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Résumé : L'utilisation de la spectrophotométrie d'absorption atomique sans
flamme a permis de déterminer la teneur en mercure total de différents échan-
tilons d'eau de mer, de sédiments, d'algues, de phanérogames marines, d'ani-
maux benthiques et de poissons dans le port de I'ile de Porquerolles.

Les résultats obtenus montrent que le port et les organismes qui y vivent
sont pollués par le mercure, mais les concentrations de ce métal sont encore
relativement faibles si on les compare & celles qui caractérisent les grandes
régions industrielles, agricoles et urbaines du littoral. Deux espéces présentent
plus que d'autres la propriété de concentrer le mercure : 'algue brune Stypo-
caulon scoparium (0,76 ppm) et |'étoile de mer Echinaster sepositus (2,11 ppm).

Les recherches sur l'origine de cette pollution n'ont pas permis, pour !'ins-
tant, de deéterminer la part de responsabilité exacte qui revient aux rejets domes-
tiques sauvages, aux effluents exceptionnellement déversés par la canalisation
de secours du réseau d'égout du village, aux déchets liquides et gazeux des
embarcations & moteur, aux peintures anti-fouling et enfin aux conditions de
confinement du port de Porquerolles.

Summary : The utilization of atomic absorption spectrophotometry without
flame had permitted to determine the rate of mercury in water, sediments, algae,
marine phanerogams, benthic animals and pisces in the port of Porquerolles
island.

The results shows that the port and the organisms living in it are polluted by
mercury, but the rates of this metal are yet relatively low in comparison to those
who characterize the great industrial, agricultural and urban regions. Two spe-
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cies present the most property to concentrate mercury : the brown alga Stypo-
caulon scoparium (0,76 ppm) and the star-fish Echinaster sepositus (2,11 ppm)

The researches to know the origin of this pollution have not yet permitted
to ascertain the part of responsability of the savage domestic rejections, the
water-sewers exceptionally pour out by the spare canalization of the sewers of
the village, the gaseous or liquid wastes of the engine-boats, the anti-fouling
paints and at lost the conditions of confinement of the port of Porquerolles.

1. — INTRODUCTION

Cette étude constitue le quatrieme élément d’'un ensemble de tra-
vaux présentés sous le titre général : « Recherches sur la poliution mer-
curielle en rade d’'Hyéres et dans I'archipel des Stoechades » (AUGIER
et al., 1976 a, 1977 a et b). Il nous a paru en etfet intéressant de pour-
suivre ces premiéres investigations en étudiant la répartition du mercure
dans lees eaux, les sédiments et les organismes du port de Porquerolles
qui offre 'avantage d'étre relativement éloigné des grandes zones indus-
trielles, agricoles et urbaines du littoral provencal. Cette situation privi-
légiée est en effet un élément favorable a une meilleure appréciation
du degré d'impact d'une poliution restreinte et locale par rapport a celle
d'autres régions du littoral soumises a4 des nuisances de plus grande
envergure et a origines multiples.

Une étude préliminaire du port de Porquerolies a permis de dresser
un inventaire sommaire des sources de nuisances qui proviennent en
majeure partie des activités maritimes et de I'avitaillement (AUGIER et
SEILLER, 1978). En effet, la modernisation du réseau d’égout ainsi que
la construction d’une station d'épuration ont eu pour conséquence la
suppression, en 1972, des rejets directs des effluents du village dans le
port. Actuellement, les polluants d'origine domestique ne proviennent
plus que d’'une catégorie peu scrupuleuse de plaisanciers pratiquant
encore le « tout a la mer ». 1l convient néanmoins de préciser qu’'en cas
d’engorgement des conduites ou de panne de la station de refoulement,
le réseau d'égout comprend deux canalisations de secours dont une
pouvant débiter dans le port. Une enquéte auprés des Porquerollais a
révélé que cette conduite a déja serv: plusieurs fois depuis I'achévement
des travaux d'assainissement du village.

2. — METHODE

2.1. — Récolte des échantillons.

Les récoltes sont réalisées en plongee en scaphandre autonome
dés que la profondeur dépasse 50 centimétres. Les plantes et les an:-
maux sont prélevés entiers et avec grand soin pour les garder intacts
et vivants jusqu’au laboratoire.

L'eau de mer est directemeent recueillie sur place dans des réci-
pients en polyéthyléne de 2 000 cm' de capacité. Une boite en polys-
tyréne de forme spéciale permet de prélever, par ecréemage, la couches
superficielle du sédiment.
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2.2. — Préparation des échantillons et traitement préliminagire.

Au laboratoire, les échantillons vivants, transportés dans des réci-
pients remplis d'eau de mer prélevée sur place, sont triés, mesurés et
débarrassés des épiphytes s'il y a lieu. L'eau de mer, les sédiments et
les organismes vivants sont ensuite lyophilisés et micropulvérisés selon
une technique précédemment décrite (AUGIER, 1970).

