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RESUME

Augier H., R. Desmerger, M. Egéa, E. Imbert, W.K. Park, G. Ramonda, M. Santimone, 1994 - Etude de la pollution par les
métaux lourds de la zone industrialo-portuaire du golfe de Fos-sur-Mer (Méditerranée, France), a I'aide de bio-indicateurs
(moules et oursins). Mar. Life, 4 (2) : 59-67.

Les teneurs en cadmiun, cuivre, mercure, plomb et zinc ont été déterminées par spectrophotométrie d’absorp-
tion atomique sur des lots d’oursins (Paracentrotus lividus) et de moules (Mytilus galloprovincialis) prélevés
dans 10 stations réparties sur I’'ensemble du complexe industrialo-portuaire du golfe de Fos-sur-Mer. Ces deux
organismes se sont révélés étre d’excellents indicateurs de la pollution métallique a condition de réaliser un
échantillonnage approprié. Ils ont permis de caractériser la pollution métallique en fonction des particularités
industrielles et portuaires de chaque station. Il a été mis en évidence notamment des différences significatives
entre les ports de plaisance et les grandes darses et entre les darses elles-mémes. Il a également été constaté une
diminution des teneurs en cadmium, cuivre, mercure et plomb au niveau de trois des sites étudiés.

ABSTRACT

Augier H., R. Desmerger, M. Egéa, E. Imbert, W.K. Park, G. Ramonda, M. Santimone, 1994 - [Study of heavy metal contami-
nation in harbour-industrial zone of the gulf of Fos-sur-Mer (Mediterranean, France), using biological indicators (mussels and
sea urchins)]. Mar. Life, 4 (2) : 59-67.

A scheme employing atomic absorption spectrophotometry has been developed for the determination of cad-
mium, copper, lead, mercury and zinc in edible sea urchins (Paracentrotus lividus) and mussels (Mytilus gallo-
provincialis) in ten sites of the harbour-industrial complex of the gulf of Fos-sur-Mer. The results show that the
two marine organisms are excellent indicators of metallic pollution under suitable sampling condition. They
made possible characterization of metallic pollution according to harbour and industrial features of each site,
especially revealing a significant difference between yacht harbours and large docks, and between the large
docks themselves. It was also confirmed that there was a decrease of cadmium, copper, mercury and lead
content in three of the studied sites.

INTRODUCTION I’étang pour les besoins d’une usine hydroélec-
trique. :

Situé a une trentaine de kilomeétres a I"ouest Il s’y est développé un important complexe
de Marseille, le golfe de Fos s’étend sur 15 km, de industrio-portuaire axé sur la création d’un grand
I’'embouchure du Rhone jusqu’a la pointe de Carro. port pétrolier comportant trois immenses darses et
Il reoit, dans sa partie septentrionale, par |'intermé- un quai d’appontement des super-pétroliers. Ces
diaire du canal de Caronte, les eaux de I'étang de installations ont entrainé le développement de
Berre et celles de la Durance, détournées dans I'industrie pétroliere (raffineries et pétrochimie) et
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I'installation de la métallurgie, d’usines de produits
chimiques et de diverses autres activités indus-
trielles (construction aéronautique, cartonnerie, hui-
lerie, etc.). A la pollution issue de ce complexe
industriel et portuaire s’ajoutent la pollution urbaine
non négligeable, la pollution des ports de plaisance
et I'effluent d’une centrale thermique. La plupart de
ces rejets sont vecteurs de polluants métalliques.

Compte tenu de |'importance de ce com-
plexe industriel et portuaire et du cadre naturel
remarquable qui I'entoure, la zone a, deés l'origine,
fait I’objet d’une surveillance rigoureuse et d’actions
exemplaires. Il a été ainsi mis en oeuvre une poli-
tique de controle, de lutte et de prévention des nui-
sances par les pouvoirs publics, au sein d’un orga-
nisme de coordination : le Secrétariat Permanent
pour les Probléemes de la Pollution Industrielle, créé
en février 1972 (S.P.P.P.1. 1972, 1973, 1977).

