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1, INTRODUCTION

Au cours du projet pilote MED POL II (&tudes de base et surveillance
continue des métaux, tout spécialement du mercure et du cadmium, dans les
organismes marins) qui &tait placé sous la coordination commune de la FRO et
du PNUE, il a &té procédé 3 la compilation d'une masse considérable de données
sur le mercure, le cadmium, ainsi que sur d'autres métaux lourds dans les
corganismes marins.

La présente évaluation de la pollution de la Méditerranée par Cd, Cu, 2n
et Pb repose principalement sur les données compilées lors du projet pilote de
méme gque sur les données présent@es aux Journées d'études CIESM/PNUE ou ayant
fait l'objet d'autres publications scientifiques.

On dispose sur ces métaux lourds de données suffisantes pour se forger une
vue d'ensemble, bien qu'encore incompléte, des niveaux existant dans les eaux,
les sédiments et les organismes de la MEditerranée.

2. SOURCES D'EMISSION ET APPORTS DE CADMIUM, DE CUIVRE, DE ZINC ET DE PLOMB
EN MEDITERRANEE

Les roches et les sgols contiennent des gquantités variables de métaux
lourds en fonction de facteurs tels que le type de roche et la composition
minérale.

Les concentrations du cadmium dans les roches ignées et métamorphigques
varient de 0,001 & 1,8 Fg/g. Dans les schistes et les phosphorites, les
concentrations du cadmium peuvent atteindre Jjusqu'da 90-340 g/G. Les
concentrations caractéristiques du plomb dans la crofite terrestre varient de
10 & 70 pg/g dans les roches ignées et métamorphiques, et de 10 & environ 100
Fg/g dans les schistes carbonés et les roches phosphatées (GESAMP, 1983).

Le cuivre et le zinc se trouvent concentrés dans les minéraux de roches
basaltiques.

Les dépdts de sulfures constituent les principaux minerais pour Cu, Zn et
Pb, Le cadmium, &lément relativement rare, se trouve dans les minerais
sulfurés renfermant du zinc (Fleischer, 1972).

Les altérations géologiques dues aux intempéries et 1l'&rosion de la crofite
terrestre libd&rent et entrainent des métaux lourds dans le milieu marin,
surtout par 1l'intermédiaire des cours d'eau et du ruissellement de surface.
Parmi les autres sources d'émission naturelles, on citera les phénoménes
volcaniques pélagiques et 1'atmosphére.

Les activités humaines comme 1l'agriculture, l'exploitation minigre, le
traitement industriel des minerais et métaux, ainsi gqgue l'utilisation des
métaux et composés métalliques ont occasionné des apports accrus de métaux
lourds dans les océans. D'autres sources, et notamment la combustion des
combustibles fossiles, les opérations de fonte et L'emploi d'essence 3 teneur
en plomb libérent dans 1l'atmosphére des métaux lourds qui sont ensuite

véhiculés jusgu'aux océans (FSrstner et Wittmann, 1983},
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Le cadmium est un scus-produit de 1l'affinage du cuivre et du traitement du
plomb. Il peut, 3 partir de sols agricoles contaminés, de déchets et 4'eaux
de l'exploitation minidre, &tre transporté dans la mer par le ruissellement de
surface. Des quantit&s appréciables de Cd sont lib&r&es dans l'environnement
par les fonderies de Cu, Pb, Ni et %Zn, ainsi que par la combustion de
combustibles fossiles, 1'évacuation de boues d'égouts et des procédés
industriels. Le cadmium est utilisé dans l'industrie de la galvanoplastie,
pour la fabrication de colorants, alliages et soudures, et comme catalyseur de
polymérisation lors de la production des PCB (GESAMP, 1983).

Le cuivre est extrait sous forme de chalcopyrite; il est utilisé dans
divers procédés industriels tels que l'&lectro-industrie, dans les alliages,
comme catalyseur chimique, dans les peintures anticorrosives, comme agent
algicide et comme conservateur du bois (PNUE/OMS, 1982). :

Les sources d'é&mission du plomb comprennent: l'exploitation miniére, 1la
métallurgie de minerais tels gue la galéne, la cérusite et l'anglésite, ainsi
que des procédés industriels comportant notamment la fabrication de piles et
accumulateurs, de colorants, d'alliages et de plombs tétraétyles. Le plomb
est libéré dans l'atmosphére lors de la production d'acier, de la combustion
de combustibles fossiles et de l'emploi d'essence 3 teneur en plomb (PNUE/OMS,
1982,; GEsaMP, 1983).

Le zinc est produit par fusion de minerais blendeux et il est utilisé& dans
la fabrication d'alliages, de peintures, de piles et accumulateurs. Ses
autres sources industrielles comprennent la piAte & papier et le papier, les
produits chimiques organiques, les engrais, le rafinage du pétrole, la
sidérurgie lourde et la métallurgie des métaux non ferreux (PNUE/OMS, 1982;
Férstner et Wittmann, 1983).

Les sources d'émission des métaux lourds dans le milieu marin comprennents:
le ruissellement de surface, les effluents domestiques et industriels &vacués
par les émissaires, l'immersion des boues domestiques et industrielles, et
1'atmosphére. La teneur en métaux est notablement accrue dans la charge en
suspension des eaux usées et dang les boues d'effluents en raison des déchets
industriels, de la corrosion au sein du réseau urbain d'adduction d'eau, et du
ruissellement urbain véhiculant des métaux comme Pb et Zn de la surface des
rues et des routes (Zafiropoulos, 1976; FSrstner et Wittmann, 1983).

Les c¢ourg d'eau transportent les métaux qui sont déversés par les
industries ou les centres urbains, ou qui proviennent de l'&rosion accrue due
d l'exploitation des gisements ou 3 l'agriculture. L'atmosphére recouvrant
les centres urbains et industriels présente une teneur en Cd, Cu, Pb et Zn
dont 1l'augmentation peut atteindre 4 ordres de grandeur par rapport & la
teneur moyenne de la croiite terrestre (FSrstner et Wittmann, 1983). Les
précipitations ou les dépbts secs transportent ces métaux dans le milieu marin.

Les apports de Pb et de 2n d'origine tellurique dans la Méditerranée ont
été évalués dans le cadre du projet commun CEE/ONUDI/FAO/UNESCO/OMS/AIEA/PNUE
{(MED POL X) (PNUE/CEE/ONUDI/FAQ/UNESCO/OMS/AIEA, 1984).

Ce projet comprenait l'é&valuation des apports de métaux lourds provenant
des eaux usées domestiques, des eaux usfes industrielles et des cours d'eau:
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a. Eaux usées domestiques. Cette &valuation s'est fond8e sur des dJdonnées
telles que la population résidante, le tourisme et 1'industrie. Des
données directes sur les concentrations de métaux lourds et les flux des
eaux usées domestiques n'ont &té disponibles que dans quelques cas.

b. Eaux usées industrielles. Pour &valuer les apports de métaux Ilourds
provenant des eaux usées industrielles, on a adopté une méthode souple.
Lorsqu'on disposait de donn@es directes sur les résultats analytiques des
concentrations de métaux lourds dans les effluents industriels, on les a
utilisées, conjointement aux flux dJd'eaux usées, pour calculer les
apports. En l'absence de données directes, on a eu recours 3 des données
indirectes telles que les chiffres de production, la consommation en eau
et les effectifs d'employés. Lors du rassemblement des données sur les
métaux lourds mais aussi sur d4q'autres charges polluantes des effluents
industriels, on a été confronté aux problémes suivants:

i) on manguait souvent de renseignements sur la situation exacte des
installations industrielles par rapport & la bordure littorale;

ii) les industries ne faisaient pas l'objet d'un classement cohérent;

iii? les chiffres de production et d'employés n'étaient pas suffisamment
catégorisés;

iv} les renseignements acguis sur les contaminants en trace dans les eaux
usées industrielles &taient rares;

v) les systémes de notification des données n'étaient pas comparables
d'un pays d l'autre.

c. Déversements des cours d4'eau. Il est trés rare gu'on surveille les
concentrations de métaux lourds dans les cours d4d'eau. Le traitement
préalable des &chantillons et les techniques d'analyse utilis@s varient
considérablement selon les pays, d'oii la difficultéd d'établir des
comparaisons. )T

Sur un total de 68 cours d'eau méditerranéens, on disposait des
concentrations moyennes de polluants et des débits moyens d'eau pour 30
d'entre eux. Pour les 38 autres, les estimations des apports de métaux
lourds ont &té& obtenues par extrapolation.

