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CHIMIE ET ECOLOGIE DE LA VEGETATION 
DE COURS D'EAU EN FRANCE A FORTES TENEURS EN ZINC. 

1. MASSIF CENTRAL 

par P. J. SAY 1 et B. A. WHITTON 1 

L'étude porte sur la c h i m i e et le p h y t o b e n t h o s de c o u r s d'eau à p r o x i m i t é de 
divers appor t s en z inc e t en p l o m b : u n e m i n e désaffectée à Planio les , près de 
Figeac, u n c o m p l e x e min ier en act iv i té près de Largentière , u n anc ien c o m p l e x e 
minier et u n e fonderie f ermée près de Vi l l emagne , une i m p o r t a n t e fonderie en 
act iv i té et les us ines a s s o c i é e s à Viviez près de Decazevi l le . Sur les douze s ta t ions 
é tudiées , dix présentent des teneurs é l evées e n Zn, e t e n que lques c a s en Cd e t 
en Pb. Les s ta t ions s i tuées à prox imi té de fonderies de z inc présentent les t eneurs 
les p lus é levées pour tous les m é t a u x . L 'augmentat ion des teneurs méta l l iques 
condui t à u n e d iminut ion de la flore m a i s d'autres fac teurs peuvent é g a l e m e n t 
j o u e r u n rôle. Une s ta t ion paraît ê tre l e s iège d e s p lus for tes t eneurs e n Zn 
(3 840 m g T 1) et en Cd (345 m g l" 1) j a m a i s recensés p o u r lesquel les des organis­
m e s p h o t o s y n t h é t i q u e s sont présent s . Les trois e s p è c e s réco l tées sont : Hormidium 
rivulare, Hormidium flaccidum et Pinnularia subcapitata. 

Chemistry and plant ecology of zinc-rich streams in France. 
1. Massif Central. 

An account is g iven of the c h e m i s t r y and p h y t o b e n t h o s of s t r e a m s in the vici-
nity of : an o ld , derel ict lead m i n e at Planioles , near Figeac ; an act ive l ead /z inc 
mine c o m p l e x near Largentière ; an o ld l ead /z inc m i n e c o m p l e x and derel ict 
sme l t er at V i l l emagne ; a large act ive z inc s m e l t e r and as soc ia ted factories at 
Viviez, near Decazevi l le . Of the twe lve s i tes s tud ied ten had e levated leve l s of Zn, 
and in s o m e cases of Cd and Pb. S i t e s w i t h i n the v ic ini ty of the zinc sme l t er 
carried the h ighest levels of ail m e t a l s . Increased m é t a l levels led to a réduct ion 
in the flora but at s o m e s i tes the pos s ib l e rôle of o ther variables is d i scussed . 
One s i te prov ides w h a t is apparent ly the h ighes t level of Zn (3840 m g l" 1) and 
Cd (345 m g l" 1) a n y w h e r e in the l i terature at w h i c h p h o t o s y n t h e t i c o r g a n i s m s are 
présent . The three spec ies found w e r e : Hormidium rivulare, Hormidium flacci­
dum and Pinnularia subcapitata. 

INTRODUCTION 

Les dépôts miniers t e r res t res r iches en métaux lourds abr i ten t des 
peuplements végétaux souvent ne t t ement dist incts de ceux des régions 
voisines et, au moins pour l 'Europe centrale et occidentale, on dispose 
d ' indications générales sur ce sujet (Erns t 1974). Par exemple, les 
dépôts riches en zinc et en p lomb des Pyrénées françaises ont é té 

1. D e p a r t m e n t of Botany . Univers i ty of D u r h a m , S o u t h Road , D u r h a m D H I 3 LE, 
England . 
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groupés par Erns t (1966) dans l 'Armer ie tum muelleri , ainsi d é n o m m é 
à cause de l 'endémique Armeria maritima var. muelleri. On connai t 
moins bien la flore et la biologie des végétaux des milieux aquat i­
ques r iches en métaux lourds , quoiqu 'une première général isat ion ait 
été tentée (Whit ton 1980). La flore de cours d 'eau riches en zinc a été 
détaillée en trois s ta t ions : le Riou Mort près de Decazeville, France 
(Say 1978), un ruisseau des Pennines au N.-E. de l 'Angleterre (Say et 
Whi t ton 1981) et un complexe d'infiltrations et de mares dans l'Old 
Lead Belt du Missouri (Whit ton, Gale et Wixson 1981). Des listes de 
ruisseaux à forte teneur en métaux lourds en Eu rope de l 'Ouest sont 
incluses dans des é tudes sur la tolérance au zinc &'Hormidium (Say, 
Diaz et Whi t ton 1977) et Stigeoclonium (Harding et Whi t ton 1976). 