Il était donc intéressant, vingt ans aprés les
premiéres investigations du S.P.P.P.l. (1972, 1973)
d’examiner la situation actuelle en ce qui concerne
la pollution métallique et en fonction des diverses
activités industrielles.

La moule Mytilus galloprovincialis L. et I'oursin
comestible Paracentrotus lividus Lamarck étant
d’excellents indicateurs de la pollution métallique
(Augier 1987, Augier, Gilles,1978, Burden et al.,
1979, Satsmadjis et al., 1983, Niencheski, 1982, Del-
mas, 1984, Delmas, Régis, 1985, Augier et al., 1987,
1992, 1994, , Park, 1992), nous les avons utilisés pour
mener a bien notre étude. Leur exploitation commer-
ciale le long de la cote méditerranéenne frangaise
constitue un intérét supplémentaire, en particulier
avec |’existence d’un établissement de mytiliculture
dans la partie ouest du golfe de Fos (anse de Carteau).

METHODE

Stations de prélévement

Les récoltes des moules et des oursins ont été
réalisées en novembre 1992, dans dix stations a une
profondeur variant de 1 a 2 meétres (Figure 1). Le choix
de leur emplacement a tenu compte des sources de
pollution les plus caractéristiques du golfe :

- A: La Couronne, prise a I'origine comme zone
de référence.

- B : L’Auguette situé a proximité de la raffinerie
de la BP.

- C: Port-de-Bouc, port pétrolier (les moules et
les oursins, absents a I'intérieur du port, ont
été récoltés a proximité de sa sortie).

- D et E : Intérieur (D) et extérieur (E) du port a
vocation plaisanciére de Saint-Gervais.

- F : Appontements pétroliers.

- G: Darse Sud, a proximité de I'industrie
sidérurgique (la Sollac).

- H: Darse |, a proximité de I'établissement d"Air
liquide.

- | : Darse I, recevant les effluents d’Arcochi-
mie (produits chimiques).

- ) : Anse de Carteau, caractérisée par la
présence d’une exploitation mytilicole.

Les stations B, F, et ] correspondent intention-
nellement aux points de prélevement de I'Institut
Scientifique et Technique des Péches Maritimes
(Thibaud et Alzieu, 1978).

Echantillonnage

Nous nous sommes efforcés de récolter des
moules et des oursins dans chaque site. Cependant,
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Figure 1 - Localisation des zones de prélevement des moules et des oursins dans le golfe de Fos-sur-Mer.
Localisation of sampling sites of mussels and sea urchins in the gulf of Fos-sur-Mer.
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dans certains cas, seule la moule a été trouvée. Ceci
explique le nombre plus réduit de stations étudiées
avec l’oursin comestible. Nous ne connaissons
d’ailleurs pas la raison exacte de cette absence
d’oursins.

Moules

Afin de réduire les risques d’erreur liés a
I’échantillonnage, nous avons opté pour |'analyse
de quatre lots de douze moules sur chaque site.

Dans une précédente étude, nous avons
démontré qu’il existe une corrélation inverse entre
les concentrations en métaux et la taille des moules
au méme endroit et au méme moment (Augier et
al., 1990). Aussi, pour que les comparaisons entre
les différentes stations soient fiables, nous avons,
dans la mesure du possible, prélevé des moules de
taille identique, entre 5 et 6 cm, ce qui constitue la
dimension conseillée (Satmadijis et al., 1983).

Les moules sont ouvertes, la totalité des par-
ties molles vivantes conservées, tandis que les deux
valves de la coquille sont éliminées.

Il n’est pas tenu compte de |’appartenance
sexuelle des individus car il ne parait pas exister de
différence fondamentale dans la concentration des
métaux en fonction du sexe (Renzoni et al., 1981).