Les apports atmosphériques qui, dans le cas de métaux comme le plomb, sont
trds importants, n'ont pas du tout &té envisagés dans ce projet. Pour le
cadmium, l'absence de données a rendu impossible l'estimation des apports
totaux. Les résultats du projet sont ré&capitulés sur les tableaux 1 et 2.
Les cours d'eau constituent les plus importantes sources de Pb et de Zn et en
véhiculent respectivement 3200 et 1800 tonnes par an. Environ 79% des apports
totaux de Pb gsont dus & la pollution, ce pourcentage s'établissant & 84% pour
Zn.
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Tableau 1. Estimations des charges de plomb et de zinc d'origine tellurique
en M8diterrande, exprimdes en tonnes/an

Pb Zn
Charges polluantes prenant nais=-
sance dans la zone cbtiére 1600 69200
- Charges domestiques 200 1200 .
~ Charges industrielles 1400 5000
Charges apportées par les 3200 18000
cours d'eau en Méditerranée (2700~3800) (14000~22008)
~ Polluticn 2200 14000
- Charge naturelle 1000 4000
Charges méditerranéennes totales 4800 25000
(4300-5400) (21000~-29000)
= Pollution 3800 21000

Tableau 2. Estimations des charges de plomb et de zinc dans les régions
méditerrandennes (% du total entre parenthdéses)

tonnes/an (%)

Région Pb Zn

I 90 (2) 300 (1)
11 1360 (28) 5200 (21)
IIT 120 (2) 700 (3)
iv 630 (13) 3000 (12)
v 1440 (30) 8600 (35)
VI 230 (5) 1600 (8)
VIiI 100 (2) 500 (2)
VIII 440 (9) 2500 (10)
ix 180 (4) 1106 (4)
X 230 (5) 1200 (5)
Total 4820 24700

D'aprés PNUE/CEE/ONUDI/FAO/UNESCO/OMS/AIEA, 1984




UNEP/WG.144/11
page 5

Des apports &levés pénétrent en Méditerrange par 1'Adriatique (région V)
et par le bassin nord-ouest (région II) (figure 1) qui sont bordés par trois
pays industrialisés et regoivent da'importants dJdéversements de cours d'eau.
Les régions IV et VIII (mers Tyrrhénienne et Egée) regoivent des gquantités
modérées de ces métaux (14% des apports totaux). Les autres régions
méditerrandennes (I, III, VI, VII, IX et X) regoivent moins de 9% des charges
totales.

Les résultats d'études similaires visant 3 évaluer les apports de métaux
lourds dans d'autres régions marines, méme s'ils ne sont pas forcément
applicables & la Méditerrande, peuvent fournir des renseignements utiles.

En Californie du Sud, ré&gion ne recevant qu'un ruissellement de surface
restreint, on a constaté que les sources les plus importantes de Cu ét de Zn
étaient l'atmosphére et les eaux usées municipales. S'agissant de Pb, on a
relevé que la source la plus importante &tait constituée par l'atmosphére
(Young et coll., 1973).

Dans les zones marines recevant d'importantes quantités de ruissellement
de surface, comme le fjord de Puget Sound au nord-ouest des Etats=Unis, les
sources principales de Zn et Cu étaient constituées par les cours d'eau. Par
contre, les apports atmosphériques de Pb &taient supérieurs de 50% aux apports
fluviaux (Zafiropoulos, 1976).

I1 ressort des travaux menés par Chesselet et c¢oll. (1979) et par
Buat-Menard et coll. {1980) gue les concentrations de mé&taux lourds dans les
matiéres particulaires en suspension des eaux du large de la Méditerranée ne
pouvaient uniquement résulter des intempéries affectant la croiite terrestre ni
des particules de composition planctonique. Ces auteurs ont relevé que les
apports atmosphériques constituaient une source importante de métaux lourds.

Palumbo et Iannibelli (&tude sous presse) ont ré&cemment signalé que les
apports atmosphériques de €4, Cu, Pb et Zn dans la baie de Naples sont
considérables.

Arnold et coll. (1983) ont estimé les apports atmosphériques de métaux
lourds en Méditerranfe occidentale. Les apports en Méditerrange occidentale
figurant sur le tableau 3 sont extrapolés de l'ensemble de la Méditerranée et
comparés avec les apports totaux d'origine tellurique tels que ceux-ci ont &té
évalués dans le cadre du projet MED POL X.

Les apports atmosphériques de Pb (40000 tonnes/an) sont 8 fois plus &levés
que les apports industriels, dJdomestiques et fluviaux réunis. Les apports
atmosphérigques de =zinc (27500 tonnes/an) sont comparables aux apports
d'origine tellurique estimés dans le cadre du projet MED POL X. Il convient
toutefois de souligner que cette extrapolation pourrait &tre sujette 3
caution. Chester et coll. (1981) ont relevé un gradient de concentrations
atmosphérique de plomb décroissantes de la méditerranSe occidentale & la
Méditerranée orientale. Chester et coll. (1983) ont estimé gue les flux de Pb
sous forme particulaire se situent entre 1600 et 6500 tonnes/an et sont
considérablement inferieurs aux £flux de 40.000 tonnes/an estimés par
extrapolation 3 partir des donn&es d4'Arnold et coll. (1983).

Les échanges d'eaux s'effectuant 3 travers le détroit de Gibraltar peuvent
&galement constituer une source d'apport de métaux lourds en M&diterranée.
Boyle et coll. (é&tude sous presse) ont récemment fait &tat de ce phénoméne
pour Cu et Cd., Selon ces auteurs, une fraction importante de l'’accroissement
des métaux lourds en mer M&diterranée pourrait provenir d'eaux cStiéres
extérieures au bassin méditerranéen.
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Tableau 3. Comparaison des apports atmosphériques et des apports d'origine
tellurique de métaux lourds en Méditerranée occidentale

tonnes/an
Méditer. Ensemble de Apports totaux 4d‘'
occid.X la Méditer.* origine tellurique’
Pb 16000 40000 4820
Zn 11000 27500 25000
Cu 1000 2500 -
Cd 140 350 -

Xarnold et coll. (1983) Superficie de la Méditer. occidentale = 106 km?
*Superficie totale de la Mé&diter. = 2,5 x 106 km?
+PNUE/CEE/DNUDI/FAO/UNESCO/OMS/AIEA, (1984)

3. DESTINEE DES METAUX LCURDS

Les métaux lourds pénétrant dans le milieu marin & partir de diverses
sources peuvent subir des modifications chimiques, & savoir par exemple:
dilution/dispersion, précipitation, adsorption ou d&sorption, absorption et
libération par 1les organismes marins, é&limination jusgqu'aux sé&diments et
resolubilisation,

Quand les cours d'eau se Jjettent dans 1la mer, l'accroissement de 1la
salinité et la sé&dimentation des matidres particulaires fluviales peuvent
entrainer 1l'é€limination de celles-ci jusqu'aux sé&diments ou la mobilisation
des métaux lourds de la phase particulaire 3 la phage dissoute.

Dans l'estuaire du Rhin, Cu, Pb et Zn sont mobilisés de 1'état
particulaire en suspension d la colonne d'eau (Bryan, 1876).

Mais il n'en va pas toujours ainsi dans d'autres estuaires. Oregioni et
coll. (1979) ont signalé que plus de 90% de Zn et Pb &taient transportés &
1'état de matidres en suspension dans le Var et le Rhdne et gue l'on pouvait
estimer qu'ils &taient rapidement dJdéposés dans les estuaires de ces deux
fleuves. Selon Cauwet et Faguet (1981), Buscail et Cauwet (&tude sous
presse), les embouchures des cours d'eau servent de piéges aux métaux lourds,
lesquels déposent jusqu'aux sédiments. Xitano et Sakata (1978) signalent gue
la sé&dimentation dans les zones estuariennes &limine la majeure partie de Cu
et de Zn deversds par le ruissellement de surface.

Selor un mécanisme proposé (Turekian, 1977), les métaux lourds
sédimenteraient conjointement a3 des flocons riches en fer & la limite
courant-mer. Zutic et coll. (&tude sous presse) soutiennent qu'une fraction
considérable des constituants en trace dissous, y compris les métaux lourds,
doit se fixer aux agrégats qui sont formés par la floculation de matidres
organiques fluviales et la production primaire in situ dans l'aire de mélange
du cours d'eau et de l'eau de mer.
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Bien que la sédimentation paraisse &tre un processus majeur responsable de
1'élimination des métaux lourds jusqu'aux s&diments, on doit &galement
s'attendre 3 ce gu'intervienne un certain degré de mobilisation. Hormis
celles concernant Fe et Mn, les données sont insuffisantes pour dJéfinir un
comportement systématique des métaux lourds dans les zones estuariennes
{Bewers et Yeats, 198l).