Les lyophilisats sont alors minéralisés par attaque sulfonitrique, en
présence d’oxyde de vanadium. Un appareil de UTHE modifié permet de
réduire les vapeurs condensées par un mélange d’'éthanol et de neige
carbonique (CUMONT et al., 1974). Le mercure est déplacé de ses sels
mercuriques par le chlorure stanneux. Les vapeurs de mercure qui se
trouvent dans I'atmosphére de I'appareil de réduction, sont chassées
par un courant d’'azote et canalisées vers I'appareil de dosage.

2.3. — Dosage du mercure.

Le mercure est dosé a l'aide d'un spectrophotométre d’absorption
atomique sans flamme IL 253, de « Instrumentation Laboratory Incorpo-
ration de Lexington », selon la méthode de UTHE et al. (1970), perfec-
tionnée par CUMONT (1971) et CUMONT et al., (1974) et décrite en
détail précédemment (AUGIER et al, 1976 b).

3. — RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus ont été portés dans les tableaux | (eau de
mer), I! (sédiments), Il (algues vertes}, IV (algues brunes et rouges),
V (phanérogames marines), Vi (animaux benthiques) et VIl (poissons).
L.'emplacement exact des prélévement figure sur une carte des sta-
tions d’'étude (fig. 1). La présentation des résultats est complété par des
cartes indiquant la concentration en mercure total de I'eau de mer
(fig. 2), des sédiments (fig. 3), des algues benthiques Codium bursa
(fig. 4), Codium vermilara (fig. 5), Padina pavonica (fig. 6), Stypocaulon
scoparium (fig. 7), des phanérogames marines Posidonia oceanica et
Zostera noltii (fig. 8), des Echinodermes Holothuria forskali (fig. 9),
Echinaster sepositus, Marthasterias glacialis, Paracentrotus lividus et
Sphoerochinus granularis (fig. 10).

3.1. — Eau de mer.

Les concentrations en mercure total de I'eau de mer prélevée en 9
stations différentes du port de Porquerolles s’échelonnent de 0,30 micro-
grammes/litre devant le port & 0,53 microgrammes/litre en plein cceur
des installations portuaires (fig. 2).

Des travaux récents ont montré gue ia concentration naturelle mo-
yenne en meicure total pouvait varier selon la mer et le lieu de préle-
vemeni dans les Iimites de 0,01 a 0,20 microgrammes/litre (WALLACE
et al.,, 1971; HOLDEN, 1972 ; WEISS et al., 1972 ; FITZGERALD et al.,
1973 ; AUGIER et al., 1977 a), les valeurs les plus élevées se rencontrant
dans les mers fermées comme la Méditerranée (AUBERT, 1975). Sur
les cbtes polluées, les valeurs précédentes sont assez souvent augmen-
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tées d'un facteur au moins égal a10:0,1 a2 microgrammes/litre (HOL-
DEN, 1972 ; CRANSTON et al., 1973; FITZGERALD et al., 1973 ; REN-
ZONI et al., 1973 ; AUGIER et al., 1977 c). Des valeurs encore plus éle-
vées peuvent étre rencontrées dans des régions plus fortement conta-
minées : 3,6 microgrammes/litre dans la baie de Minamata, au Japon
(HOSOHARA et al., 1961), 18,9 microgrammes/litre a Livourne, en Italie
(FERRI et al.,, 1973), 50 microgrammes/litre dans le golfe de Fos, en
France (AUGIER et al., 1976 b), 200 microgrammes/litre sur la cbte
Toscane, en ltalie, au niveau de rejets industriels particulierement char-
gés en mercure (RENZONI, 1976).

Les considérations précédentes permettent donc d'affirmer que les
eaux du port de Porquerolles sont polluées par le mercure, mais les va-
Jeurs enregistrées demeurent relativement faibles par rapport a celles
qui caractérisent les grandes régions industrielles et urbaines du littoral
méditerranéen (golfe de Fos et baie de Marseilie).

Le degré de pollution atteint a Porquerolles est semblable a celui
d'autres petits ports relativement éloignés des nuisances industrielles et
a vocation essentiellement touristique. C'est le cas des ports de Bandol
ot de Port-Cros o I'on a enregistré des concentrations en mercure total
allant de 0,45 a 0,64 microgrammes/litre pour le premier et de 047 a
0,68 microgrammes/litre pour le second (AUGIER et al., 1977 a et c).

A Porquerolles, les taux mercuriels les plus forts sont constatés au
centre du port et au niveau des installations poriuaires les plus frequen-
tées (fig. 2).

Numéro de la Numéro Concentration
station de d'identification Profondeur en mercure
prélévement des échantillons (microgramme/ 1)

1 01 — 6 m 0,30

2 02 —7m 0,35

3 03 —7m 0,45 '
4 04 -—55m 0,36

7 07 — 15 m 0,40
11 011 — 45 m 0,42
13 013 -—020a4—0,70 m 0,40

15 015 — 556 m 0,53
18 018 —25a—3m 0,42 .

TABLEAU | : Taux de mercure total dans les lyophilisats d’eau de mer prélevée
dans le port de Porquerolles (les concentrations sont données en micro-
grammes par litre d'eau de mer. Les échantillons ont été prélevés a proxi-
mités du fond le 12 septembre 1977)
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3.2, — Sédiments.