Des minera is r iches en p lomb e t / o u en zinc ont été exploités en de 
nombreuses régions françaises. La car te métal logénique d 'Europe , pa r 
exemple, mon t r e 60 emplacements : 9 en Bretagne, 2 en Normandie , 
30 dans le Massif Central et aires adjacentes de l 'Ouest et du Sud-
Ouest, 8 dans les Alpes, 4 en Provence. Le présent article est le pre­
mier d 'une série de trois sur les cours d 'eau dra inan t quelques-unes 
de ces régions. Il por te su r trois régions minières du Massif Central 
et de son bo rd Sud-Ouest, ainsi que sur des eaux influencées pa r des 
infiltrations provenant de l 'énorme décharge de fonderie de Viviez. 

1. — METHODES 

1.1. Programme 

Il a été procédé à un examen de toutes les s ta t ions pendan t la pre­
mière semaine de juillet 1978. (D'autres observat ions ont été faites 
en des pér iodes différentes mais seulescelles de juil let 1978 sont don­
nées ici). Des t ronçons de 10 m de long ont été sélectionnés p o u r des 
é tudes détaillées de l 'eau, du sédiment et du phytobenthos . Des numé­
ros de code leur ont été a t t r ibués , pa r ex. 3010-98 (Say, Diaz et Whi t ton 
1977, Holmes et Whi t ton 1981) mais , dans cet art icle, référence est 
faite aux t ronçons étudiés pa r les le t t res A, B, e t c . . 

1 .2 . Echantillonnage et analyse de l'eau 

La t empéra tu re , le pH et l 'alcalinité totale ont été mesurés su r le 
terra in . L'eau pour l 'analyse des métaux a été prélevée dans des réci­
pients en polyéthylène et laissée pendan t 5 minutes pour p e r m e t t r e 
la sédimenta t ion des grandes par t icules en suspension. Puis, 50 ml 
de la par t ie supér ieure étai t prélevé dans une bouteil le en pyrex 
lavée à l 'acide. Deux gout tes de HNO : i é taient ensui te ajoutées à la 
bouteil le. L'eau pour l 'analyse des anions a é té filtrée à t ravers du 
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verre aggloméré (Sinta n° 2) dans différentes bouteil les en polyéthy-
lène de 250 ml. Ces dernières étaient placées en glacière, gelées au 
laboratoi re et dégelées ju s t e avant l 'analyse. Les mesures de métaux 
ont été faites en uti l isant un spec t ropho tomèt re à absorpt ion atomi­
que P y e - U n i c a m ou Perkin Elmer 403. Les anions ont été dé te rminés 
en ut i l isant les méthodes données pa r Holmes et Whi t ton (1981). 

1.3. Analyse des sédiments 

Les échanti l lons de sédiments du fond du ruisseau et fixés aux bryo-
phytes ont été séchés à poids cons tan t à 105 °C. Lorsqu' i ls é taient 
fixés aux bryophytes , les sédiments étaient enlevés à la pince, puis 
placés dans un flacon lavé à l 'acide. 50 mg de l 'échantillon sec étai t 
pesé, placé dans un tube à ébulli t ion et dissous dans 5 ml de HNO : ! . 
La dissolution était achevée dans un four Tecam à 150 °C pendant 
30 minutes . L'échantil lon étai t por té à 25 ml avec de l'eau déionisée 
et analysée par spec t rophotomét r ie d 'absorpt ion a tomique . Pour com­
paraison, les échanti l lons étaient aussi analysés pa r diffraction aux 
îayons X pour connaî t re leur composi t ion minérale . 