Heltz et coll. (1975) ont é&tudié le comportement des métaux lourds,
notamment Cd, Cu, Pb et 2Zn, dévers€s par une station de traitement des eaux
usées dans la baie de Chesapeake, aux Etats~Unis. Ils ont estimé gue ces
métaux &taient &liminés jusqu'aux sédiments. Pour Cd, ils ont fait &tat d'une
possible remobilisation des sédiments & la colonne d'eau. Morel et coll.
(1975) one étudié le devenir des mé&taux lourds dans les déversements d'eaux
usées de Los Angeles. Leurs données indiquent que les métaux lourds peuvent
étre mobilisés 3 partir des matidres particulaires mais que celles-ci doivent
sédimenter avant qu'une telle solubilisation ait pu se produire.

Dans les eaux du large, l'adsorption des métaux lourds d 1la surface
hydratée des oxydes de fer et de manganése ainsi que des minéraux d'argile
semble constituer le plus important mécanisme d'é€limination ultime (Yuan-Hui
Li, 198la, 198lb). Selon le méme auteur, la sédimentation des grains fécaux
du zooplancton constitue la forme prédominante du transfert des métaux lourds
des eaux de surface aux eaux profondes.

Fowler {1977), aprés avoir &tudié les concentrations de métaux lourds dans
les produits particulaires du zooplancton en Mé&diterranée, en a conclu gue les
mues et grains fécaux du zooplancton qui sé&dimentent contiennent des
concentrations relativement &levées de métaux lourds et pourraient jouer un
r8le trés important dans les cycles biog@ochimigues marins.

Les matiéres particulaires renfermant du plomb gui pénétrent en mer &
partir de l'atmosphére sont é&liminédes jusqu'aux sédiments en raison de la
solubilité médiocre des composés du plomb. Les polluants plombiféres des
sédiments cbtiers de la Californie du Sud proviennent principalement de la
combustion des additifs de plomb présents dans l'essence, comme l'ont montré
Chow et coll. (1973).

Les métaux lourds, en solution ou sous forme particulaire, peuvent é&tre
accumulés par les organismes marins. lLes macroalgues absorbent les formes
solubles des métaux lourds, les bivalves qui se nourrissent par filtration
peuvent capter les métaux lourds non seulement & partir de la nourriture et de
leur solution dans l'eau de mer mais aussi lors de l'ingestion de matiéres
particulaires inorganiques. Les poissons peuvent accumuler les métaux lourds
tant 3 partir de la nourriture gu'd partir de leur solution dans l'eau de
mer. La fixation deg métaux 3 partir de leur solution peut s'effectuer au

niveau des branchies ou de la paroi gastro-intestinale (Phillips, 1977).

On estime que la fixation du cadmium par les organismes marins se produit
d la fois au niveau des branchies et par 1l'ingestion de nourriture. Mais on
posséde peu de données probantes sur un effet d'amplification le long de la
chaine alimentaire. La chafne alimentaire est considérée comme la principale
source de Zn dans les tissus des organismes marins, mais en ce qui concerne C4d
on ne posséde pas de preuves d'un effet d'amplification (IRPTC, 1978).
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4, CONCENTRATIONS DU CADMIUM, DU CUIVRE, DU ZINC ET DU PLOMB EN MEDITERRANEE

4.1 Eau de mer

L'analyse des métaux lourds dans l'eau de mer peut domner lieu & des
erreurs importantes au stade de l'échantillonnage, de la concentration
préalable et de la détermination. A la suite de l'amélioration des techniques
et du recours 3 des laboratoires propres et i des réactifs ultra-propres qui a
permis de réduire la contamination des &chantillons, on a enregistré une
diminution des concentrations en métaux lourds communiquées dans 1la

littérature (Bruland et coll., 1978a, 1278b) (Voir aussi le tableau 4).

Jusqu'en 1975, il n'avait &té possible de -d&duire gqu'un nombre
relativement restreint de conclusions quant aux répartitions biog&ochimiques
et spatiales des métaux lourds. On estime qu'il faut l'attribuer & la
contamination qui survenait lors de l'échantillonnage et de l'analyse. A
partir de 1975, les recherches ont permis d'inférer que les métaux lourds
comme Cd, Cu et Zn se trouvent dans les eaux oc@aniques 3 des concentrations
notablement plus Ffaibles qu'on ne le pensait auparavant. On a €galement
constaté que ces métaux apparaissent dans les océans mondiaux selon des
répartitions bien définies (Bruland et Franks, 1979).

Les concentrations de métaux lourds, notamment dans les eaux cbtidres,
peuvent dépendre de facteurs tels que la variabilité de l'apport, le brassage
de diverses masses d'eau, les processus de transport et de dilution et
l'activité biologique. Il est donc assez malaisé d'interpréter et de comparer
les concentrations de mé&taux lourds dans l'eau de mer. En outre, les méthodes
d'analyse permettent généralement de déterminer diffé&rentes fractions de la
teneur totale en métal lourd. Lorsqu'on compare les données relatives aux
métaux lourds, il convient de prendre en compte les valeurs correspondant aux
formes totale, dissoute et particulaire.

Le PNUE a examiné les données antérieures 3 1979 (en 1978). ZLe tableau 4
récapitule des données plus récentes sur les concentrations de Cd, Cu, Pb et
Zn dans les eaux du large de la Mé&diterranée, et 1l mentionne &galement les
méthodes d'analyse utilisées par les auteurs puisque celles-ci peuvent influer
sur les résultats.

Cadmium

Les données plus anciennes sur les concentrations de €Cd dans les eaux du
large de la Méditerran@e &voguent des valeurs variant de moins 0,05 jusqu'd
0,60 ‘Jg/l {PNUE, 1978).

Huynh-Ngoc et Fukai (1979) ont communiqué les concentrations moyennes de
C4d dissous dans différentes régions de la Méditerranée; ces concentrations
varient de 0,04 & 0,15 Fg/l, avec une moyenne de 0,13 + 0,02 pg/l pour les
eaux du large de la MéditerranSe. Laumond et coll. (1983) ont toutefois fait
état de valeurs beaucoup plus faibles pour 1la MEditerrande occidentale
(0,005-0,10 Fg/l). En mer Tyrrhénienne, selon Niirnberg (1977), les
concentrations de Cd varient de 0,05 a 0,09 Pg/l.

Kremling et Petersen (198l1) ont signalé pour Cd une moyenne de 0,017 s
0,007 Fg/l dans les eaux du large de la M&diterran&e. Selon ces auteurs, ces
valeurs sont volisines des résultats oc@aniques obtenus sous des conditions
semblables.
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Dans une &tude plus récente (Boyle et coll., 1984), il a &té fait &tat,
pour la mer d'Alboran, de concentrations de C4 de 0,004 pg/l dans les eaux de
surface, avec un maximum de 0,012 Pg/l § 500 m de profondeur. En Méditerranée
centrale, la concentration moyenne de Cd s'établissait 3 0,010 pg/l dans les
eaux de surface. Les auteurs signalent que les concentrations de Cd en
Méditerranée sont 1égérement supérieures 3 celles relevées au large de
1'Atlantique. Copin-Montegut et coll. (&tude sous presse) font &tat d'une
concentration moyenne de 0,008 ug/l dans les eaux de surface de la
Méditerranée occidentale et de 0,00L Fg/l dans l'Atlantique.

Pour sa part, le CIEM (1980) a communigué un intervalle de 0,001 & 0,10
pg/l dans les eaux cocéaniques, Soit des valeurs trés proches des
concentrations relevées en Méditerranée.

Pour les eaux cdtidres de la Méditerranée, on a fait &tat de
concentrations de cadmium atteignant 1,4 g/1, soit des valeurs
considérablement accrues par rapport aux valeurs récemment relevées au large
de la Méditerranée (0,004 & 0,017 Pg/l, tableau 5).

La question gqui se pose d propos de Cd et des autres métaux lourds, est de
savoir si cette augmentation considérable est effective ou si elle résulte
d'une contamination au cours de l'&chantillonnage et de l'analyse. On peut y
répondre en partie en tenant compte des données de communications signalant
des concentrations minimales voisines des valeurs caractéristiques des eaux du
large, soit 0,005 + ¢,01 pg/l. Aingi, il est indubitable que certaines zones
cbtidres d'Espagne et d'Italie ont des concentrations accrues de Cd (voir
tableau 5).