La contamination mercurielle de I'eau du port de Porquerolles se
retrouve au niveau des sédiments et a un degré plus elevé puisque les
taux enregistrés s’échelonnent de 0,33 ppm a 0,97 ppm (tableau i, fig. 3)

Deux publications récentes (ANONYME, 1974 ; AUBERT, 1975) fai
sant le point sur ce probléme en Méditerranée occidentale proposent les
valeurs limites suivantes du taux de mercure total dans les sédiments
(rapporté aux sédiments secs) :

. 0,01 a4 0,04 ppm : zones non contaminées,

. 0,04 a 0,05 ppm : zones proches des régions contaminées (débu
de pollution),

1 ppm et plus : zones contaminées.

Ainsi, au niveau du plateau continental du golfe du Lion, dans une
zone largement soumise a la sédimentation rhddanienne, la concentra
tion en mercure des sédiments varie de 0,01 a 0,64 ppm (ARNOUX et al.
1975). A Cortiou, la teneur en mercure des sédiments passe de 16,5 ¢
0,78 ppm dans un rayon de 4 km a partir de la sortie du grand collecteu:
d’égout de la ville de Marseille (ARNOUX et al., 1974). Les valeurs les
plus élevées ont été trouvées dans la baie de Minamata, au Japon ot
les taux de mercure dans les sédiments variaient de 12 a 133 ppm, avec
une valeur extréme de 2010 ppm au niveau du rejet de l'usine respon
sable de plus de 50 intoxications humaines mortelles (KURLAND et al.
1960).

. Numeéro Concen-
| Numéro de . APl ,
. d’'identification Nature du tration en
i 'aré?::\t,s:\e?ﬁ des Profondeur sédiment mercure
pre échantillons (ppm) |
Sable légérement
vaseux, avec de
1 S 1 -— 6 m |fins graviers 0,03
2 S 2 — 7 m Sable vaseux 0,14
Vase légérement
3 S 3 -—7 m |sableuse 0,31
4 S 4 — 5,5 m |Vase noire 0,31
7 S 7 -— 1,5 m |Vase grise 0,24
10 S 10 —3 m Vase noire 0,30
11 S 1 — 45 m | Vase gris foncé 0,97
15 S 15 -— 55 m | Vase noire 0,88
TABLEAU 1l : Taux de mercure total dans les lyophilisats de sédiments superfi

ciels prélevés dans le port de Porquerolles (les concentrations sont expri
mées en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. Les échantillons ont été pré
levés le 12 septembre 1977).
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La comparaison avec les résultats obtenus dans le port de Port
Cros montre que le taux maximum de mercure enregistré est presque
trois fois plus élevé a Porquerolles qu'a Port-Cros (tableaux [l et VIII)
Cette contamination mercurielle pius forte est certainement en relatior
avec la densité du trafic maritime et le confinement des installations
portuaires mis en évidence dans une autre étude (AUGIER et SEILLER
1978). Ces circonstances expliquent que tous les sédiments prélevés
dans le port de Porquerolles sont contaminés par le mercure et que les
taux les plus élevés sont enregistrés au niveau des appontements dans
des secteurs ou s'exerce le pius le confinement des eaux (fig. 3).

3.3. — Algues.

La concentration en mercure total des algues s'échelonne de 0,0¢
a 0,76 ppm selon la taille des algues, I'espéce, la profondeur et le liev
de prélévement (tableaux Iil et IV, fig. 4, 5, 6 et 7). Si on compare ces
chiffres & ceux obtenus dans d'autres secteurs du littoral méditerranéen
on constate qu'il existe aussi au niveau de la flore du port de Porque-
rolles une poliution mercurielle indéniable bien que les taux de mercure
restent, en général, dans des limites jusqu'ici tolérables (tableaux Il
IV, IX et X).

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 I'entrée du
port (0,05 a 0,09 ppm) mais beaucoup plus fortes au niveau des installa-
tions portuaires (0,24 a 0,76 ppm). Pour mieux situer ces valeurs, rap-
pelons que nous avons trouvé, par exemple, chez cette espéce des con-
centrations en mercure de I'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’An-
tibes et 3,96 ppm dans le golfe de Fos (tableau X). Des observations
semblables peuvent étre réalisées avec les autres algues analysées, que
leur capacité de rétention du mercure soit élevée comme chez Stypo-
caulon scoparium ou Dictyota dichotoma ou faible comme chez Codium
bursa ou Corallina mediterranea (tableaux Ill, IV, IX et X).

Ces conclusions sont encore confirmées par les résultats obtenus
sur d'autres espéces d’algues, en d’autres lieux et par d'autres auteurs:
0,18 a 0,37 ppm en moyenne générale pour les océans (STOCK et al.,
1934), 0,05 a 0,08 ppm en milieu exempt de pollution et 0,05 a 20 ppm
en milieu poliué, en Norvége (HAUG et al., 1974), 1,03 a 15,4 ppm &
proximité des rejets industriels a Rosignano, prés de Livourne, en ltalie
(FERRI et al., 1973).

3.4. — Phanérogames marines.