1.4. Echantillonnage du phytobenthos 

Les prélèvements ont été faits dans le bu t d 'obtenir non seulement 
une liste floristique complète mais aussi une es t imat ion approchée 
des p ropor t ions relatives de chaque espèce. Sur le te r ra in ont été 
est imées les quant i tés relatives d'espèces reconnaissables macrosco-
p iquement telles que mousses et hépat iques ainsi que les communau­
tés algales phys ionomiquement dist inctes. Un mélange des diverses 
communau té s a été conservé dans des p ropor t ions à peu près sembla­
bles à celles existant dans le cours d'eau. En plus, un m i n i m u m de 
six endroi ts , d 'environ 1 cm- de surface ont été prélevés en chaque 
tronçon, chacun comprenan t au moins un type de communau té algale 
visuellement dist incte. L' information de ces divers échanti l lons a 
ensui te été combinée pour affecter chaque espèce dans l 'une des 
classes suivantes : 5 ( t rès abondante) , 4 (abondante) , 3 (fréquente), 
2 (accidentelle), 1 (rare). 

Pour chaque échanti l lon, une par t ie a été conservée vivante e t une 
au t re au formai à 3 %. Le matér ie l vivant a été t r anspor t é dans des 
bouteilles the rmos réfrigérées et s tockées au laboratoi re à 8 °C et 
500 lux jusqu'à ce que l 'étude microscopique soit te rminée . Toutes les 
ment ions de dia tomées concernent des cellules munies de chloroplas-
les typiques au moment de la récolte même si les frustules étaient 
nettoyées u l té r ieurement pour aider à la dé terminat ion . 

Les bryophytes submergées ont été t rai tées de la m ê m e manière que 
les algues sur la m ê m e échelle d 'abondance. Par ail leurs, les espèces 
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par t ie l lement submergées ou r iveraines (Holmes et Whi t ton 1977) ont 
été ment ionnées sur la base présence - absence. 

2. — RESULTATS 

Des teneurs élevées en zinc, ainsi souvent qu 'en d 'aut res métaux 
lourds ont été observées en chaque zone étudiée, dans l 'eau (Tableau 
I I ) et dans les sédiments (Tableaux I I I et IV). Des différences ont été 
cependant notées su r le n o m b r e de végétaux photosynthé t iques : de 
2 (s ta t ion A) à 39 (station E) . Le détail des observat ions est indiqué 
ci-dessous. 

2 .1 . Région de Viviez-Decazeville ( s ta t ion A D ) 

Ces s tat ions sont voisines d 'une grande fonderie en activité et 
d 'usines associées (fig. 1), décri tes pa r Say (1978). Les t rès fortes 
concentra t ions de zinc à la s ta t ion A (Tableau I I ) résul tent de l 'entrée 
du Riou Viou, qui reçoit les rejets de la fonderie. Ces rejets ainsi 

FIG. 1. — Vil le de Viviez : vue de la fonder ie de z inc : au fond, la val lée du Riou 
Mort. 

que ceux d 'aut res industr ies chimiques causent aussi de t rès fortes 
concent ra t ions en Cu, Cd et Pb en cette s tat ion. La rivière t r anspor t e 
une t rès forte charge de solides en suspension. L'analyse pa r diffrac-
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tion en rayons X du dépôt solide en suspension sur le lit de la rivière 
révèle l 'existence de grandes quant i tés de magniét i te , zinc ferrite et 
mulli te. Ce dernier est composé de déchets de hau t fourneau. La sta­
tion A en aval d 'une centrale the rmique qui re je t te une grande quan­
tité de déchets r iche en solides en suspension provenant de la com­
bust ion du cha rbon et du coke dans les hau t s fourneaux. L'analyse 
par fluorescence en rayons X a mon t ré la présence de Fe, Zn et Ba 
comme éléments majeurs , Sr et Cd comme éléments mineurs et Zr, 
Pb, Rb, Cu et Mn en t races . 

Quoique la rivière paraisse sans vie, l 'examen microscopique a révélé 
la présence de deux espèces d'algues (Tableau VI) et les cul tures ont 
mon t ré que toutes deux étaient t rès rés is tantes au zinc, suggérant 
qu'elles peuvent ê l re un const i tuant de la flore en place à ce t te s tat ion. 

Au cont ra i re de A, la stat ion B possède un courant végétal avec 
14 espèces présentes (Tableau VI) m ê m e si les teneurs en zinc dans 
l'eau sont encore relat ivement fortes (Tableau I I ) . La stat ion est si tuée 
à 300 m en aval d 'un bassin de décanta t ion de divers déchets dus, en 
liaison avec la fonderie, à une usine de product ion de l i thophone et 
au t res produi ts de pein ture . Les résidus l iquides arr ivent au cours 
d 'eau à la faveur de diverses infiltrations. Imméd ia t emen t après les 
infiltrations un épais précipi té blanc-crémeux recouvre le fond du 
cours d 'eau et la p lante dominante , Amblystegium riparium. L'analyse 
pa r diffraction aux rayons X de ce précipi té (Tableau V) révèle de 
grandes quant i tés de sulfate de ba ryum et d 'hydrozincite. L'analyse 
par fluorescence m o n t r e la présence de Ba et Sr comme éléments 
majeurs et Zn, Pb et Sn c o m m e éléments mineur s . 