Oursins

Les populations d’oursins étant moins denses
que celles de moules, nous avons d{i nous contenter
de récolter 10 oursins de taille similaire (entre 6 et 8
cm avec les piquants) par station. Les oursins de

chaque lot sont disséqués pour obtenir cinq parties
distinctes : piquants, tests, appareil masticateur (lan-
terne d’Aristote), gonades et intestins. Nous appe-
lons intestin I’intestin lui-mé&me et les matiéres
fécales, la partie oesophagienne du tube digestif qui
traverse la lanterne d’Aristote restant en place lors
de la dissection.

Préparation des échantillons et dosages

Les échantillons sont congelés, puis lyophili-
sés. Les lyophilisats sont ensuite micropulvérisés au
broyeur Dangoumeau a boitier en téflon et billes en
agate. La poudre séche obtenue est passée sur tamis
Prolabo 05019190 pour les oursins et 05019246
pour les moules. Ce tamisage permet d’obtenir une
bonne homogénéisation des poudres pour les prises
d’échantillons d’analyse.

Les échantillons de poudre sont minéralisés
selon la méthode de Malaiyandi et Barette (1970),
par I'acide nitrique concentré 1 N, puis par I'acide
sulfurique concentré 1 N, en utilisant 'oxyde de
vanadium comme catalyseur.

Les dosages sont faits par spectrophotométrie
d’absorption atomique a I'aide d’un appareil IL457
de Lexington Company, d’une sensibilité de 0,03
pg/ml, avec une limite de détection de 0,004 pg/ml.
Les dosages sont réalisés sans flamme pour le mercu-
re, avec flamme pour les autres métaux. Le laboratoi-
re a requ |’agrément du ministére de I’Agriculture et
de la Péche ; il participe aux exercices d’intercalibra-
tion avec le laboratoire central d’hygiéne alimentaire
de Paris, sous I'égide du C.N.E.V.A. (Centre National
d’Etudes Vétérinaires et Alimentaires).

Tableau | - Principales caractéristiques des échantillons de moules et d’oursins récoltés dans le golfe de Fos-sur-Mer./ Principal
characteristics of samples of mussels and sea urchins collected in the gulf of Fos-sur-Mer.

Mytilus galloprovincialis

Paracentrotus lividus

STATIONS
Nombre de lots Taille moyenne (cm) Nombre de lots Taille moyenne (cm)
et d'individus par lots et d’individus par lots avec et sans piquants
A
La Couronne 4(12) 4,9 1(10) 79-4,6
B
L’Auguette 4(12) 5,4 1(12) 7,7-5,0
C
Port de Bouc 4(012) 5,6 absent absent
DetE
Portde Int.D 31(1:2) 4,9
Saint absent absent
Gervais  ExtE 4(12) 5.3
F
Appontement pétrolier 4(12) absent absent
G
Darse Sud 4(12) 5,5 1010 8,2-46
H
Darse 1 4(12) 5,6 absent absent
|
Darse 2 4(12) 5,4 1(12) 6,1-3,6
)
Anse de Carteau 4(12) 5,6 1(12) 6,4-4,0
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Analyse des données

Les données obtenues ont fait I'objet d’'une
étude statistique a l'aide du test non paramétrique
de Mann-Whitney, dit test U (in Schwartz, 1969 et
Caperraa, Van Custsen, 1988).

RESULTATS ET DISCUSSION

Les renseignements concernant les échan-
tillons ont été portés dans le tableau | et les résultats
des analyses dans les tableaux Il (moules) et Il (our-
sins). Le tableau IV permet de comparer nos résul-
tats avec ceux obtenus dans d’autres secteurs géo-
graphiques de la Méditerranée et de |’Atlantique. Le
tableau V facilite les comparaisons avec les résultats
obtenus par Thibaud et Alzieu en 1978, dans trois
stations communes aux deux études.