Dans la lagune c¢d8tidre de Mar Menor, en Espagne, qui est soumise aux
effets dlactivités minidres, De ILeon et coll. (1983) ont enregistré des
concentrations de Cd comprises entre 0,04 et 0,09 ng/l. Breder et c¢oll.
(1981) ont décelé de légéres augmentations des concentrations de Cd en se
rapprochant de  1l'embouchure de plusieurs estuaires italiens. Les
concentrations naturelles de 0,004 & 0,008 Pg/l s'élevaient 3 0,016-0,029 Pg/l
au sein des estuaires.

En &tudiant les concentrations de Cd, Cu et Zn dans les eaux cdtidres et
du large de la ré&gion II, Fukai et Huyhn-Ngoc (1976) n'ont relevé aucune
différence significative, hormis dans les zones recevant des apports &levés
dus aux activités humaines.

Dans les eaux cStidres et du large de la mer Ligurienne, on n'a pas
enregistré d'&carts systématiques des concentrations de Cd, bien que certaines
stations proches de sources d'apport présentaient des concentrations
considérablement &levées (Frache et coll., 1980; Baffi et coll., 1983a, b, c,
et 1¢984).

Cuivre

Selon les données examinées par le PNUE (1978), les concentrations de Cu
dans les eaux du large de la Méditerranée variaient de 0,03 ou moins &6 3 Fg/l'

Huynh-Ngoc et Fukai (1979) ont communigué une concentration moyenne de Cu
dissous égale 3 0,33 + 0,09 pg/1 dans les eaux du large de la Méditerranée.
Nirnberg (1977) a fait &tat de valeurs plus faibles (0,13-0,19 ng/l) pour la
mer Thyrrhénienne, tandis que Laumond et coll., (1983) citent un intervalle de
0,06 3 0,13 rg/l pour la M&diterranée occidentale.
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Kremling et Petersen (198l) relé&vent une moyenne de 0,21 + 0,07 pg/l pour
les eaux du large de la Méditerranée, soit une concentration trés proche des
valeurs océaniques obtenues sous des conditions semblables.

Des données récentes (Boyle et coll., sous presse) donnent d penser que
les concentrations de Cu en Méditerran&e sont en fait plus faibles ({valeurs
moyennes de 0,11 et de 0,15 Pg/l pour la mer d'Alboran et la M&diterrange
centrale, respectivement). Selon ces auteurs, ces valeurs sont l&g@rement
supérieures 3 celles relevées dans 1l'Atlantique.

Les valeurs maximales des concentrations de Cu signalées pour diversas
zones cdtiéres varient de 0,6 & 50 ug/l et sont considérablement accrues par
rapport 3 celles relevées dans les eaux du large. Dans la zone c¢dtidre
d'Alexandrie, on a relevé des concentrations atteignant jusqu'd 70 Pg/l (1
Sayed et El Sayed, 1981).

Dans les eaux cOtidres proches de Cadix, Espagne, il a été enregistré des
concentrations de Cu atteignant 8,6 Fg/l. On pense qu'elles résultent de
l'exploitation de gisements de cuivre dans la ré&gion (PNUE, 1978).

Plomb .
I1 a été communiqué peu de données sur les concentrations de Pb dans les
eaux du large en Mé&diterranée. Les valeurs s'échelonnent entre 0,018 et 0,14
g/1 {Laumond et coll., 1983, Nirnberg, 1977, Copin-~Montegut et coll., (sous
presse)). Les valeurs oc@aniques varient de 0,005 & 0,015 ug/l (FSrstner et
Wittmann, 1983} (tableau 5). Il semble gu'on enregistre des teneurs en Pb
relativement accrues dans les eaux méditerrangennes. Mais il s'agit 13 &'une
conclusion provisoire &tant donné qu'on dispose de peu de données relatives au
plomb en Méditerranée et gu'il est notoirement difficile de procéder 3 une
analyse précise de ce métal.

Pour les zones cdtidres, on a communigud des concentrations de Pb
atteignant jusqu'a 21 pg/l {voir tableau 5). Breder et coll. {1981) font &tat
de concentrations de Pb qui vont de 0,025 pg/l, soit une valeur proche des
valeurs relevées au large de la Méditerrange, 3 0,95 pg/l dans les estuaires
italiens. Alpha et coll. (1982) signalent un intervalle de 0,02 & 3,7 Pg/l le
long des c¢dtes de la Sicile. Des concentrations trés &levées 'de Pdb
(3,5 = 21 pg/l) ont &té relevées dans le golfe Thermaique, Gréce, oll est
exploitée une usine de plomb té&tra&thyle (Vasilikiotis et c¢oll., 1982
Fytianos et Vasilikiotis, 1983).

1 -

a 3

Selon les données examindes par le PNUE (1978), les concentrations de %n
dans les eaux du large en M&diterranée s'é&chelonnaient entre 0,1 et 86 Fg/l'

D'aprés Huynh-Ngoc et Fukai (1979), la concentration moyenne de Zn dissous
en Méditerranée s'établit 3 2 + 0,2 Fg/l'

Kremling et Petersen (1981) font é&tat d'une moyenne méditerranéenne de
0,40 + 0,16 Pg/l, soit des concentrations voisines des valeurs océaniques.
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On a signalé pour les eaux cdtiéres des concentrations de zinc atteignant
210 pg/l et qui sont considérablement accrues par rapport 3 celles relevées
dans les eaux du large en Méditerranée (tableau 5).

4,2 Sédiments

Les c¢oncentrations des métaux lourds dans les sé&diments cbtiers de la
Méditerrande ont &té amplement &tudiées au cours des 6 dernidres années. Par
contre, on dispose de peu de données relatives au sé&diments de la haute mer.

Les processus de sé&dimentation déposent des métaux lourds conjointement a
des matiéres terrigénes et biogénes au fond de la mer. Ces processus de
sédimentation sont tra8s importants dans les deltas fluviaux mais &galement
dans les zones récevant des eaux usées domestigues aussi bien que des
effluents et des déchets solides industriels. Les concentrations de métaux
lourds dans les sé&diments dépendent ainsi non seulement des apports polluants
mais aussi de facteurs tels gue la teneur en carbone organique, les caractéres
minéralogiques, la taille des grains et la vitesse de sédimentation.

La détermination des métaux lourds dans les sé&diments comporte, dans un
premier temps, la solubilisation de l'&chantillon. Divers auteurs ont recours
i une grande variété® de réactifs, généralement acides, depuis la
solubilisation totale par FH-Cl0yH-NO3H Jjusqu'd la simple extraction par
le ClE 4dilué. Certains chercheurs analysent l'ensemble de 1'&chantillon,
d'autres une fraction de moins de 200, 63 ou 5,5 . De toute &vidence, en
raison méme de ces facteurs, il n'est guére facile de comparer les données
concernant les teneurs en métaux lourds des sé&diments.

La répartition dJdes concentrations de métaux lourds déterminées sur
l'ensemble du sédiment peut induire en erreur dans l'identification des zones
contamindes par des activités urbaines ou industrielles. Donazzolo et coll.
(1984a et b) ont constaté, en &tudiant les concentrations de métaux lourds
dans des sédiments du nord de la mer Adriatique, que celles-ci dépendent de la
composition en fractions fines du sé&diment, de l'aire de surface spécifique et
du niveau d'accumulation dans la fraction inférieure & 63 um (ou pélite). Ils
signalent que 74 & 86 % de la concentration totale de Cd, Cu, Pb et Zn sont
liés 3 la fraction pélitique.

La relation existant entre les teneurs en métaux lourds des sé&diments et
les caractdres mnminéralogiques ou la taille des grains a &galement &té
constatée lors d'études antérieures mendes en M&diterrande (Grancini et coll.
19763 Fascardi et coll., 1984). .

Cosma et coll. (1979, 1982, 1983) ont comparé différentes méthodes
d'extraction pour l'analyse des sédiments. Des réactifs tels gque 1'EDTA,
NH,OH C1lH-CH3COOH et CILH 0,5N permettent d'extraire des gquantités de Cd,
Cu et Pb variant de 10 4 48 % du total.

Une autre difficulté dans la comparaison des teneursgs en métaux lourds des
sédiments consiste 3 définir les valeurs de la charge naturelle pour une zone
donnée. Ces valeurs de la charge naturelle dépendent de facteurs tels que la
taille des grains, la teneur en carbone et la composition minéralogique.
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Cadmium

Des publications anciennes ont indiqué que les concentrations de cadmium
dans les sédiments marins de la Mé&diterranée variaient entre 0,1 et 2,3 npng/l
(PNUE, 1978). Les données communigquées depuis 1978 sont résumées S‘LIZP le
tableau 6. Les concentrations minimales relevées s'&chelonnent de 0,1 & 10
g/g. Donazzolo et coll. (1984a) font é&tat d'une concentration naturelle
probable de €d de 1,2 ug/l, selon les calculs effectués & partir
d'échantillons de carotte. Frigniani et Giordani (1983) ont relevé un
intervalle de 0,6-2,5 g/g dang des sédiments du large, tandis que
Voutsginou-Taliadouri obtiennent une valeur de 0,4 pg/g pour des szédiments de
la mer Egée. Une concentration naturelle probable de Cd devrait se situer
entre 0,1 et 2,5 Pg/g.

