
 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

 
 

 

République Algérienne Démocratique et Populaire 
        Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 

                                                                                                  
 

          
Université Badji Mokhtar - Annaba – Algérie                    Laboratoire d’Ecobiologie  
Faculté des sciences                   Milieux Marins et Littoraux 
Département des Sciences de la Mer 

                                                                   Année 2015 
 
 

 

Thèse présentée en vue de l’obtention du diplôme de Doctorat. 
 
Thème: 
 

Dynamique de Diffusion des Polluants Métalliques et 

Organiques dans les Eaux Littorales de Skikda: 

Impact sur la Faune des Invertébrés. 
 

 

Option: Sciences de la Mer  
 

 

Par: MAATALLAH Razika 
 
 
 
 
 
 

A. B. DJEBAR                                                                                                                                    Directeur                                                     Pr. Université Badji Mokhtar – Annaba Algérie. 
 

Devant le jury:  
 

B. DRAREDJA                                                                                                                                                                                                                                                                             Président                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         Pr. Université Badji Mokhtar - Annaba - Algérie. 

R. AMARA                            1
er Examinateur            Pr.                  Université du Littoral - Côte d’Opale - Dunkerque - France. 

R. DJAZI ZAGHDOUDI    2 ème Examinateur                                                                                                                  Pr.   Université du 20 Août - Skikda - Algérie. 

M. BOULEHDID                 3ème Examinateur                                                                                                                  Pr. ESSMAL - Alger Algérie. 

  



 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

 
 

 

 

                             الرجیم                                         با� من الشیطانذ عوأ

  بسم الله الرحمان الرحیم 

 › ›نرفع درجات من نشاء وفوق كل ذي علم علیم‹‹  

 صدق الله العظیم

 [76] یوسف

 :یقول رسول الله صلى الله عليه وسلم

  من سلك طریقا یلتمس فیھ علما سھل الله لھ طریقا إلى الجنة"  " 

 مسلم رواه

 
 

 

 

 

‘N’abandonnez jamais, jamais, jamais. N’abandonnez rien, ni 
de grand, ni de petit, rien d’important, rien d’insignifiant.’ 

‘Never, never, never give up.’ 

Churchill Winston 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

 
 

Dédicaces  
 

Mes pensées sont  pour mon père et mon frère Ardjem 

A ma mère 

Longue vie et merci pour ton soutien, ta compréhension et tes encouragements 

spécialement dans les moments difficiles. J’espère que tu es fière de moi.  

Mon mari merci pour ton aide précieuse et ton soutien sans ton aide ce travail 

n’aurait pas abouti. 

Mes enfants Nadim et Rania Aline.  

Mes sœurs Lamia, Fairouz, Soraya, Djamila et Lola 

Mon frère Samir.  

Mes beaux frères Ali et Ayache.  

 Mes chers neveux Bilel Walid, Ymene et Samy Islam. 

 Ma belle famille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

 
 

 
Résumé. 

Nous avons étudié en milieu naturel la qualité des eaux côtières du golfe de Skikda en suivant 
la bioaccumulation de 5 métaux lourds : le cadmium, le plomb, le cuivre, le zinc et le nickel chez la 
patelle Patella rustica, mollusque gastropode herbivore, bioindicateur de pollution. 

Trois types de stations du golfe de Skikda sont retenues : exposées aux rejets industriels et 
domestiques comme la plage Saf saf, sous l’impact des rejets des activités portuaires et décharges telle 
que la station la jetée du port ou encore point de référence comme le Ravin des lions. 

Sur le littoral rocheux, nous identifions 6 espèces du genre Patella: Patella rustica Linné, 1758; 
Patella caerulea Linné, 1758, Patella aspera Röding, 1798, Patella ferruginea Gmelin, 1791, Patella 
safiana Lamarck, 1819 et Patella vulgata Linné, 1758 ainsi que 42 taxons communs de la faune et de la 
macroflore. Nous évaluons l’abondance et l’indice de condition chez P. rustica. Sa distribution suit un 
gradient de densité décroissant d’est vers l’ouest du golfe de Skikda. L'indice de condition calculé dans 
les 12 stations varie significativement en fonction de la saison avec un maximum en été dans les 
stations: plage des chevaux (S1 st.2), plage la carrière (S3 st.5) et le Ravin des lions (S3 st.6) avec 
des valeurs également très élevées dans les stations l’îlot (S2 st.1) et château vert (S2 st.2). Les 
facteurs de pollution sur ces points n'ont pas affecté l'état de l'abondance et l’indice de condition. 