Comparaison avec d’autres secteurs
géographiques

Ces comparaisons ne doivent pas étre consi-
dérées a la lettre. En effet, "article de Thibaud et
Alzieu, (1978) ne mentionne pas la taille des
moules, et ne précise pas si I’échantillonnage a été
homogene, alors que |'on sait que ce paramétre
peut étre un facteur important de variation (Augier
et al., 1990).

Muytilus galloprovincialis
- Cadmium
Les taux de cadmium varient de valeurs inférieures
a 0,3 a 0,9 pg/g, ce qui est a peu prés semblable
aux concentrations trouvées dans les stations du
golfe de Fos et de la baie de Marseille par le R.N.O.
(1985). Ces taux sont, en revanche, inférieurs aux
concentrations les plus élevées du réseau trouvées
dans les stations du Petit Rhéne (3 pg/g) et de
I’étang de Thau (2,5 pg/g) et, pour I’Atlantique, a
ceux des stations des baies de Seine (6,63 pg/g) et
de Loire (3,2 pg/g).
- Cuivre
Les teneurs en cuivre varient de 4,8 a 26,5 pg/g ;
elles sont semblables a celles de la station de Tou-
lon (0 a 30 pg/g), mais supérieures a celles des
autres stations méditerranéennes (valeurs maxi-
males : 12 pg/g a Banyuls et au Petit Rhone).

- Mercure

Les taux de mercure s’échelonnent de 0,03 a 0,65
pg/g. Les valeurs concernant les échantillons
de Port-de-Bouc (0,52 a 0,65 pg/g) dépassent celles
de toutes les stations du R.N.O. en Méditerranée et
en Atlantique. Ce résultat n’est pas surprenant, car
les échantillons ont été récoltés dans un port et
aucune station du R.N.O. n’est portuaire. La méme
Iremarque peut d’ailleurs étre faite pour le cuivre et
e zinc.

- Plomb
Les concentrations en plomb varient de valeurs
inférieures a 0,5 a 3,3 pg/g ; elles sont inférieures a

3

celles de toutes les stations du R.N.O. de Méditerra-
née, mais peu différentes de celles de la station du
golfe de Fos (0,5 a 6 pg/g).

- Zinc

Les taux s’échelonnent de 185 a 594 pg/g ; ils sont
supérieurs a ceux des stations de Méditerranée, sauf
pour la station de Toulon (valeur maximale : 817 pg/g).

Paracentrotus lividus

Nous avons réuni dans le tableau 1V, les
résultats obtenus dans diverses zones de Méditerra-
née en ce qui concerne les intestins et les gonades
de fagon a mieux situer nos résultats (Tableau IlI).

- Cadmium

Il est difficile de situer les valeurs concernant le
cadmium car 3 seulement sur 25 sont supérieures
au seuil de détection du spectrophotométre.

- Cuivre

Les teneurs en cuivre varient de 3,5 a 6,9 pg/g dans
les gonades. Ces valeurs sont semblables a celles de
la baie de Marseille et du parc national de Port-
Cros ; elles sont, en revanche, inférieures a celles de
Beyrouth et a celles de la zone de rejet, dans les
calanques, des eaux usées de la ville de Marseille.
Les concentrations dans les intestins s’échelonnent
de 11,5 a 25,2 pg/g ; elles sont semblables a celles
des calanques de Marseille.

- Mercure

Les taux varient de 0,09 a 1,37 pg/g dans les
gonades et de 0,15 a 1,31 pg/g dans les intestins ;
ils sont supérieurs a ceux de la baie de Marseille, du
parc national de Port-Cros et d’Alghero en Sar-
daigne.

- Plomb

Les concentrations varient de <0,5 a 3,3 pg/g dans
les gonades. Ces valeurs sont semblables a celles de
la baie de Marseille, inférieures a celles des
calanques de Marseille, de Naples et de Beyrouth,
mais supérieures a celles d’Alghero et du parc natio-
nal de Port-Cros (a I'exception de I’échantillon ana-
lysé par Delmas). Les taux s’échelonnent de <0,5 a
12,7 pg/g dans les intestins ; ils sont inférieurs a ceux
de Naples, de la baie et des calanques de Marseille,
mais supérieurs a ceux du parc national de Port-Cros
(sauf I’échantillon analysé par Delmas).