Dans le voisinage des apports polluants, industriels ou urbains, on a
relevé des concentrations variant de 0,3 3 10 pg/g. Des concentrations trés
élevées (32-64 png/g) ont &té signalées dans les sédiments des lagunes
espagnoles (De Leon et coll., 1983), dans la baie d'Izmir, Turquie (Uysal et
Tuncer, scus presse) et dans le port d'Alexandrie (Saad et coll. 198l1).

Cuivre

Il a &té communiqué relativement peu de données sur les concentrations de
Cu dans les sé&diments du large. Frignani et Giordanji (1983) ont fait part
d'un intervalle de 10-44 pg/g, et Voutsinou—~Taliadouri (1983) d'une moyenne de
20 + 7 Fg/g. L'analyse d'é&chantillons de carotte a donné des valeurs
s'échelonnant de 15 & 30 pg/g {(Donazzolo, 1984a, Cauwet et Monaco, 1983).
Shaw et Bush {1978) signalent des valeurs moyennes de Cu &gales 4 42 pg/g dans
les sédiments du large du bassin de Cilicie. Les concentrations naturelles de
Cu dans les sédiments méditerranéens devraient ainsi se situer dans une
fourchette de 10-44 Pg/g, avec une moyenne probable de 15 ilg/g.

Les concentrations de cuivre dans les sé&diments cdtiers (tableau 6) sont
considérablement accrues par rapport a8 ces valeurs naturelles. Il a &té
relevé des concentrations &levées dans les lagunes du littoral espagnol, dans
le delta du Rhone, prés de Cannes dans la mer Ligurienne, dans le golfe de
Trieste et la baie d'Izmir. Dans le port ouest d'Alexandrie (Saad et coll.,
1981), on a enregistré une valeur de 1890 l:g/g.

Plomb

Dans des &chantillons de carotte sédimentaire, les concentrations de Pb
varient de 12 & 32 pg/g (Oregioni, 1980). Selon Donazzolo et coll. (1984a),
les valeurs naturelles de Pb calculées d partir d'échantillons de carotte se
situent autour de 23 Fg/g. Les sé&diments du large ont des concentrations
comprises entre 15 et 24 Pg/ g (Frigniani et Giordani, 1983;
Voutsinou-Taliadouri, 1983).

Dans les sé&diments cdtiers, on a relevé des concentrations relativement
8levées de Pb (100-3300 pg/g). ©On décéle pareilles concentrations é&levées 3
proximité d'apports polluants en Espagne, & Marseille, d Cagliari, dans le
golfe de Trieste et dans le golfe Thermafque (tableau 6).
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Zine

Les sédiments du large présentent des concentrations de Zn variant de 20 &
78 Fg/g {(Frigniani et Giordani, 1983; Voutsinou-Taliadouri, 1983)., Dans des
échantillons de carotte sédimentaire, les concentrations sont comprises entre
50 et 85 Fg/g (Donazzolo et coll., 1984a; Cauwet et Monacec, 1983). Shaw et
Bush (1978) ont fait &tat, pour les sé&diments du large du bassin de Cilicie,
de concentrations moyennes de Zn de l'ordre de 117 pg/g. Les concentrations
de zinc dans les sé&diments cdtiers sont considérablement accrues par rapport 3
ces valeurs naturelles. On a relevé des concentrations atteignant 6200 pg/g
sur la c8te espagnole (De Leon et coll., 1983), 2550 Pg/g dans la zone de
Marseille (Arnoux et coll., 1983), 1300 ug/g dans la baie de Kastela,
Yougoslavie (Stegnar et coll., 1979), 1360 ng/y dans le golfe Sarcnique, Gréce
{(Angelidis et coll., 1983) et 860 Pg/g dans la baie d'Izmir, Turquie (Uysal et
Tuncer, sous presse). Dans d'autres zones c¢dtidres, les concentrations

-

maximales varient de 100 a 6590 Fg/g (tableau 6).

Il ressort avec évidence que les teneurs en Cd, Cu, Pb et Zn des sé&diments
cbtiers sont considérablement accrues, par rapport aux valeurs naturelles en
Méditerranée, dans les =zones qui regoivent des effluents et des dJdéchets
solides industriels, des eaux usées domestiques, de méme que dans les deltas
et estuwaires fluviaux. ILes concentrations communiguées par les chercheurs ne
dépendent pas seulement du degré effectif de pollution par les métaux lourds
dans la zone mais €galement de la technique d'extraction utilisée ainsi que de
la proximité des stations par rapport aux apports polluants. Il est manifeste
que, dans certains cas, les valeurs trés &levées qui ont &té enregistrées ne
sont pas représentatives de l'ensemble de la zone &tudiée.

4.3 Biotes marins

La connaissance précise des concentrations de métaux lourds dans l'eau de
mer et les sédiments ne permet pas nécessairement de prédire les quantités de
métaux que les organismes marins vont capter. Nous ne sommes donc pas en
mesure, en nous fondant uniquement sur les données concernant les
concentrations dans les sediments et l'eau de mer, de prévoir si un &cosystéme
marin subira des effets nocifs ou si la santd des consommateurs sera exposée a
des risques par suite de la consommation d'organismes marins.

Les organismes marins peuvent fixer 3 un degré variable différentes formes
physico-chimiques de métaux Ilourds, Les algues captent probablement Ile
contenu soluble en métaux lourds de l'eau de mer. Par contre, les mollusqgues
bivalves se nourrissent par filtration et fixent ainsi les métaux lourds soit
par ingestion de la nourriture et des matiéres particulaires inorganiques soit
directement & partir de l'eau de mer. Il s'ensuit que les bivalves sont des
organismes indicateurs trés utiles pour é&valuer la pollution par les métaux
lourds. De nombreuses variables peuvent influer sur les concentrations de
métaux lourds dans les bivalves, et notamment 1'Age, le poids, la taille, le
sexe, la saison ol est pratiqué 1l'échantillonnage, ainsi que des facteurs
physigues comme la température et la salinitd, mais on n'a pu encore
déterminer avec précision dans quelle mesure ces variables influent sur les
concentrations de mé&taux lourds {Phillips, 1977).
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Fowler et Oregioni (1976), &tudiant les variations des concentrations de
métaux lourds dans Mytilus galloprovincialis, ont fait &tat de concentrations
maximales dans les é&chantillons prélevés au printemps. Ils estiment qu'il
faut probablement l'attribuer 3 l'état reproductif des moules, mais aussi aux
charges &levées de métaux lourds sous forme particulaire qui sont occasionnées
rar le ruissellement accru pendant l'hiver.

Les poissons assimilent les métaux 3 partir de la nourriture et de l'eau
de mer. La fixation des métaux peut se produire & travers la surface de
l'organisme et  notamment & travers les branchies ou la paroi
gastro-intestinale. La fixation des métaux & partir dJde la nourriture
constitue vraisemblablement la principale voie d'assimilation (Phillips, 1977).

Les teneurs en métaux lourds du muscle de poisson paraissent varier selon
1'4ge, la taille ou le poids du poisson, selon ses habitudes alimentaires, la
saison ou d'autres facteurs. A l'exception du mercure, l'organisme du poisscn
ne refldte pas toujours les concentrations ambiantes de métaux lourds, et on
le considére donc comme un indicateur médiocre. Mais il importe cependant de
surveiller les concentrations de mé&taux lourds dans le muscle de poisson en
vue d'évaluer d'éventuels effets nocifs pour les consommateurs.

On a signalé des variations des concentrations de métaux lourds chez les
organismes marins méditerranéens en fonction de la taille, de la saison ou du
tissu &tudi&. Majori et coll. (1979} ont relevé des variations importantes
des concentrations de Cd, Cu, Pb et Zn chez Mytillus galloprovincialis gui
sont parfois en rapport avec la taille. Hornung et Oren (198l) font &tat
d'une relation inverse entre les concentrations de C4, Cu, Pb, 2Zn dans Donax

trunculus et la taille de ce mollusgue.