La s ta t ion C est si tuée sur un peti t cours d 'eau provenant du drai­
nage des produi t s de déchets de la fonderie principale, tandis que la 
s tat ion D correspond aux infiltrations qui a l imentent ce cours d'eau. 
Aux deux stat ions, les niveaux non seulement du zinc mais de la majo­
rité des métaux lourds analysés à la fois dans l 'eau (Tableau I I ) et 
les sédiments (Tableaux I I I , IV) étaient t rès élevés. L'analyse par dif­
fraction au rayons X adhéran t aux mousses Pohlia sp. mon t r e que la 
ferrite de zinc domine (Tableau V), ce qui t r adu i t les teneurs élevées 
en Zn et Fe dans les sédiments (Tableaux I I I , IV). L'analyse par fluo­
rescence aux rayons X des sédiments de la s tat ion C confirme la pré­
sence de Zn et de Fe c o m m e éléments majeurs , et mon t r e aussi celle 
de Pb, As et Ba comme éléments in termédia i res , Ca comme éléments 
mineurs et Sn, Ag, Sr et Rb comme éléments en t races . Bien que les 
teneurs en zinc et en plus ieurs au t res métaux soient beaucoup plus 
élevées dans l 'eau de D que de C (Tableau I I ) , la couver ture végétale 
est beaucoup plus fournie en D. Mais cet te couver ture comprend seu­
lement trois espèces (Tableau V). 
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FIG. 2. — Mine de Planio les ; d é p ô t s avec des zones h u m i d e s au p r e m i e r plan ; 
3012-01 en arrière-plan. 

2.2. Planioles ( s t a t i on E) 

Les dépôts provenant de cette mine de p lomb abandonnée sont sur­
tout cons t i tués de dolomite . Ils sont dépourvus de végétation (fig. 2), 
mais les zones humides à l 'Est du dépôt possèdent une couver ture 
végétale. Un ruisseau pr incipal dra ine la décharge e t plusieurs au t res 
infiltrations conduisent à des mares et parfois à un marécage. L'enri­
chissement en zinc du cours d'eau est modéré (Tableau I I ) , mais quel­
ques mares mont ren t des valeurs plus élevées, jusqu ' à 0,29 mg.l de Zn. 
La compara ison des mesures à 8 et 14 GMT mo n t r en t une d iminut ion 

TABLEAU I I I . — C o m p o s i t i o n ( A g g i ) des s é d i m e n t s aux s ta t ions A - 1 et K. 

S i te Ca M n Fe Ni Co Cu Zn Ag Cd Pb 

A 9940 1910 48900 54.3 10.8 250 7280 2.7 111 532 
B 7510 3010 20800 33 27 40 3870 < 3 36 180 
C 920 3620 85000 87 45 4160 59600 148 700 18000 
D 2040 4190 25400 71 70 292 46900 < 3 399 1440 
E 71900 719 15900 31 40 57 7740 < 3 21 525 
F 19100 1860 4320 37 < 2 0 702 1460 < 3 14 725 
G 95500 879 11400 50 40 92 13000 < 3 20 1490 
H 27600 769 16000 17 < 2 0 362 20800 < 25 115 21200 
1 83500 1420 21600 25 30 342 45900 29 105 19100 
K 14300 209 9120 21 30 222 14900 10 145 5090 
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du zinc filtrable ainsi qu 'une augmenta t ion de l 'alcalinité totale et 
quelquefois auss i du Ph, ind iquan t qu 'un cycle nyc téméra l de zinc 
aqueux peut exister. La flore du cours d'eau es t beaucoup plus riche 
que celle de toute au t re s tat ion étudiée (Tableau VI). 