-Zinc

Les teneurs en zinc varient de 275 a 795 pg/g pour
les gonades, ce qui est supérieur aux résultats obte-
nus a Carry-le-Rouet (40 a 296 pg/g) et inférieurs a
ceux de la zone de rejet de Marseille, dans les
Calanques (90 a 1335 pg/g) par Park, (1992). Les
concentrations dans les intestins s’échelonnent de
108 a 534 pg/g ; elles sont inférieures a celles trou-
vées par Park, (1992) dans la zone des calanques
(70 a 161 pg/g) et supérieures ou semblables a
celles de Carry (44 a 709 pg/g).
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Tableau Il - Teneurs en métaux (pg /g de matieére seéche) des moules Mytilus galloprovincialis récoltées dans le golfe de Fos-sur-Mer
(concentrations minimales, maximales et moyennes)./ Metals content (ug/g dry matter) in mussels Mytilus galloprovincialis sampled in the
gulf of Fos-sur-Mer (minimum, maximum and mean concentrations in four samples.

Stations Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
A 0,5 6,4 0,12 310
La Couronne 0,7 6,7 0,14 <0,5 367
0,6 6,5 0,13 341
B 52 0,15 0,28 185
L’Auguette <03 6,4 0,30 1,20 232
57 0,25 0,90 208
C 0,7 8,3 0,52 1,00 478
Port de Bouc 0,9 9,5 0,65 1,60 594
0,8 8,9 0,60 1,20 534
D 18,6 0,20 2,60 368
Port de Saint Gervais <0,3 26,5 0,24 3,30 425
intérieur 227 0,22 2,80 400
E 0,6 5,0 0,19 335
Port de Saint Gervais 0,9 5,8 0,24 £10,5 381
estérieur 0,8 5,4 0,22 359
F 0.5 4,8 0,0 2,40 302
Apontement pétrolier 0,2 6,2 0,2 1,80 328
0,3 5,0 o,1 2,10 313
G 6,3 0,06 307
Darse Sud <0,3 7,7 0,08 <0,5 384
6,9 0,07 338
H 5,4 0,16 203
Darse 1 <03 7,4 0,25 <0,5 266
6,2 0,21 230
| 4,6 0,11 198
Darse 2 <0,3 7,3 0,15 <.0.5 328
6,1 0,13 262
J 5,0 0,10 236
Anse de Carteau <0,3 6,0 0,12 <0,5 312
5,6 0,11 275
Tableau 11l - Teneurs en métaux (pg/g de matiere seche) des oursins Paracentrotus lividus recoltés dans le golfe de Fos-sur-Mer (Ap. mast.

Appareil masticateur)./ Metals content (ug/g matter) in sea urchins Paracentrotus lividus sampled in the gulf of Fos-sur-Mer (Ap. mast.
masticatory system).

Stations Organes Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc
A Gonades <0,3 6,9 0,08 0,8 403
La Couronne Intestins 0,9 13,3 0,18 3,4 108
Ap. mast. <0,3 1,5 < 0,01 <0,5 7
Piquants <0,3 2,5 0,07 <0,5 11
Tests <0,3 2,0 0,43 <:0;5 7
B Gonades <0,3 5,5 1.37 3.3 795
L’Auguette Intestins <0,3 20,3 1,31 8,2 271
Ap. mast. <03 1,5 0,03 0,5 12
Piquants <0,3 13 0,01 <0,5 6
Tests <0,3 3,0 0,07 <0,5 17
G Gonades <0,3 4,0 0,08 <0,5 275
Darse Sud Intestins <0,3 18,3 0,16 12,7 296
Ap. mast. <i0,3 2,0 0,01 <0;5 26
Piquants 1,6 1,9 0,13 <0,5 144
Tests 23 1,4 0,06 <0,5 69
| Gonades <03 5,8 0,15 </0,5 293
Darse 1 Intestins <0,3 25,2 0,15 <0.5 534
Ap. mast. <0,3 1,0 0,03 <0,5 10
Piquants <03 12,4 0,27 <0,5 305
Tests <0,3 1,8 0,02 <0,5 48
Gonades <0,3 3,5 0,09 <0,5 283
Anse de Carteau Intestins <0,3 11,5 017 <0,5 196
Ap. mast. <0,3 0,7 0,06 <0,5 18
Piquants <0,3 1,4 0,06 <0,5 19
Tests <0,3 1,7 0,01 <05 44