D'importantaes variations saisonniéres de Cd, Cu et 2Zn dans le foie et les
gonades de Mullus barbatus semblent en rapport avec la physiologie sexuelle de
ce poisson (Lafaurie et coll., 1981).

Uysal et Tuncer (1983) ont, selon la longueur des poissons et la saison,
enregistré des différences dans les teneurs en Cd, Cu, Pb et Zn de Mullus
barbatus, Mullus surmuletus et Sardina pilchardus.

Voutsinou-Taliadouri et Satsmajdis (1982) ont observé des concentrations
plus &levées de Cd, Cu, Pb et Zn dans les organismes marins du golfe Saronique
pendant la période de 1'été.

S'agissant de Mullus barbatus, on a relevé une corrélation entre les
concentrations de plusieurs métaux lourds, ce qui peut contribuer & mieux
comprendre la biochimie de ces métaux (Zafiropoulos, 1981).

Les métaux lourds peuvent s'accumuler & un degré variable dans les
diverses parties des organismes marins. Les concentrations du cuivre sont
plus &levées dans le foie et le tube digestif de Mullus barbatus et Engraulis
encrasicolus (Capelli et coll., 198l). Andréotis et Papadopoulou (1981) ont
noté&, chez Auris rochei, des différences significatives de la teneur en Zn des
muscles blancs et fonecés ainsi que du foie. On a fait part des mémes
constatations pour Sarda sarda {Capelli et coll., 1983a).
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Une autre question d'une importance majeure consiste 3§ savoir s'il se
produit un effet d'amplification le long de la chaine alimentaire pour 1les
métaux lourds du milieu marin. Campesan et coll. (1981) n'ont déceld& aucune
preuve concluante d'une accumulation de métaux lourds dans une chalne
alimentaire partielle de la lagune de Venise. Papadopoulou et coll. (1979)
ont constaté que les concentrations de Zn décroissaient en fonction du niveau
alimentaire dans une partie d'une chalne alimentaire pé&lagique de la mer
Egée. Selon Bernhard et Andreas (1984), les concentrations de Cd, Cu et 2Zn
commencent d'abord par croftre le long de la chaine alimentaire pour atteindre
un maximum avec les crustacés, puis elles retombent avec les poissons.

Au cours du projet MED POL II (Phase 1), les concentrations du mercure, du
cadmium et d'autres métaux lourds tels que le cuivre, le zinc, le manganése,
le plomb, le nickel et le chrome ont é&té déterminées dans des organismes
marins de la Mé&diterrande.’ Les données relatives aux concentrations du
mercure compilées dans le cadre de ce projet ont d&jd fait 1l'objet d'une
évaluation (PNUE/FAO/OMS, 1983).

Ces derniéres années, une masse considérable de données sur les niveaux de
Cd, Cu, Pb et 2Zn dans les organismes marins méditerranéens ont &té
communiquées dans la littérature, et surtout lors de Journées d'études sur la
pollution de la Méditerranée. Les publications dont on a tenu compte mais qui
n'ont pas ét& citées figurent sur une liste de références complémentaire.

La présente évaluation repose principalement sur les données relatives aux
teneurs en Cd, Cu, Pb et Zn des organismes marins gui ont &té notifiées par
les instituts participants. Les résultats de 1l'exercice d'inter&talonnage ont
été pris en compte lors du traitement statistique des données en vue d'@carter
toute exrreur 4'analyse.

I1 y a lieu de soculigner gque les concentrations moyennes gqui ont &té
communiguées ne doivent pas &tre considérées comme des valeurs moyennes
représentatives d'une r&gion donnde ou de l'ensemble de la Méditerranée, en
raison des conditions Jifférentes prévalant A& chacune des sgtations
d'&chantillonnage. La plupart des &chantillons ont &té prélevés dans des
zones cOtidres recevant des effluents industriels ou des eaux usées
domestiques et ils sont dJdonc représentatifs de ces zones "polludes". On
enregistre une variabilit& considérable dans les concentrations communiquées.
Les &carts types sont parfois plus &levés que les moyennes arithmétiques
correspondantes.

Bien que les données traitées sur ordinateur ne révélent aucune différence
significative selon Jles régions dans les teneurs en métaux lourds des
organismes marins, les chercheurs ont fait &tat de valeurs accrues pour les
zones comportant des apports &levés de métaux lourds.

Pans la lagune de Mar Menor, Espagne, l'immersion de dé&chets industriels a
entrainé l'accumulation de Pb et de 2Zn dans les bivalves (De Leon et coll.,
1983). On a décelé des concentrations élevées de Pb et de Cd, comparativement
aux zones non peolludes, dans des é&chantillons de Mullus barbatus, Mytilus

galloprovincialis et Merluccius merluccius prélevés dans des golfes de la
Gréce du Nord qui regoivent des effluents industriels et domestiques
(Vasilikiotis et coll., 1983}). Dans la baie d4'Izmir, les concentrations de Cu
et de Pb sont accrues chez Mytilus galloprovincialis recueilll dans des zones
polluées (Tuncer et Uysal, 1983).

@
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Par contre, d'autres chercheurs ne relévent aucune augmentation
significative des teneurs en métaux lourds des organismes marins dans les
zones recevant des effluents industriels ou des eaux usées domestiques (Roth
et Hornung, 1977; Grimanis et cecll., 1981, 1983; Balkas et c¢oll., 1982;
Orlando et Mauri, 1983; Capelli et coll., 1983b}.

Dans les eaux du large de la MEditerranée, la majorité des organismes
pélagiques analys&s présentent des teneurs en métaux lourds qui se situent
dans les limites des valeurs communiquées pour les mémes groupes provenant
d'autres ré&gions géographiques (Fowler et coll., 1979).

Stegnar et coll. (1979) signalent que les concentrations de Zn et de Cu
dans le poisson mésopélagique sont les mémes que celles enregistrées dans le
poisson cétier. Stoeppler et Niirnberg (1979) qui ont &tudié les niveaux de
métaux lourds dans les biotes marins de la Méditerranée et d'autres mers
d'Europe font part de concentrations de Pb inférieures 3 10 Fg/kg et de
concentrations de Cd se situant autour de 3 rg/g.

Cadmium

Les concentrations moyennes de Cd enregistrBes dans Mullus barbatus et
Mytilus galloprovincialis provenant de dJdifférentes régions méditerran@ennes

sont résumées sur les tableaux 7 et 8.

Dans Mullus barbatus, les valeurs moyennes dJde Cd varient, selon les
régions, de 17 & 50 Pg/kg {(poids frais). Etant donné la variabilité
considérable des données  (&carts types supérieurs 3 35%), il ne semble pas y
avoir de différences significatives entre les moyennes selon les régions.

La moyenne pour l'ensemble de la M&diterran&e (335 &chantillons) s'établit

3 46 pg/kg avec un é&cart type de 67. Toutefois, la plupart des données se
gituent en dessous de 60 Pg/kg.
Tableau 7. Concentrations de cadmium dans Mullus barbatus, en Pg/kg
(poids frais)
Région Nombre 4! Minimale Maximale Moyenne Ecart
échantillons Type
iI 136 1.0 590 50 S0
VL 50 5.0 52 26 14
Vit 11 5.5 49 17 15
VIIT 46 15 le62 47 39
X 21 14 65 39 14
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Tableau 8. Concentrations de cadmium dans Mytilus galloprovincialis, en Fg/kg
(poids frais)

Région Nombre 4! Minimale Maximale Moyenne Ecart
&chantillons Type
II 105 40 1060 pR=1v} 120
v 72 25 475 160 100
VI 25 24 52 38 6
VIII 76 5 780 100 124

8i l'on élimine 5% des valeurs que l'on a considérées comme exagérément
élevées, on obtient une valeur moyenne de 34 + 28 Pg/kg pour l'ensemble de la
Méditerranée (tableau 9).

Les teneurs en cadmium de Mytilus galloprovincialis varient de 5 3 1060
pg/kg {poids frais). La région VI présente la moyenne la plus faible (38 + 6
g/kg). La plupart des valeurs se situent au~dessous de 250 pg/kg, et 1la
moyenne méditerrandenne (en retranchant 5% des valeurs supérieures) s'&tablit
d 120 + 80 Pg/kg.

Quelques &chantillons de Mytillus edulis ont &té analysés et leur
concentration moyenne est de 85 + 34 Fgfkg (tableau 9).