Les posidonies ont été récoltées seulement devant I'entrée du port
(station 1, fig. 8), c’est-a-dire dans un secteur ou I'on a enregistré les
taux mercuriels les plus bas pour I'eau comme pour les sédiments (fig.
2 et 3). 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 (tableau XIl). Il existe donc a ce niveau

— 245 —



0,07 %
4
N
% 0,07
% 0,07
%0,08
0,08
- oY
g
i
:
4|
0,09 s
%* % 0,16 g&
(¥ [
of>
". »A‘\
". »,
U
l' .‘
g 5
0,08 4L
)
y, . *  gp
0’09 B B
7 AC
L/ A3
v' 5/
», ()
.
A
£)
/8
7]
3
I}
[RS— - N :’c’
Al
g
0 50 100 £
— 2 1 o
meétres
..‘
A)

Fig. 4. — Taux de mercure total dans ies lyophilisats de I'algue verte Codium
= 10-6),.

bursa en différents secteurs du port de Porquerolles {en ppm

— 246 —



0 50 100 g

| U F— X)
métres &
5
Fig. 5. — Taux de mercure total dans les lyophilisats de I'algue verte Codium

vermilara en différents secteurs du port de Porquerolles (en ppm = 10-6),

— 247 —



0,12 %

g
ooyS
et

g - o>
cHU

R oSOl
(0% g ng 0 b8 e

i~
=t

0 50 100 f?
— :
métres A
f
Fig. 6. — Taux de mercure total dans les lyophilisats de I'algue brune Padina
pavonica en différents secteurs du port de Porquerolles (en ppm = 10-6).

— 248 —



métres

v
a N
a v

4,
N
)

N i S

CORCnCE RS
s At 2 S 2

— e
= "y
QTR
oy

Fig. 7. — Taux de mercure total dans les lyophilisats de |'algue brune Stypocaulon
scoparium en différents secteurs du port de Porquerolies (en ppm = 10-6).

— 249 —



\ F=0.29

R=0,21

2L 0,07

4 0,23

e DN

0 50 100
| I E——

meétres

Fig. 8. — Taux de mercure total dans les lyophilisats des phanérogames marines
Zostera noltii (étoile blanche) et Posidonia oceanica (étoile blanche
cerclée de noir) prélevées dans le port de Porquerolles (en ppm = 10-6,

F = feuilles. R = rhizomes)

— 250 —



Numéro Numéro Longueur ou Concen-
Genres de la d'identifi- diameétre {ration en
N . . Profondeur
Espéces station de cation des | moyen des mercure
prélévement | échantillons thalles {ppm)
1 CB 1 6 cm — 6 m 0,07
2 cB 2 9 cm — 7 m 0,07
3 CcB 3 9 cm — 7 m 0,08
4 CB 4 7 cm — 550 m 0,07
— 1 a
9 CB 9 6 cm — 2 m 0,09
Codium
bursa 11 CB 11 9 cm — 4,50 m 0,09
— 0,20 &
13 CB 13 8 cm — 0,70 m 0,08
15 CB 15 9 cm — 550 m 0,16
17 CB 17 82 cm — 350 m 0,08
— 2,50 a
18 CB 18 9 cm — 3 m 0,09
2 Cv 2 11 cm — 7 m 0,08
4 Cv 4 16 cm — 580 m 0,14
25 cm — 550 m 020
. — 0,
Cod{um 6 CVv 6 24 cm 2 m 10
vermilara 8 cv 8 28 cm | — 040 m 0,18
9 Cv 9 16 cm —1a2m 0,09
10 Cv 10 28 cm — 3 m 0,16
1 cv 11 16 cm — 450 m 0,28
3 U 3 52 cm — 7 m 0,08
Udotea .
petiolata — 0,20 a
13 U 13 54 cm —0,70m n.12
TABLEAU il : Taux de mercure total dans les Iyophilisats d’algues vertes préle-

vées dans le port de Porquerolles. (Les concentrations sont exprimées en
ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. Les dimensions de Codium bursa cor-
respondent au diamétre et celles de Codium vermilara et Udotea petiolata,
a la longueur des thalles. Les échantillons ont été prélevés le 11 et le 12
septembre 1977).
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| Numéro Numéro Longueur ou Concen-
Genres de la d’identifi- diamétre tration en
Espéces station de cation des | moyen des Profondeur mercure
préléevement | échantillons thalles (ppm)
2 ST 2 8,20 cm — 7 m 0,05
4 ST 4 6,50 cm — 550 m 0,06
5 ST 5 6,50 cm — 2,50 a4 0,09
12 ST 12 750 cm — 0,40 m 0,24
| Stypocaulon
t scoparium — 0,20 m
13 ST 13 6,50 cm — 0,70 m 0,76
|
16 ST 16 8,40 cm — 0,50 m 0,37
— ,50 a
| 18 ST 18 5 50 cm — 3m 0,26
|
1 P 1 6,50 cm —6m 0,12
2 P 2 6,20 cm —7m 0,16
3 P 3 4,80 cm —7m 0,31
4 P 4 3,60 cm — 55 m 0,15
Padina
pavonica — 1 a
9 P 9 3,80 cm — 2 m 0,22
-— 0,20 a
13 P 13 4,20 cm — 0,70 m 0,38
— 2,50 a
18 P 18 4 cm — 3 m 0,19
— 1 a
Dictyota 9 D9 6 cm — 2 m 0,32
dichotoma —020a
13 D 13 6,40 cm —0,70m 0,35
Corallina
mediter- 13 co 13 1,8 cm P 0,13
ranea =
|

TABLEAU IV : Taux de mercure total dans les Iyophilisats d'algues brunes et
rouges prelevées dans le port de Porquerolles (les concentrations sont don-
nées en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. Les échantillons ont été pre-
levés le 11 et le 12 septembre 1977).
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une pollution mercurielle qui est encore loin d'étre négligeable. |l semble
d'ailleurs que dans ce cas précis, la fixation du mercure par la plante
s'exerce plus par l'intermédiaire de l'eau et des feuilles que par celul
des sédiments et des rhizomes.