2.3. Largentière ( s t a t i o n s F, G e t R i v iè re La L igne) 

Il s'agit d 'une usine en activité, avec un bass in de décanta t ion et une 
aire adjacente marécageuse dominée pa r Typha latifolia. La p lupar t 
des échanti l lons d 'eau du voisinage p résen ten t des teneurs élevées en 
zinc. Les deux s tat ions choisies pour é tude sont sur le ruisseau qui 
dra ine a p p a r e m m e n t la zone marécageuse (F) e t sur un ruisseau (G). 
Les eaux des deux s tat ions sont for tement calcaires et ont des t eneurs 
semblables en zinc ; F diffère de G par des teneurs plus fortes en Ni 
et beaucoup plus fortes en Cu (Tableau I I ) . F est aussi p robablement 
contaminée légèrement pa r des effluents d 'égouts. Quoique les deux 
s tat ions soient recouver tes de filaments ( F : 5 0 % et G : 9 0 % ) les 
flores sont dissemblables . F n 'abr i te que 4 espèces tandis que G en 
abr i te au moins 16 ; Stigeoclonium tenue et Ulothrix moniliformis 
dominent en F, tandis que Mougeotia sp. < 8 /an domine en G. 

Des contrôles de pollut ion pa r le zinc ont aussi été faits sur la 
rivière La Ligne, en ut i l isant un test color imétr ique. Les premières 
t races de zinc appara i ssen t au-dessous d 'un effluent 100 m en amon t 
du p remie r pon t de Largent ière . Beaucoup de roches sont recouvertes 
d 'une couche superficielle b lanche, indiquant une pollution métal l ique 
de l'eau. De pet i tes dépressions dans les roches de cet te zone ont une 
couleur rouge due aux algues Haematococcus pluvialis. 

2.4. Villemagne ( s t a t i ons H, I, J , K, L) 

Il s'agit d 'une mine désaffectée et d 'une fonderie indiquée sur la 
car te Michelin au 200 000'. Le dépôt au début de la vallée est t rès 
érodé et les matér iaux disséminés sur une zone é tendue. Cinq s tat ions 
ont été choisies dont l 'une (H) s'est révélée ê t re non polluée et chimi­
quement différence (Tableaux I I et V). Les qua t r e au t res s ta t ions pré­
sentent toutes des teneurs élevées en zinc. L'analyse pa r fluorescence 
aux rayons X des sédiments de la s ta t ion J mon t r e que les é léments 
majeurs sont Zn, Fe et Ba, avec Pb, Sr, Cu et Mn c o m m e éléments en 
t races . 

Deux des stat ions sont dominées pa r des algues bleu-vertes (Plecto-
nema gracillimum, Schizothrix sp), une p a r une dia tomée (Achnanthes 
microcephaîa) et une à la fois pa r un algue verte (Hormidium rivu­
lare) et .une. 'mousse (Çratoneuron filicinum). La couver ture végétale 
est visible en I, J et L, mais r a re en>K (<.0 ,1 % de la surface). Cepen-
dans , Schizothrix sp . > 2 < 4 jum devient ne t t emen t visible dans u n e 
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TABLEAU VI . — E s p è c e s recensées s u b m e r g é e s d a n s les s ta t ions A - D , FL. Les n o m b r e s s o n t 
l e s va leurs d 'abondance (échel le 1-5 : v o i r t ex te ) . 

A B C D F G H I J K L 

Chamaesiphon polonicus (Rostaf.) H a n s g . 2 
F'hormidium autumnale (Ag.) G o m . 5 
Phormidium sp . > 2 < 4 pm 1 
Plectonema gracillimum (Zopf) Hansg . 2 5 1 2 
Schizothrix sp. > 2 < 4 /»m 5 
Euglena mutabilis S c h m i t z 1 
Tribonema sp . > 8 Mil 4 
Achnanthes lanceolata Bréb . 2 
A. microcephala Kutz. 2 2 2 5 4 3 
A. minutissima Kiitz. 3 2 
Ceratoneis arcus Kiitz. 5 
C. arcus Kiitz. var. amphioxys R a b e n h . 2 
Cymbella cesatii (Rabenh.) G r u n o w 3 
C. microcephala Grun. 3 1 3 
C. ventricosa Kiitz . 1 I 
Diatoma hiemale (Lyngb.) Heiberg . 4 
Fragilaria amphicephala 4 
Gomphonema parvulum Kiitz. 2 2 1 
Navicula cryptocephala Kutz . 2 
JV. minima G r u n o w 2 
N. tantula H u s t e d t 2 
Nitzschia amphibia Grunow. 2 
JV. fonticola G r u n o w 2 
/V. paZea (Kiitz.) W. S m i t h 2 
Pinnularia borealis E h r e n b . 1 
P. microstauron (Ehrenb.) Cleve 1 
P. subcapitata Gregory 1 3 2 
P. tenuis Greg. 3 3 1 
P. viridis (Nitzsch) E h r e n b . var. sudetica 2 