= 632
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Tableau IV - Concentration en métaux lourds de I'oursin comestible Paracentrotus lividus dans différentes zones du

littoral méditerranéen

(G = Gonades, TD = Tubes Digestifs). Les concentrations sont exprimées en pg/g de poids de matiéres seche. Le premier chiffre représente
la valeur minimale enregistrée, le second la valeur maximale. Delmas a dosé un seul échantillon a Port-Cros. Les échantillons analysés par
Sheppard et Bellamy étaient constitués par I’'ensemble des gonades et des tubes digestifs des oursins./Concentration of heavy metals in the
edible sea urchin Paracentrotus lividus in different areas of the Mediterranean coast (G. = gonads, TD = digestive tract). Concentrations are
expressed in pg/g dry weight of matter. The first figure represents the minimum valve recorded, the second the maximum value. Delmas
analysedone single sample at Port-Cros. The samples analysed by sheppard and Bellamy consisted of the entire gonads and digestive tracts

of the sea urchins.

Lieux de récolte - Cadmium Cuivre Mercure Plomb Auteurs
G TD G TD G TD G TD
Parc national 0,52 1,01 1,67 1,70 0,03 0,04 0,33 1,90 Augier et al.
de Port-Cros 2311 1,67 5,42 8,18 0,04 0,06 1,17 5,95 1987
France 4,38 4,89 1,09 12,06 16,56 24,84 Delmas, 1988
Baie de Marseille 0,10 0,73 4,02 13,9 0,05 0,31 0,30 7,21 Augier et al.
France 0,67 1,99 6,34 22,9 0,09 0,37 3,14 28,10 1989
Calanques de 5,64 6,80 18,64 66,25 24,84 60,04 Delmas,
Marseille, France 6,89 8,02 38,37 75,65 53,82 66,25 1988
Alghero, 0,001 0,01 Chessa et al.
Sardaigne, Italie 0,011 0,07 1984
Naples, Italie 7,6 20 Sheppard et
13,8 42 Bellamy,1974
Beyrouth, 0,4 3,8 1.3 Shiber
Liban 4,9 38,0 313,0 1979

Etude comparative de la teneur en métaux
en fonction des caractéristiques industrielles
et portuaires des diverses zones du golfe

de Fos-sur-Mer

Mytilus galloprovincialis

La lecture du tableau Il permet de faire les
observations suivantes :

- I’anse de Carteau est la zone la moins
contaminée, ce qui est un élément favorable pour la
mytiliculture, du moins en ce qui concerne les
métaux lourds ;

- la Couronne, choisie a I'origine comme sta-
tion de référence, en raison de I"éloignement des
sites industriels et de son ouverture sur le large, se
révele également polluée au méme titre que les
darses. Toutefois, les valeurs obtenues sont relative-
ment faibles par rapport aux données du Réseau
National d’Observation (R.N.O., 1981) ;

- I'Auguette est caractérisée par les valeurs les
plus faibles en zinc et les plus élevées en mercure ;