Les concentrations en mercure de la zostére Zostera noltii s’éche-
lonnent de 0,07 & 0,23 ppm et il est probable que si ceite phanérogame
avait pu étre prélevée dans le voisinage plus immédiat des installations
portuaires, des concentrations plus élevées auraient été enregistrées (ta-
bleau V, fig. 8). Malgré cela la contamination des zostéres du port de
Porquerolles est plus marquée que chez celles de la lagune au fond de
la baie de Port-Cros (0,19 ppm dans les feuilles et 0,17 ppm dans les
rhizomes et les racines) ; elle est méme assez voisine de celle des zos-
téres de Port-Saint-Louis-du-Rhdéne gui accusent 0,25 ppm de mercure
dans les feuilles et 1,71 ppm dans les rhizomes et les racines (AUGIER
et al., 1976 a et c).

3.5. — Faune benthique.

Les concentrations en mercure total des échantillons d'animaux pré-
levés dans le port de Porquerolles s’échelonnent de 0,12 4 2,11 ppm en
fonction de la taille de I'organisme, de I'espéce, de la profondeur et de
I'emplacement des récoltes (tableau VI, fig. 9 et 10).

Si on compare ces chiffres a ceux obtenus dans d'autres régions,
par différents auteurs et en milieux diversement pollués, on constate
qgue la faune benthique du port de Porquerolles, comme la flore, est
contaminée par les composés mercuriels (taleaux VI et XIll).

La concentration en mercure des oursins, en particulier, est plus
Marseille (tableau XlIl). Il en est de méme pour |'holothurie Holothuria
forte ici que dans la baie de Port-Cros mais plus faible qu’en baie de
forskali dont le degré de contamination est semblable & celui observé au
Cap d’'Antibes (tableau Xlll). L'étoile de mer Echinaster sepositus pré-
sente enfin des concentrations en mercure total toujours élevées avec un
maximum important de 2,11 ppm. Un résultat semblable (1,62 ppm) a
déja été enregistré a Port-Cros et il se précise donc que cet échinoderme
carnivore se montre aussi doué que les moules pour concentrer le mer-
cure (AUGIER et al., 1977 a). Il pourrait donc avantageusement rempla-
cer ces derniéres dans les secteurs ol elles font défaut et jouer aussi un
16le d'indicateur biologique de la pollution mercurielle dont les modalités
d'utilisation seront développées ultérieurement.

3.6. — Poissons.

Les concentrations en mercure total des poissons capturés dans le
port de Porquerolles (station 14, fig. 1) s'échelonnent, selon I'esp2ce et
la taille, de 0,12 a 0,38 ppm (tableau VII). Il est certain que ces organis-
mes vagiles ne peuvent pas caractériser le milieu ou ils ont été prélevés
car contrairement aux organismes benthiques fixés, il est difficile de dé-
terminer le temps pendant lequel ils ont subi I'influence du milieu am-
biant. Les analyses donnent ainsi seulement une indication sommaire sur
un échantillonnage d'organismes vagiles fréquentant le port de Porque-
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Fig. 9. — Taux de mercure total dans les lyophilisats de I'holothurie Holothuri:
forskali en dittérents secteurs du port de Porquerojles (en ppm = 10-86),
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Fig. 10. — Taux de mercure total dans les lyophilisats de quelques Echinodermes
prélevés en ditférents secteurs du port de Porquerolies (les étoiles de mer
Echinaster sepositus = E et Marthasterias glacialis = M et les oursins

Paracentrotus lividus

P et Sphoerochinus granularis = S;
les concentrations sont exprimées en ppm = 10-6),
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tolles. Les taux de mercure rencontrés présenient en général des valeurs
moyennes et quelquefois méme assez faibles par rapport aux poissons
péchés dans des régions diversement polluées (tableaux XIV, XV et

XVI).
. . e . . Concentr:
Numéro de |Nv d'identifi-| Dimensions ]
ECier;;eess la station de| calion des des Profondeur ;;Z?Cljer:
SP prélevement | échantillons | organismes
(ppm)
1 H 1 12 cm — 6 m 0,12
2 H 2 12,50 cm — 7 m 0,22
3 H 3 24,50 cm -— 7 m 0,24
Holothuria
4 H 4 32 cm —55m 0,23
forskali
—1a
9 H 9 14 cm —2m 0,22
1 H 11 32 cm —450m 0,35
Paracentrotus 1 PL 1 6 cm —6m 0,22
lividus 2 PL 2 6 cm —7m 0,23
h .
Sphaerochinus 1 sG 1 8 cm —6m 0,13
granularis
Marthasterias
11 MG 11 6 cm — 450 m 0,29
glacialis
3 ES 3 7 cm —7m 0,27
Echinaster 11 ES 11 9,50 cm — 450 m 0,86
sepositus 12 ES 12 9 cm — 040 m 2,11
15 ES 15 8,50 cm — 550 m 0,68