(Hilse) H u s t . 
Surirella ovata Kutz. 2 1 1 2 
Surirella sp . 3 
Synedra rumpens Kutz . 1 
S. ulna (Nitzsch) E h r e n b . 1 1 
Mougeotia sp . < 8 /»m 5 
Staurastrum s p . 4 
Hormidium ilaccidum A. B r a u n 2 2 

rivulare Kutz . 2 5 5 5 
Microthamnion strictissimum R a b e n h . 1 
Stigeoclonim tenue Kiitz . 4 5 
Ulothrix moniliformis Kutz. 5 5 
Amblystegium riparium (Hedw.) Br . Eur . 5 
Cratoneuron filicinum (Hedw.) S p r u c e 3 5 
Dicronella varia (Hedw.) S c h i m p . 2 
Pohlia sp . 3 
p r o t o n e m a 4 1 
Equisetum arvense 3 4 
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TABLEAU VII . — E s p è c e s r e c e n s é e s s u b m e r g é e s 
dans la s ta t ion E . Les n o m b r e s sont les va leurs 
d 'abondance (échelle 1-5 : vo ir texte ) . 

Chroococcus sp . > 8 < 6 c m 
Calothrix parietina Thuret 
Hyella fontana H u b e r et Jadin 
Lyngbya aestuarii L i e b m a n n 
Cryptomonas erosa Ehrenb . 
Tribonema sp . > 8 
Achnanthes lanceotata 
A. minutissima Kutz . /A. microcephala 
Amphipleura pellucida Kiitz. 
Amphora ovalis Kiitz. 
A. perpusilla Grunw. 
Cymbella cesatii 
C. parva (W. Smi th) Cleve 
C. ventricosa 
Denticula tenuis Kutz. 
Eunotia arcus E h r e n b . 
E. gracilis (Ehrenb.) Rabenh. 
Meridion circulare Ag. 
Navicula cryptocephala 
N. radiosa Kutz . 
Nitzschia amphibia 
N. linearis W. S m i t h 
Pinnularia sp. 
Surirella ovata Kiitz. 
Synedra ulna (Nitzsch) E h r e n b . 
Closterium strigosum Bréb . 
Closterium sp . 
Cosmarium botrytis (Bory) Menegh . 
C. punctulatum B r é b . 
Staurastrum punctulatum Bréb . 
Scenedesmus obliquus (Turp.) Kiitz. 
Gongrosira debaryana B a b e n h . 
Oedogoniu m s p . > 8 < 12 Mm 
Cratoneuron commutatum 3 
C. iilicinum (Hedw.) Spruce 3 
Juncus s p . 2 
Ranunculus repens L. 1 
Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) H a y e k 1 
Veronica anagallis-aquatica L. 5 
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petite chute jus te en aval du t ronçon et une c o m m u n a u t é développée 
de Plectonema et de mousses appara î t sur les bo rds du cours d'eau. 
Les mousses sont sur tou t sous formes de Protonema avec par endroi ts 
des pieds de Dicranella sp. aux feuilles différentes de celles de D. 
varia observées à la s tat ion J. 

3. — DISCUSSION 

L'étude de douze s ta t ions ne pe rme t pas de généraliser, mais la pré­
sence de quelques espèces à des niveaux élevés de zinc et au t res 
métaux lourds est conforme aux observat ions faites sur u n large éven-
iail de s ta t ions (Whit ton et Diaz 1981). La réduct ion de la flore de la 
s tat ion A (Riou Mort ) à seulement deux espèces ne peut cependant 
pas ê t re a t t r ibuée aux teneurs élevées de zinc et métaux lourds asso­
ciés tels que Cu, Cd et Pb car d 'aut res s ta t ions (par ex. Say et Whi t ton 
1981) avec un niveau semblable de zinc (ainsi que de Cd et Pb) ont 
plus de vingt espèces. Il semble que l 'action érosive d 'une forte charge 
solide en suspension (x = 202 mg l"1, voir Say 1978), l 'a t ténuat ion de 
la lumière due à cet te charge et le dépôt de cet te suspension sur le lit 
du ruisseau cons t i tuent des facteurs impor t an t s de réduct ion de la 
flore. Les algues présentes ainsi que les deux espèces (Achnanthes 
minutissima et Gomphonema parvulum) t rouvées dans l 'étude de Say 
(1978) mais non dans le présent travail sont susceptibles de déplace­
ments . 

