Port-Cros (Var) (1) 0,11
Codium fragile Port de Bandol (Var) (2) 0,11
Cap Croisette, Marseille (Bouches-du-
Rhone) (3) 0,30
Calanque de la Mounine, Marse'lle
(Bouches-du-Rhdne) (1) 0,45
Codium bursa Baie de Port-Cros (Var) (1) 0,10
Plage & la sortie de Bandol (var) (1) 0,09
Port de Port-Cros (Var) (2)] 0,10 a 0,20
Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (3) 0,38
Stypocaulon .
scoparium )
Anse de Ponteau, golfe de Fos (Bou-
ches-du-Rhdne) (4) 1,10
Auguette, golfe de Fos (Bouches-du-
Rhone) (5) 3,96
Dictyota dichotoma | Baie de Pcrt-Cros (Var) (2) 0,23
|
lle St-Honorat (Alpes-Maritimes) (4) 0,25
Padina pavonica
Ba'e de Port-Cros (Var) 1975 (4) 0,14
1977 (2) 0,58
TABLEAU VIl — Taux de mercure total dans les lyophilisats de diverses espéces

d'algues récoltées dans différentes régions du littoral méditer-
ranéen francgais (les concentrations sont données en ppm =
10—6 de poudre lyophilisée).

(D'aprés AUGIER et al. 1977 a (1), 1977 (2), 1979 (3 et 4) )
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s Concen-
enres : .
Groupe Espéces Lieu de prélévement tration
(ppm)
16t des Empereurs, Marse.lle (Bou-
ches-du-Rhéne) (2) 0,19
Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (3) 0,30
HOLOTHU-
RIES Holothuria
forskali Baie de Port-Cros (Var) (4)} 0,23 & 0,48
Calanque Marseilleveyre, Marseille
(Bouches-du-Rhdne) (2) 1,06
Calanque des Queyrons, Marseille
(Bouches-du-Rhdne) (4) 2,90
Baie de Port-Cros (Var) (42,05 a 0,17
Paracen- Calanque de la Mounine, Marseille
OURSINS | rotus lividus (Bouches-du-Rhéne) (2) 0,33
A proximité ile Riou, Marseille (Bou-
ches-du-Rhdne) (4) 0,47
Calanque de Callelongue, Marseille
Sphaero- (Bouches-du-Rhéne) (2) 0,20
chinus'
granularis | cajanque de la Mounine, Marseille
(Bouches-du-Rhdne) (2) 0,59
ETOILES Echinaster ; g
DE MER sepositus Baie de Port-Cros (Var) (4)1 0,98 a 1,62

TABLEAU [X — Taux de mercure total dans divers échantillons d'Echinodermes
(les concentrations sont exprimées en ppm = 10—6 d'orga-
nismes lyophilisés (2, 3, 4). D'aprés AUGIER et al., 1978 (3),
1977 a (4), et AUGIER, GILLES et RAMONDA, 1978 a (2) ).
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