TABLEAU VI : Taux de mercure total dans les lyophilisats de I'Holothurie Holo-
thuria forskali, des oursins Paracentrotus lividus et Sphaerochinus granularis
et des étoiles de mer Marthasterias glacialis et Echinaster sepositus pré-
levés dans le port de Porquerolles (les concentrations sont exprimées en

ppm =

10-6 de poudre lyophilisée. Les échantillons ont été prélevés le

11 et le 12 septembre 1977, les dimensions d'Holothuria forskali correspon-

dent & la longueur et celles des autres organismes au diamétre).
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Concentration

GENRES - ESPECES Longueur en mercure
(ppm)
\ 10,5 cm 0,12

Boops salpa
! 17 cm 0,19
Puntazzo puntazzo 13,6 cm 0,12
Oblada melanura 24,5 cm 0,38
!

TABLEAU VII : Taux de mercure total dans les lyophilisats de poissons prélevés
au niveau de la station 14 dans le port de Porquerolles (les concentrationsi
sont exprimées en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. Les poissons ont
été capturés a l'aide d'un piége le 11 et le 12 septembre 1977 par 3 métres

de fond).
Numéro Lieu de récolte Concen-
Echantillons | d'identification | de I'eau de mer tration en
analysés des ou Profondeur mercure
échantillons Nature du sédiment {(ppm)
EAU 01 a proximité du fond| — 3 m 0,00068
DE
MER 02 & proximité du fond| — 2,56 m 0,00047
S 1 Sable vaseux — 25 m 0,31
S 2 Sable vaseux — 3 m 0,32
Sable légérement
S 3 vaseux —3 m 0,24
SEDIMENTS
Sable légérement
S 4 vaseux — 1 m 0,35 |
Sable légérement
S 5 vaseux — 15 m 0,25

TABLEAU VIII : Taux de mercure total dans les lyophilisats d'eau de mer et d¢
sédiments superticiels prélevés dans le port de Port-Cros (les résultats sont
exprimés en ppm = 10-6 d'eau de mer ou de sédiments lyophilisés.

D'aprés AUGIER et al., 1977 a).
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Genres - Espéces

Lieu de prélévement

Concentration

(ppm)
Baie du Grand Soufre, lles du Frioul,
Marseille (Bouches-du-Rhéne) (1) 0,07
Baie de Port-Cros (Var) (1) 0,11
Codium tragile Port d2 Bandol (Var) (2) 0,11
Cap Croisette, Marseille (Bouches-du-
Rhéne (3) 0,30
Calaque de la Mounine, Marseille
(Bouches-du-Rhéne) (1) 0,45
Codium bursa Baie de Port-Cros (Var) (1) 0,10
Enteromorpha L'Auguette, golfe de Fos (Bouches-
compressa du-Rhone) (4) 0,68
Caulerpa prolitera | Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (5) 7,60

TABLEAU IX : Taux de mercure total dans les lyophilisats de quelques espébes,
d'algues vertes du littoral méditerranéen (les concentrations sont exprimées
en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. D’aprés AUGIER et al., 1977 ¢ (1),

1977 ¢ (2), 1976 b (4), 1978 (5) et résultats inédits (3)).
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Concentralion
Ganres - Cspécss Lieu de prélévement (ppm)
Plage a la sortie de Bandol (Var) (1) 0,09
Port de Port-Crcs (Var) (2) 0,10 a 0,20
Stypocaulon Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (3) 0,38
scoparium
Anse de Ponteau, golfe de Fos (Bou-
ches-du-Rhone) (4) 1,10
Auguette, golfe de Fcs (Bouches-du-
Rhéne) (5) 3,96
Dictyota dichotoma | 3ai2 d2 Port-Cros (Var) (2) 0,23
Baie de Port-Cros (Var) 0,23
Dictyopteris Can Croisette, Marseille (Bouches-du-
membranacea Rhéne) (2) 0,28
Cap d’Antibes (Alpes-Maritimes) (3) 0,40
lle St-Honorat (Alpes-Maritimes) (4) 0,25
Padina pavonica
Baie de Port-Cros (Var) 1975 (4) 0,14
1977 (2) 0,58
Zanardinia Anse des Laurons, golfe de Fos
prototypus (Bouches-du-Rhéne) (4) 1,70

TABLEAU X : Taux.de mercure total dans les lyophilisats de quelques espéces
d’algues brunes du littoral méditerranéen (les concentrations sont exprimées
en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. D'aprés AUGIER et al., 1977 a (1),