- les ports polluent davantage que les rejets
industriels, du moins en ce qui concerne les métaux
analysés. L’intérieur du port de Saint-Gervais ainsi
que Port-de-Bouc s’averent étre plus contaminés
que les autres zones. Cette situation est en rapport
direct avec les peintures anti-salissures des coques
des bateaux qui contiennent des quantités impor-
tantes de métaux dont la propriété est de diffuser
lentement dans I'eau (Augier, 1990, Augier et al.,
1993). Il est curieux de noter que Saint-Gervais, qui
est un petit port de plaisance, renferme des concen-
trations en métaux lourds comparables a celles de
Port-de-Bouc qui est un grand port pétrolier ou le
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trafic est dense. L’apport des enceintes portuaires a
la charge métallique des eaux est également
démontré par les résultats obtenus au niveau du
port de Saint-Gervais pour lequel les valeurs sont
plus élevées a l'intérieur qu’a I'extérieur du plan
d’eau. Le port de Saint Gervais se distingue par les
contaminations les plus élevées en cuivre et en
plomb et celui de Port-de-Bouc par les plus fortes
concentrations en zinc ;

- En ce qui concerne les darses, elles se
caractérisent par des valeurs faibles pour le cad-
mium et le plomb. Les écarts ne sont pas tres
importants pour les autres métaux. En darse I, les
taux sont un peu plus élevés pour le mercure et en
darse Sud pour le zinc et le cuivre. La darse Il parait
Iégerement moins contaminée que les autres.

Paracentrotus lividus

Le fait que les oursins n’aient été trouvés que
dans cinq des neuf stations étudiées enléve une par-
tie de I’intérét pour les comparaisons avec les
moules, d’autant plus que cette absence concerne
les ports ot les moules présentaient les taux les plus
élevés.

Il est néanmoins intéressant de noter que,
dans les stations ol les deux organismes sont pré-
sents, les résultats obtenus avec les oursins confir-
ment les conclusions précédentes concernant les
moules pour tous les métaux, sauf le zinc. A la sta-
tion de I’Auguette notamment, les concentrations
en zinc dans les moules sont les plus faibles par
rapport aux autres stations ; c’est |'inverse pour les
oursins. Les données disponibles ne nous permet-
tent pas d’expliquer ce phénomene. Il peut étre lié a
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plusieurs facteurs tels que le régime alimentaire dif-
férent des deux organismes ou le plus gros diamétre
des oursins.

Il est, par ailleurs, intéressant de remarquer que
la darse Sud présente les taux les plus élevés en cad-
mium et en plomb, la darse Il en cuivre, I’Auguette en
mercure et |’Auguette et la darse Il en zinc.

Confirmant les travaux antérieurs (Augier et
al., 1987, 1989), notre étude a clairement révélé
que les intestins et les gonades sont les parties de
I"oursin qui accumulent le plus les métaux sauf
pour le cadmium chez les oursins de la darse Sud
ol ce sont les tests et les piquants qui sont les plus
contaminés.

Estimation de I’évolution
de la contamination métallique
des moules de 1978 a 1989

L’étude de Thibaud et Alzieu, qui date de
1978, nous a servi de référence pour estimer |'évo-
lution de la contamination métallique des moules
(Tableau IV).

Dans un précédent travail (Augier et al., 1990),
nous avons montré qu’il existe une corrélation inver-
se entre |es concentrations en métaux et la taille des
moules prélevées au méme endroit et au méme
moment. Pour éliminer cette source d’erreur, nous
avons effectué nos prélevements dans les mémes sta-
tions que I'l.S.T.P.M., sur des moules de méme taille
et avec le méme nombre (12) d’individus par station.

La lecture du tableau IV montre une diminu-
tion quasi générale de la contamination métallique
des moules pour I’ensemble des trois stations. Il
existe cependant deux exceptions au niveau de la
station de I’Auguette ol les taux de mercure et de
zinc ont légérement augmenté.

La diminution la plus importante concerne le
site de Carteau, les concentrations en mercure,
plomb, cadmium et cuivre sont méme inférieures
aux doses maximales admissibles pour les produits
de la mer. Ce résultat est rassurant car I’anse de
Carteau abrite une exploitation mytilicole.