Dans les eaux littorales de surface, nous quantifions, dans 12 stations, pour le cadmium, le 
plomb, le cuivre, le zinc, le nickel, le manganèse, le mercure, le chrome et le fer, les hydrocarbures 
totaux, la température, le pH, la salinité et l’O2 dissous. Les paramètres hydrologiques sont dans les 
normes alors qu’une augmentation des concentrations de certains métaux tels que le cadmium et le 
nickel est importante mais reste au dessous des recommandations Algériennes.  

Dans les tissus mous de la patelle in toto, nous estimons l’accumulation des teneurs de 
cadmium, plomb, cuivre, zinc et nickel puis nous explorons l'influence de la température et du pH sur 
ces métaux. Les concentrations moyennes métalliques obtenues sont par ordre décroissant:  

127,15μg de Zn/g › 26,47μg de Ni/g › 16,37μg de Cu/g › 15,88μg de Cd/g › 15,36μg de Pb/g. 

Dans les tissus des spécimens issus de la station Ravin des lions, à l’exception du nickel et du zinc, les 
concentrations des métaux restent faibles. Le plomb, le cuivre et le zinc fluctuent en fonction des 
saisons. Enfin les corrélations entre l’ensemble des métaux traces sont positives et hautement 
significatives alors qu’elles sont négatives pour le pH de l’eau. 

Mot-clés: Bioaccumulation, métaux lourds, Patella rustica, indice condition, bioindicateur, pollution, 
Skikda. 
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Abstract. 
 

In this survey, we conduct a study in a natural environment in situ on the quality of the coastal 
waters of the Gulf of Skikda, following the bioaccumulation of 5 heavy metals (cadmium, lead, copper, 
zinc and nickel) in the true limpet Patella rustica (mollusk herbivorous gastropod) recognized as a 
biondicator of pollution. 

 
In the first instance, a preliminary survey is performed in 12 stations. It allowed the 

identification of 6 species of limpets Patella rustica Linné, 1758; Patella caerulea Linné, 1758, Patella 
aspera Röding, 1798; Patella ferruginea Gmelin, 1791; Patella safiana Lamarck, 1819 and Patella 
vulgata Linné, 1758. In addition, the study exposed 42 common species of macrofauna and macroflora 
and the threshold of 9 metals (cadmium, lead, copper, zinc, nickel, manganese, mercury, chromium and 
iron), total hydrocarbons and 4 physicochemical parameters (temperature, pH, salinity and dissolved 
O2). Hydrological parameters are in the standards whereas an increase in concentrations of cadmium 
and nickel is recorded but remains below Algerian recommendations.  

 

As a result of this work, 5 heavy metals and 3 working stations are considered. We choose the 
station Saf saf beach exposed to industrial and domestic discharges and the station Jetty beach to 
releases of port activities and sewages through the wadi Beni Malek, whilst Ravin des lions station is 
selected as a reference point.  

P. rustica is distributed mainly in the East more than in the West. The condition index 
calculated at 12 stations revealed important seasonal variations, with the maximum during summer 
highlighting 3 stations Jetty beach, Carrier beach and Ravin des lions. This index is also very high in 
l’îlot beach and Château vert beach. 

 
In a second step, we undertake the assessment of 5 heavy metals (cadmium, lead, copper, zinc 

and nickel) in the soft tissue. Also we investigate the influence of abiotic parameters (temperature and 
pH). We find that the tissues of limpets from the polluted sites show metal concentrations significantly 
higher than the organisms from unpolluted location. The average threshold of heavy metals analyzed in 
toto exhibits the following decreasing sequence:  
(127.15µg of Zn/g) › (26.47µg of Ni/g) › (16.37µg of Cu/g) › (15.88µg of Cd/g) › (15.36µg of Pb/g) 
 

The station beach S3 st.6 Ravin des Lions reveals utterly lower concentrations of all the 
examined metals in gastropod tissues. But the hypothesis that this site would be clean must therefore be 
reconsidered because of the high concentrations of Ni and Zn. Only lead, copper and zinc are concerned 
by seasonal changes in metal concentrations in the tissues of P. rustica collected from three sites. The 
ETM displays a negative association with pH and a positive relation between heavy metals. 