1977 a (2), 1978 (3), 1976 b (5) et résultats inédits (4)).
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Concentration
Genres - Especes Lieu de prélévement (ppm)
Aiguade - Ceinturon, golfe de Hyéres
(Var) (1) 0,05
Corallina Cap Croisette, Marseille (Bouches-du-
mediterranea Rhone) (2) 0,19
Aujuette, golfe de Fos (Bouches-du-
Rhoéne) (3) 0,26
Ceramium rubrum |[Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (4) 0,31
Plag>, baie de Bandol (Var) (5) 0,05
Por. de Bandol (Var) (5)| 0,08 a 2,22
Anse des Laurons, golfe de Fos (Bou-
Ceramium chas-du-Rhéne) (1) 0,72
ciliatum
Ponteau, g:lfe de Fos (Bouches-du-
Rhone (58) 1,95 2,52
Augustte, gclfe de Fos (Bouches-du-
Rhéne) (5)| 2,52 a 6,70

TABLEAU X! : Taux de mercure total dans les lyophilisats de quelques espéces
d'algues rouges du littoral méditerranéen (les concentrations sont expri-
mées en ppm = 10-6 de poudre lyophilisée. D'aprés AUGIER et al.,
1977 a (2), 1976 b (3), 1978 (4), 1977 ¢ (5) et résultats inédits (1)).
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Concen-

Groupe Genres Lieu de prélévement tration
Espéces {ppm)
Concomb
do mer | La Jolla, Californie, U.S.A. (1) 0.0
llot des Empereurs, Marseille (Bou-
ches-du-Rhéne) (2) 0,19
Cap d'Antibes (Alpes-Maritimes) (3) 0,30
HOLOTHU-
RIES Holothuria | Baje de Port-Cros (Var) (4)] 0,23 2 048
torskali e
Calanque Marseilleveyre, Marseille
(Bouches-du-Rhéne) (2) 1,08
Calanque des Queyrons, Marseille
(Bouches-“u-Rhéne) (4) 2,90
Arbacia Baie de Port-Cros (Var) (4) 0,23
lixul
a Cap d'Anlibes (Alpes-Maritimes) (3) 4,24
82ai2 de Pcrt-Cros (Var) (4)] 0,05 a 0,17
Calanque de la Mounine, Marseille
Paracentrotus AR !
OURSINS lividus (Bouches-du-Rhéne) (2) 0,33
A proximité fle Riou, Marseille (Bou-
cheas-du-Rhéne) (4) 0,47
Calanque de Callelongue, Marseille
Sphoero- (Bouches-du-Rhdne) (2) 0,20
chinus
granularis | Calanque de la Mounine, Marseille
(Bouches-du-Rhdne) (2) 0,59
" Evasterias
resemoill | B-is de Bellingham, U.S.A. (5)| 0,09H
Pisat . . '
ochrs:cg:ls Briz de B:zllingham, U.S A. (5) 0,24 H
=TOILES
. . 430 km au S.2.. de San Diego, Cali- 0,28
Dz MZR Ophlgphalls fornie, U.S.A.,, 4300 m de profon-
p- deur (6)
Echinaster | Baje de Port-Cros (Var) (4)| 0,98 a4 1,62
sepositus

TABLEAU Xlil : Taux de mercure total dans divers échantillons d'Echinodermes
(les concentrations sont expiimées en ppm = 10-6 d'organismes lyophi-
lisés (2, 3, 4), déshydraiés (1, 6) ou humides (H). D'aprés KLEIN et al.,
1970 (1), AUGIER et al., 1978 (3), 1977 a (4), RASMUSSEN et al., 1975
(5), WILLIAMS et al., 1973 (6) et AUGIER, GILLES et RAMONDA, résultats
inédits (2)).
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ESPECES I r:rt;r e Teneurs o it mToeyne?Lr':e
vements (Atlantique)
— Dorade ...... 4 0,12 a 0,33 0,25 0,166
— Maquereau ... 4 0,14 a 0,58 0,265 0,081
— Anchois ..... 19 0,08 a 1,04 0,254 0,059
— Sardine ...... M 0,11 a 0,22 0,14 0,052
| — Espadon ..... 4 1,63 a 4,88 2,96

TABLEAU XIV : Teneur en mercure (mg/kg) de quelques poissons des zones
cotiéres méditerranéennes, comparaison avec la teneur moyenne des mémes
espéces péchées en Atlantique (d'aprés CUMONT et al., 1975).

Teneurs
mo
ESPECES d'é(r:ql?a?zlrﬁ)ns en )::rr::isre

(mg/kg)
Anchois ........ .o 13 0,24
Bogue ... 7 0,41
Chimére .... ... ... ..o, 3 1,20
Congre .......... i 10 1,30
Dorade ..........coiviiiiiinnnns 9 0,41
Espadon ..............c.cccvu.nn 4 2,96
Labre ...... ... ... .. ... 8 0,70
Maquereau ............. . .. 6 0,21
Merlan ........ ... ... . .. 21 0,62
Mostelle .......... ... .. ... ... 12 0,75
Pageau .............. ... ..o, 5 1,38
Perche de mer .................. 3 0,40

| Picarel ........ . ... ... . i, 5 0,38

Raie .......... it 3 2,61
Rascasse ....................... 15 0,49
Rouget ............ ... ... ... ... 12 1,44
Roussette ..... ................. 25 1,88
Sar L 3 0,58
Sardine ............ . i 10 0,15
Serran . ... 18 0,63
Sole ... . 5 0,60
Thnonblanc ...................... 6 0,71
Thon rouge . ........vivivnvnnn. 270 1,20 i
VIVE i e 5 1,47 '