En mer du Nord, les valeurs moyennes signaldes pour Mytilus edulis
variaient de 30 & 500 Pg/kg (CIEM, 1974, 1977a et b). Les valeurs
communiquées dans le cadre 'de l1'étude de base du CIEM dans 1l'Atlantique Nord
se situaient entre 90 et 330 ng/kg (CIEM, 1980). Dans la région du ressort de
la Commission d'Oslo (1983}, les teneurs en €3 de Mytilus edulis dont on a
fait &tat é&taient comprises entre 43 et 12600 pg/kg, soit une moyenne de
1040. Les valeurs méditerranéennes ne présentent pas d'accroissement si on
les compare avec ces valeurs précitées.

On a relevé les teneurs en cadmitm de Thunnus thynnus thynnus dans des
&chantillons provenant de la région II. La . concentration moyenne
s'établissait & 38 + 43 pg/kg. Pour Thunnus alalunga, la moyenne des
concentrations commmiquées &tait de 23 + 6,5 ]J.g/kg.

Les concentrations moyennes de Cd dans d'autres organismes marins de la
Méditerranée sont récapitul&es sur le tableau 9. La plus 8levée a &té décelée
dans Mullus surmuletus (140 i_tg/kg).
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Tableau 9. Concentrations moyennes de cadmium dans des organismes
marins de la Méditerranée, en Pg/kg {(poids frais)

Espéce Nombre 4' Moyenne Ecart
échantillons Type
Donax trunculus 16 80 26
Engraulis engrasicolus 81 34 25
Merluccius merluccius 27 63 34
Mugil auratus 10 47 85
Mullus barbatus 318 34 28
Mullus surmuletus 218 140 83
Mytilus galloprovincialis 265 120 83
Mytilus edulis 10 . 85 34
Nephrops norvegicus 61 50 39
Parapenaeus longirostris 27 46 55
Thunnus alalunga 38 23 6.5
Thunnus thynnus thynnus 111 38 43

Cuivre

Les concentrations moyennes par région de Cu dans Mullus barbatus varient de
380 3 930 g/kg (tableau 10). On ne peut observer de variations
significatives entre les régions en raison des écarts types extrémement &levés
des moyennes.

Dans Mytilus galloprovincialis, les concentrations de cuivre sont
considérablement plus &levées, avec des moyennes comprises entre 1000 et 1900

g/kg (tableau 1l). Ces valeurs se situent dans les intervalles communiqués
pour Mytilus edulis en mer du Nord (600-2400 Fg/kg) (CIEM, 1977a, et b).

Le tableau 12 récapitule les concentrations de culvre enregistrées dans
d'autres organismes marins de la Méditerranée. Les poissons pré&sentent les
teneurs les plus faibles (400-2100 pg/kg) alors qgue celles des bivalves et des
crustacés sont considérablement plus &levées (1300-8500 Pg/kg).
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Tableau 10. Concentrations de cuivre dans Mullus barbatus, en Pg/kg

{(poids frais)

Région Nombre &' Minimale Maximalé Moyenne Ecart
Echantillons type

II 153 200 1300 405 172

Iv 208 2.5 1000 380 127

VII 10 360 2700 930 684

VIII 60 220 1470 600 280

X 23 69 2550 800 560

Tableau 1ll. Concentrations de cuivre dans Mytilus galloprovincialis, en ug/kg

{poids frais) ]
Région Nombre 4' Minimale Maximale Moyenne Ecart
Echantillons type
II 55 504 4800 1500 200
v 85 70 6000 1200 1100
v 58 163 4400 1000 200

VIIT 13 750 2800 1600 600
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Tableau 12. Concentrations moyennes de cuivre dans des organismes
marins de la Mediterranée, en Pg/kg {poids frais)

Espéces Nombre 4! Moyenne Ecart
échantillons type

Donax trunculus 1 3500 1800
Engraulis encrasicolus 97 990 560
Mugil auratus 31 700 960
Mullus barbatus 444 400 140
Mullus surmuletus 20 600 5490
Mytilus galloprovincialis 204 1300 700
Nephrops norvegicus 303 5700 1900
Parapenaeus longirostris 22 8500 8000
Penaeus kerathurus 12 ‘5200 2700
Sarda sarda 27 2100 1700

Zinc

Les concentrations moyemnes de 2Zn dans Mullus barbatus provenant de
différentes régions de la Mé&diterranée varient de 3500 a 5100 Fg/kg (tableau
13). La moyenne méditerranéenne (en retranchant 5% des valeurs supérieures)
s'établit'ad 3900 + 900 pg/kg (tableau 14). On ne constate pas de variations
significatives selon les régions méditerrangennes.

Dans Mytilus galloprovincialis,'les concentrations moyennes sont comprises
entre 17000 et 45000 ng/kg. Les intervalles globaux se situent entre 3150 et

97700 Pg/kg. Les données communiquées pour la mer du Nord correspondent 3 des
taux identiques (CIEM, 1974, 1977a, 1977h).

Le tableau 14 ré&capitule les concentrations de Zn dans d'autres organismes
marins méditerrandens. Pour les poissons, les concentrations moyennes varient
de 2900 png/kg dans Upeneus moluccensis & 18000 g/kg dans Engraulis
encrasicolus. Les bivalves et les crustacés présentént des teneurs plus
&levées (11000-41000 Pg/kg).
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Tableau 13. Concentrations de zinc dans Mullus barbatus, en Fg/kg
{(poids frais)

Région Nombre d' Minimale Maximale Moyenne Ecart
&chantillens type
iz 132 100 | 7100 4000 970
v 221 400 7000 4000 1000
VII 11 2700 5800 4300 860
VIII 40 2570 6890 3500 800
X 12 3660 7400 5100 1040
X 23 3060 5870 4400 650

Tableau 14. Concentrations moyennes de zinc dans des organismes
marins de la Méditerranée, en Pg/kg {poids frais)

Egpéces Nombre 4! Moyenne Ecart
&échantillons type

Donax trunculus 17 21000 17000
Engraulis encrasicolus 75 18000 6700
Mugil auratus 66 10600 15000
Mullus barbatus 435 32900 900
Mullus surmuletus 24 10000 14000
Upeneus moluaccensis 13 2900 1100
Mytilus galloprovincialis » 179 27000 13000
Nephrops norvegicus 279 15000 2800
Parapenaeus longirostris 19 11000 3400
Penaeus kerathurus 22 22000 16000

Carcinus mediterraneus 13 41000 29000
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Tableau 15. Concentrations de zinc dans Mytilus galloprovincialis, en Fg/kg
(poids frais)

Région Nombre 4' Minimale Maximale Moyenne Ecart

échantillons type

IT 26 13000 60200 28000 10700

v 84 3150 63000 34000 > 11200

v 58 2500 64250 17000 12000

VIIi 21 9200 97700 45000 24600
Plomb

Les concentrations moyennes de Pb dans Mullus barbatus pour trois régions
méditerranéennes varient de 60 & 370 pg/kg. Les intervalles globaux &taient
compris entre 23 et 610 Fg/kg {tableau 16}.

Les concentrations de plomb dans Mytilus galloprovincialis &taient
considérablement plus é&levées, avec des moyennes oscillant entre 600 et 1800
Pg/kg (tableau 17).

On constate une variabilité é&norme des concentrations communiquées. Les
Ecarts types représentent plus de 100% des moyennes.

La moyenne pour l'ensemble de la Méditerranée (en &cartant 5% des valeurs
supérieures) est de 800 + 800 pg/kg (tableau 18). Les données relevées pour
la cBte canadienne dans le cadre de l'étude de base sur l'Atlantique Nord du
CIEM indiquent une variation similaire mais une moyenne glcbale plus faible
s'établissant & 330 Pg/kg (CIEM, 1980). Le GESAMP (1983) fait é&tat pour
Mytilus sp. de concentrations inférieures 3 1000 Fg/kg.

Dang d'autres organismes méditerranéens, les concentrations moyennes de Pb
varient de 70 3 1200 Fg/kg {tableau 18).