L’appontement des pétroliers présente lui
aussi une chute importante des concentrations en
métaux lourds. Ces valeurs demeurent toutefois
supérieures a celles de I'anse de Carteau.

Le seul point négatif que nous pouvons rele-
ver de cette comparaison est la faible variance des
teneurs en zinc, dont les valeurs oscillent entre 250

et 300 mg/kg, ce qui reste élevé par rapport aux sta-
tions du R.N.O. (1981).

CONCLUSION

Les conclusions principales que I'on peut tirer de
cette étude sont les suivantes :

- Par leur résistance a la pollution, leur pou-
voir élevé de concentration des métaux et leur large
distribution, les moules et les oursins constituent de
bons indicateurs de la pollution métallique. Compte
tenu de leur régime alimentaire différent (suspensi-
vore pour la moule, algovore pour I'oursin), ils peu-
vent étre employés en complémentarité pour l'inté-
gration des différentes voies et formes de contami-
nation. Leur utilisation doit tenir compte de leur
taille qui est un facteur relativement important de
variation. En ce qui concerne les oursins, nous pré-
conisons d’utiliser surtout les intestins et les
gonades qui constituent les organes cibles dans la
quasi totalité des cas.

- L'utilisation de ces bio-indicateurs a permis
de mettre en évidence les faits suivants :

- les petits ports sont paradoxalement plus
contaminés par les métaux étudiés que les énormes
darses du port de Fos bordées par les infrastructures
industrielles ;

- chaque darse révéle une caractéristique qui
lui est propre vis-a-vis des polluants métalliques, en
rapport direct avec la nature des activités indus-
trielles riveraines ;

- les plans d’eau situés en bordure des sites
industriels présentent des concentrations en métaux
lourds peu différentes de celles de la station de réfé-
rence de la Couronne et inférieur a de nombreux
résultats mis en évidence dans d’autres ports frangais.

- Les teneurs en cadmium, cuivre, mercure,
plomb et zinc des moules ont diminué de fagon
importante dans les zones précédemment étudiées
par Thibaud et Alzieu (1978), notamment au niveau
de I’établissement de mytiliculture de I’anse de Car-
teau.

- L’ensemble de ces résultats refletent bien
les efforts de dépollution des industriels. L’abatte-
ment le plus remarquable concerne le mercure dont
la présence en quantités importantes en 1976 dans
les organismes marins était préoccupante (Augier et
al., 1978).

Tableau V - Teneurs en métaux (pg/g de matiere seche) des moules Mytilus galloprovincialis analysées dans la présente étude (2) et de
celles récoltées par Thibaud et Alzieu en 1978 (1) dans les mémes stations./Metals content (ug/g dry matter) in mussels Mytilus
galloprovincialis analysed in the present study (2) and those sampled by Thibaud and Alzieu in 1978 (1) at the same station.

Stations Ref. Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc

B 1 0,8 9,6 0,2 152 192
L"Auguette 2 <03 6,7 0,3 0,9 223

F 1 1,0 15,8 0,6 77 457
Appontement pétrolier 2 <03 5,0 0,1 2.1 313
) 1 2,0 24,8 0,6 15 324

Anse de Carteau 2 < 0,3 3.6 0,1 </0,5 254
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- Des problemes qu’il faudra résoudre subsis-
tent néanmoins dans cette région. C’est le cas de la
charge élevée en zinc et en cuivre, notamment au
niveau des ports de plaisance, comme celui de
Saint-Gervais.

- Cette pollution est en rapport direct avec la
charge en cuivre des peintures anti-salissures des
coques des bateaux et I'électrolysation des anodes
de zinc utilisées pour la protection de leurs parties
métalliques (Augier, 1990, Augier et al., 1993). Ces
résultats montrent, une fois de plus, combien il est
urgent de trouver des solutions de remplacement
pour ces deux agents de protection des bateaux
contre la corrosion, mais également générateurs
principaux de cette importante pollution métallique
de la mer.
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