Le précipi té r iche en sulfate de b a r y u m et en zinc su r le fond du 
cours d'eau à la s tat ion B est due à plusieurs réact ions chimiques 
complexes. Les produi t s de déchets déversés dans le bac de décanta­
tion sont r iches en carbona te de ba ryum et en oxyde de zinc. Le 
ruisseau du Banal au-dessus de ce bac est for tement calcaire et reçoit 
les eaux usées d 'une mine de houille ainsi que des eaux d'égouts. Quand 
l'eau d'infiltration du bac arr ive au cours d'eau, le ca rbona te de b a r y u m 
soluble réagit avec les fortes teneurs en sulfates de l 'eau venant de la 
mine et forme un précipi té insoluble de sulfate de baryum. L'oxyde de 
zinc est aussi précipi té en milieu alcalin. L'analyse de ce précipi té qui 
recouvre complè tement les mousses Amblystegium riparium (Tableau 
IV) mon t r e de t rès fortes teneurs en Ba et en Zn. Cont ra i rement au 
dépôt de la s tat ion A, ce précipi té ne rédui t pas l ' importance de la 
flore e t les trois organismes les plus abondan t s (Tableau VI) ne sont 
pas mobiles. 

La stat ion D fournit un exemple de ce qui para î t ê t re la plus forte 
teneur en zinc et cadmium connue à laquelle vivent des organismes 
photosynthé t iques . Une couver ture végétale se développe en effet dans 
cet te s tat ion ; il s'agit su r tou t d'Hormidium rivulare. Des souches 
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tolérantes de cet te algue sont r épandues dans des cours d 'eau aux 
teneurs élevées en zinc (Say, Diaz et Whi t ton 1977) et on peut se 
demande r si des teneurs en zinc in terdisant le développement de ces 
souches existent dans la na tu re . La raison de l 'existence d 'une couche 
algale impor tan te en D n'est pas claire. L'influence du brou tage et du 
paras i t i sme sont p robab lement a t ténués sous de telles condit ions, de 
sor te que m ê m e un organisme à croissance lente peut a t te indre une 
biomasse élevée ; il n'y a cependant pas de données sur les taux de 
croissance. Les dia tomées récoltées aux s ta t ions C et D, Pinnularia 
subcapitata, ont été aussi récoltées dans des t ronçons a t te ignant les 
plus fortes teneurs en zinc dans le cours d 'eau (Say et Whi t ton 1981). 

A la s ta t ion C, Pohlia sp. se développe fixée au sédiment r iche en 
ferri te de zinc (Tableau IV) en présence de fortes teneurs en Cu, Ag, 
Cd et Pb, mé taux abondan t s à la fois dans le sédiment et dans l'eau. 

Des algues vertes filamenteuses sont présentes en sept s ta t ions . Les 
qua t re genres concernés (Hormidium, Mougeotia, Stigeoclonium, Vlo-
thrix) sont ceux observés en plus ieurs au t res s ta t ions r iches en métaux 
lourds ; ils p roduisen t tous des souches tolérantes au zinc. Inverse­
ment , la s tat ion B est la seule s ta t ion riche en métaux lourds que nous 
connaissions avec un développement abondan t de Tribonema. Les 
matér iaux organiques rejetés pa r égouts en amont de la s ta t ion favo­
r isent p robab lemen t la présence de cette algue. 

L 'abondance de la flore t rouvée à la s tat ion E (Tableau VII) es t en 
par t ie due à la na tu re calcaire de l'eau et à la dominance du calcium 
et minéraux liés au calcium dans les sédiments (Tableaux IV, V) rédui­
sant la solubilité et la toxicité du zinc présent . 

Aux stat ions J et K Dicranella varia et Cratoneuron filicinum ont 
été trouvées fixées aux sédiments r iches en Zn, Cd et Pb (Tableau V), 
quoique le minéral pr incipal soit la dolomite. La présence de ces 
mousses peut ê t re favorisée par la réduct ion du potentiel toxique de 
zinc pa r le calcaire. 