LY

Tableau 16, Concentrations de plomb dans Mullus barbatus, en Pg/kg
(poids frais)

Ré€gion Nombre 4' Minimale Maximale Moyenne Ecart
échantillons type
IT 173 23 243 60 31

X 22 145 610 370 121
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Tableau 17. Concentrations de plomb dans Mytilus galloprovincialis, en Fg/kg
{poids frais)

Région Nombre 4af Minimale Maximale Moyenne Ecart
&chantillons type

o | 101 50 6800 600 790

Iv 85 50 16100 1800 2400

v 22 50 7825 840 1300

VIII 80 55 8260 1100 1500

Tableau 18. Concentrations moyennes de plomb dans des organismes marins
de la M&diterran&e, en Pg/kg (poids frais)

Espéces Nombre 4' Moyenne Ecart
échantillons type
Donax trunculus 19 12900 650
Mullus barbatus 435 70 45
Mytilus galloprovincialis 344 800 800
Thunnus thynnus thynnus 53 117 170

5. EFFETS SUR LA SANTE

Cadmium

Pour les populations humaines générales, la principale voie d'exposition
au cadmium consiste en l'alimentation, et la contribution des autres voies
{(milieu de travail, air ambiant, eau de boisson et tabac) 3 l'apport total de
ce métal est habituellement ré&duite. Le Comité& conjoint FAO/OMS d'experts sur
les additifs alimentaires (JEFCA) a proposé un apport hebdomadaire tolérable
de 0,4-0,5 mg par individu d'un poids corporel de 70 kg. Mais cette
estimation est purement provisoire, et le Comité a souligné qu'elle devrait
ftre révisée quand des données plus précises et des indices plus concluants
seraient disponibles. Cette xrévision est toujours en cours, et 3Jusqu'd
présent il n'a pas encore été émis de critéres d'hygiéne du milieu pour le
cadmium.
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Il passe en moyenne dans la circulation sanguine 5% du cadmium présent
dang 1l'appareil gastro-intestinal. Les 95% restants sont &liminés avec les
féces. Le cadmium sanguin disparait rapidement pour s'accumuler
principalement dans les reins et le fole. Avec le temps, le cadmium concentré
dans le foie est redistribué dans les reins oli il s'accumule dans les tissus
et/ou est excrété par les urines. Une exposition répétés entraine une
diffusion et une accumulation dans la plupart des autres organes du corps.

Le rein est l'organe critique ol s'’exergent les effets de 1'intoxication
par le cadmium chez 1l'homme. Lors d'une exposition par inhalation de taux
€levés de cadmium, les poumons peuvent &galement &tre atteints. Mais cet
effet ne devrait pas survenir lors de l'ingestion de produits de la mer. Il
peut se produire un dysfonctionnement tubulaire rénal quand la concentration
du cadmium est de l'ordre de 200 ng/g de poids sec de cortex rénal (soit une
concentration dix fois plus élevée que celle relevée chez les sujet soumis &
un niveau naturel d'exposition).

Comparativement aux autres catégories d'aliments, le risque associé &

. l'apport de cadmium par ingestion de produits de la mer paralt &tre d'une

importance mineure, & l'exception des crustacés et des mollusques. Mais ces

derniers ne constituent pas une part substantielle du régime alimentaire

courant. Quand on décéle des concentrations zrelativement &levées, cette

source de cadmium pourrait revétir une importance pour 1l'apport total de cet
élément chez des groupes régionaux particuliers de population.

Cuivre

Selon les &léments Q'appréciation disponibles, le cuivre contenu dans les
produits de la mer ou dans l'eau de mer ne présente aucun risque pour l'homme.

Zinc

D'aprés les données dont on dispose, le zinec n'a pu &tre incriminé dans
aucune des affections occasionnées chez l'homme par la consommation de
preduits de la mer.

La principale voie d'exposition au zinc c¢hez 1'homme consiste en
. l'inhalation d'é&manations. On a &galement signalé des cas d'intoxication par
le zinc dus 3 une consommation prolongée d'eaun provenant de canalisations
galvanisées. ILes troubles provoqués par le zinc comprennent la fidvre des
fondeurs, 1l'irritation de la gorge, la toux, la dyspnée, les douleurs
musculaires et articulaires, 1'irritation gastrique, des ulcéres
gastro~duodénaux et divers effets hépatiques. On ne dispose pas jusqu'ici
-d'indices selon lesquels un excés de zinc serait concérigéne, mutagéne ou
tératogéne.

Plomb

Pour les populations humaines générales, l'apport quotidien total de plomb

est principalement dii & l'alimentation, bien que 1l'eau et l'air puissent
fournir une contribution importante sous certaines conditions.
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L'anémie constitue classiquement 1'un des effets toxiques précoces chez
l'homme, et & cet &gard l'enfant parait &tre plus sensible que l'adulte. Le
systdme nerveux est é&galement atteint, les effets eux-mémes variant en
fonction de la durée et de l'intensité de l'exposition. Les effets provogqués
par le plomb au niveau du cerveau sont beaucoup plus fréquemment associés au
saturnisme de l'enfant qu'd celul observé chez l'adulte. Dans le cas de
saturnisme chronique, on peut assister 3 des effets frappants mentionnés sous
le terme d'encéphalopathie saturnine. Les &léments principaux en sont
1*'hébétude, l'agitation, 1'irritabilité, les cé&phalées, les tremblements
musculaires, les hallucinations, la perte de la mémoire et de la Ffaculté de
concentration. Ces signes et symptdmes peuvent &voluer jusqu'au délire, la
manie, les convulsions, la paralysie et le coma. Chez les enfants, y compris
les enfants en bas &ge, les signes et symptOmes de 1'encéphalopathie saturnine
sont tout 3 fait semblables 3 ceux relevés chez les adultes.

Le plomb atteint é&galement les reins et l'appareil gastro-intestinal. 2au
niveau de ce dernier, les coliques, l'un des symptdmes du saturnisme,
constituent un signe d'alerte assez régulier d'effets potentiels plus graves
susceptibles de survenir lors de périodes prolongées , d'exposition. Les
coliques saturnines sont également associées & des troubles hématologiques et
3 un degré é&levé d'anémie. On a aussi signalé une altération des fonctions
thyroidienne et surrénalienne dans des cas de saturnisme.

Le Comité mixte FAO/OMS d'experts des Additifs alimentaires (JEFCA) de
1972 (FAC/OMS, 1972) a recommandé un apport hebdomadaire admissible de 3,0 mg
de plomb pour les adultes. Cette valeur corrvespond & un apport d'environ
430 pg par jour.

Etant donné que l'homme peut &tre exposé au plomb par plusieurs sources,
il ne semble pas que la consommation de produits de la mer comporte en tant
que telle un risque pour la santé. Mais on doit envisager ce facteur & la
fois sur un plan absolu (c'est-d-dire les niveaux de contamination et 1la
consormation) et en association avec l'exposition au plomb provenant d'autres
sources.

6. CONCLUSIONS

1. Les apports de Pb et Zn et M&diterrande doivent &tre considérés pour le
moment comme une premifére approximation. Quant & l'apport de Cd et de Cu,
aucune estimation n'a pu en &tre effectuée en raison du mangue de
données. La nouvelle &tude men&e sur les sources d'é@mission telluriques
fournira des renseignements plus pertinents.

2., On dispose de fort peu de donndes sur les concentrations de métaux lourds
dans les eaux du large en Méditerranée. Les eaux cOtiéres situées 3
proximité d'apports polluants présentent des teneurs accrues en métaux
lourds. A la lumiére des progrés ré&cents survenus dans les techniques
d'analyse, on peut se demander si toutes ces données sont fiables. Les
quelques donndes trds récentes qui ont &té communiquées et que 1l'on peut
tenir pour fiables indiquent gque les teneurs en Cd, Cu, et &ventuellement
en Pb, sont plus élevées dans les eaux de la Méditerranée que dans celles
de 1'Atlantique.
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3. En géneral, les concentrations de Cd, Cu, Pb et Zn sont considérablement
augmentées dans les sé&diments des zones c¢8tidres qui regoivent des
effluents d'é&gouts, des déchets solides ou des déversements de cours
d'eau. Il est cependant impossible d'évaluer le degré de pollution par
les métaux lourds en l'absence de valeurs fiables de la’ charge naturelle.
La grande divergité des méthodes d'extraction et de solubilisation
utilisées dans l'analyse des sédiments et le manque général de données
concernant la taille des grains, la teneur en carbone organique et 1la
composition minéralogique rendent difficile la comparaison des
concentrations de métaux lourds relevées dans les sédiments.

4. Les données sur les concentrations des métaux lourds dans les organismes
marins indiquent une variabilité considérable. On ne peut & l'heure
actuelle préciser si cela résulte d'une variabilité naturelle reflé&tant
différents milieux, ou d'analyses médiocres, ou d'une répartition
géographique in&gale des &chantillonnages. A 1l'exception du plomb,
1'étude des métaux lourds contenus dans les moules méditerranéennes
n'indique aucune augmentation des concentrations par rapport aux valeurs
relevées dans les moules de 1'Atlantique ou de la mer du Nord.

5. Il est impossible 38 l'heure actuelle d'apprécier s'il se produit une
augmentation trd@s importante des concentrations dans les organismes marins
provenant dJe zones polludes de la MEditerranée &tant donné que les
échantillons sont peu nombreux et ont &té prélevés dans des zones
relativement peu souillées.
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