TABLEAU XV : Teneurs moyennes en mercure par espéces de poisson en Médi-
terranée, toutes zones confondues (d'aprés AUBERT, 1975).
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Poissons

Bogue

0,48

0,29

Capelan

2,41

1,06

Chimére

1,16

Congre

Dorade

Labre
Merlan
Mostelle
Mulet
Ombrine
Pageau
Pataclé
Perche
Raie
Rascasse
Rouget
Roussette
Sar
Sardine
Serran

Severeau

2,16

3,21

0,87

0,67

0,67

0,51

0,40

0,81

0.41

1,90

010

0,3

0,90

0,50

0,1:

0,40

1,33

0,13

0,36

2,60

1,34

1,60

2,10

2,10

2,40

0,25

0,40

4,64

0,31

0.42

2,09

1.1

1.1

Sole

0,51

Vive

0,38

2,0

TABLEAU XVI : Taux de mercure total (taux moyen par espéce et par zone, en

mg/kg) de diverses espéces de poissons péchées 1

: au large de Cagnes

(AUBERT, 1975), 2 : au large de Monaco (AUBERT, 1975), 3 : au large de
Geénes (AUBERT, 1975), 4 : au large de La Spezia (AUBERT, 1975), 5 : au
large de Livourne (AUBERT, 1975), 6 : au large de Rosignano, sur la cote

toscane (RENZONI et al., 1973), 7 :

au large de Saint-Florent (AUBERT,

1975), 8 : sur les cotes italiennes de I'Adriatique (PERNA et al., 1972).
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4. — CONCLUSION

L'analyse de divers échantillons d’eau de mer, de sédiments, d’al-
gues, de phanérogames marines, d'animaux benthiques et de poissons
prélevés dans le port de Porquerolles révéle des concentrations en mer-
cure total en général plus élevées que celles habituellement rencontrées
dans les régions a I'abri de la pollution ou peu influencées par elle. Cette
contamination des organismes marins par le mercure ne dépasse pas,
en général, le seuil de sécurité de 0,5 ppm assez souvent proposé par
différents organismes tels que I'O.M.S. ou la S.P.P.P.l. (*). Quelques
rares organismes présentent cependant quelquefois un taux de mercure
supérieur a 0,5 ppm; c'est le cas de Stypocaulon scoparium chez les
algues (0,76 ppm) et d'Echinaster sepositus chez les animaux (0,68,
0,81 et 2,11 ppm). Or, la pollution mercurielle du port de Porquerolies
peut paraitre, & certains égards, assez paradoxale puisqu’il ne s’exerce,
dans son voisinage, aucune activité agricole ou industrielle traditionnel-
lement reconnues comme sources classiques de rejets en mer de com-
posés mercuriels.

Les effluents domestiques jouent également un rdle parfois impor-
tant dans cette pollution comme en témoignent les résultats obtenus a
Port-Cros et au Cap d’Antibes (AUGIER et al., 1977 a et 1978). Cepen-
dant, la part de responsabilité qui doit revenir a cette source de pollution
mercurielle ne doit pas étre aussi importante a Porquerolles que dans les
deux secteurs précédents. En effet, les travaux d’assainissement du vil-
lage ont permis, en 1972, de détourner vers une station d'épuration les
canalisations qui se déversaient jusque la dans le port. Malgré cet amé-
nagement, il existe encore une pollution d'origine domestique die a la
pratique du « tout & la mer » de certains plaisanciers ainsi qu'aux éva-
cuations espacées d'une canalisation de secours qui débite directe-
ment dans le port en cas de surcharge ou d'avarie dans le réseau
d’égout. Il apparait donc difficile, dans ces conditions, d'attribuer la res-
ponsabilité principale de la pollution mercurielle & ces déversements do-
mestiques occasionnels.

L'examen de la répartition des fortes concentrations en mercure
dans les eaux, les sédiments et les organismes marins montre que la
pollution se localise principalement au niveau des secteurs les plus fré-
quentés du plan d’eau et que par conséquent la pollution mercurielle est
directement liée aux activités maritimes. Les données actuelles ne per-
mettent pas encore de faire la part de responsabilité qui incombe aux
rejets liquides et gazeux des embarcations 4 moteur. Il en est de méme
des peintures anti-fouling des coques de navires dont certaines sont en-
core a base de mercure, nonobstant les mesures restrictives récemment
arrétées. |l n'est pas exclus aussi que cette concentration en mercure
soit favorisée par le milieu portuaire qui présente des conditions hydro-

*  0.M.S. = Organisation Mondiale de la Santé.

S.P.P.P.I. = Secrétariat Permanent pour les Problémes de Pollution Indus-
trielle de la zone de Fos - Etang de Berre (Bull. Inform., Octobre 1972).
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logiques, écologiques et bactériologiques nettement différentes des au-
tres portions du littoral et plus particuliérement & Porquerolles ou les
échanges avec les eaux vives du large sont considérablement perturbés.
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