REMERCIEMENTS 

Les auteurs on t e u d'occasion de v i s i ter la rég ion de Viviez - Decazevi l le dans le 
cadre du contrat 074 - 74 - 1 E N V . U K du P r o g r a m m e d e Recherche Eco log ique 
de la C.E.E. Les premières o b s e r v a t i o n s les ont conva incu de l ' intérêt de cet te 
région. P. J. Say a ensu i t e é tudié les s ta t ions e n 1976-78 au Laborato ire d'Hydro-
biologie , Univers i té Paul-Sabatier , Toulouse , grâce à u n financement o b t e n u d a n s 
le cadre d e s é c h a n g e s entre la Royal Soc i e ty (Londres) e t le C.N.R.S. 

B. A. Whi t ton a éga lement travail lé d a n s ce Laborato ire e n j u i n e t jui l let 1978 
et les deux auteurs remerc ient H. D é c a m p s et les autres m e m b r e s de l 'équipe 
pour leur accueil . Les auteurs remerc ient é g a l e m e n t tous ceux qui les on t a idés , 
en part icul ier : M" 0 C. Mur pour les analyses c h i m i q u e s à T o u l o u s e e t K. R a k o s 
e t Mrs D. M. Richards p o u r leur a ide à D u r h a m ; R. G. Hardy et D. L. Schofic ld 
(.Durham) ont condui t les é tudes de diffraction e n rayons X. 



18 P. J. SAY AND B. A. WHITTON (16) 

T R A V A U X C I T É S 

H R N S Ï ( W . ) . 1 9 7 4 . — Schwermeta l l vege ta t ion der Erde ( = Geobotanica Selecta V) . 
1 9 4 pp . Gustav Fischer, Stut tgart . 

IlARDiNG (J. P. C.) and WHITTON (B. A.). 1 9 7 6 . — Rés i s tance to z inc of Stigeoclonium 
tenue in the field and the laboratory. Br. phycol. J., 11 : 4 1 7 - 4 2 6 . 

HOLMES (N. T. H . ) and WHITTON (B. A.). 1 9 7 7 . — The m a c r o p h y t e végé ta t ion of the 
River Tees in 1 9 7 5 : observed and predic ted changes . Freshwat. Biol., 7 : 4 3 -
6 0 . 

HOLMES ( N . T. H . ) and WHITTON (B .A . ) . 1 9 8 1 . — P h y t o b e n t h o s of the River Tees 
and i ts tr ibutaries . Freshwat. Biol., 1 1 : 1 3 9 - 1 6 8 . 

SAY (P. J.). 1 9 7 8 . — Le Riou Mort , affluent d u Lot po l lué par des m é t a u x lourds . 
1. E t u d e pré l iminaire de la ch imie et des a lgues b e n t h i q u e s . Annls Limnol., 
1 4 : 1 1 3 - 1 3 1 . 

SAY (P. J.), D I A Z (B .M. ) and WHITTON (B. A.). 1 9 7 7 . — Influence of z inc o n lot ie 
p lants . I. Tolérance of Hormidium spec ies to z inc . Freshwat. Biol., 7 : 3 5 7 -
3 7 6 . 

SAY (P. J.) and WHITTON ( B . A . ) . 1 9 8 0 . Changes in flora d o w n a s t r e a m s h o w i n g a 
z inc gradient . Hydrobiologia, 7 6 : 2 5 5 - 2 6 2 . 

WHITTON (B. A.), GALE ( N . L.) et WIXSON ( B . G . ) . 1 9 8 1 . — Chemis try a n d p lant eco-

logy of zinc-rich w a s t e s d o m i n a t e d by blue-green algae. Hydrobiologia, 8 3 : 
3 3 1 - 3 4 1 . 

WHITTON ( B . A . ) . 1 9 8 0 . — Zinc and p lants in rivers and s t r e a m s . In J. O. Nr iagu 
(ed.) Zinc in the Environment. II : Health Effects. John Wiley & S o n s , 
N e w York, Chichester , Br i sbane and Toronto . 

WHITTON (B. A.) a n d D I A Z (B. M.). 1 9 8 1 . — Influence of e n v i r o n m e n t a l fac tors 
on p h o t o s y n t h e t i c spec ies c o m p o s i t i o n in highly ac idic w a t e r s . Verh. int. 
Verein. theor. angew. Limnol., 2 1 : 1 4 5 9 - 1 4 6 5 . 