 
Keywords: Bioaccumulation, heavy metals, Patella rustica, condition index, bioindicator, pollution, 
Skikda. 
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 الملخص.

 دن ثقیلةمعا 5تراكم وتمت تحالیل  سكیكدة لخلیج لتقییم نوعیة المیاه الساحلیة) (في الموقع دراسة أجریت
)، وھذا النوع معترف بھ في برامج العاشبة بطلینوس (صدفة الرخویات فيالنیكل)  و ، النحاس، الزنكالرصاصالكادمیوم، (

  الرصد البیولوجي.

 الساحل الصخري في بطلینوس منأنواع  6 بتحدید ذلك وقد سمح دراسة أولیة، تم إجراء كخطوة أولى
 ,Patella rustica Linné, 1758; Patella caerulea Linné, 1758; Patella aspera Röding,1798لسكیكدة

Patella ferruginea Gmelin, 1791; Patella safiana Lamarck, 1819 et Patella vulgata Linné, 
، النحاس، الرصاصالكادمیوم، ( معادن، والتحدید الكمي لتسعة الأكثرشیوعاالطحالب و الحیوانات نوع من 42و 1758

محطة  12من الساحلیة المیاه السطحیة في الھیدروكربونات ومجموعالحدید) و كروم، الالزئبق المنغنیز،زنك، النیكل، ال
والنتائج المتحصل علیھا أن المعاییر الھیدرولوجیة ھي في المقاییس كما سجلت زیادة في تراكیز بعض المعادن مثل 

 .زائریةالكادمیوم والنیكل لكن تبقى أقل من التوصیات الج

التلوث  من درجات مختلفةمن خلال  ،سكیكدة في خلیجمواقع  3ثقیلة و معادن 5، الرئیسیة للدراسة و تم اختیار   
 معرضةال وادي الزرامنة وادي الصفصاف وفرعھ محطة الشاطئ لقد اخترنا الصناعیة والمنزلیة. عن النفایاتالناتج 

مصب وادي تحتوي على  في منطقة المیناء القدیمالواقعة  المحطة الثانیة أما الصناعیة والحضریة.عملیات تصریف المیاه ل
 بعیدة عن غیرملوثة تعتبرمحطة والمحطة الثالثة محجر الأسودو ھي تحت تأثیر أنشطة المیناء والنفایات المنزلیة.  بني مالك

  .التأثیرات البشریة

الغربیة.أما بالنسبة  أكثرمنھ في الناحیة سكیكدةالشرقیة لخلیج  الجھةفي  بشكل رئیسيP. rustica یتوزع نوع 
ثلاث  الصیف في خلال موسم أقصى ه الرخویات یكونھذفصلیة كبیرة وإن نمو  للمؤشر الفیزیولوجي ھناك إختلافات

 .S3 st.6 ومحجر الاسود .5S3 stشاطئ المحجرفي  ،S1 st.1 شاطئ وادي الصفصاف محطات: 

جمیع  م الحیوي لخمسة معادن ثقیلة (الكادمیوم، الرصاص، النحاس، الزنك و النیكل) فيفي الخطوة الثانیة، ندرس التراك 
ودرجة الحموضة) على تراكم المعادن بالانسجة. النتائج  و تأثیر المؤشرات غیر الحیویة (درجة الحرارة P. rusticaأنسجة 

 (لینوس تحت الدراسة في التسلسل كالاتي بوحداتتوزیع المعادن الثقیلة في نوع البط التي تم الحصول علیھا تظھر أن نمط
 )مایكروغرام/ غم

(15.36) ‹الكادمیوم (15.88) ‹ النحاس (16.37) ‹ النیكل (26.47) ‹ الزنك (127.15) الرصاص    

حطة الثالثة سجلت بھا مستویات ضعیفة لكل المعادن الثقیلة. لكن الافتراض أن المحطة غیر مظھر النتائج أن الت
 في معنویة فروق وجود ات مستویات عالیة. كما ظھرذ) الزنك و النیكل(بغي إعادة النظر فیھ لأن تركیزات ین ملوثة

ولوحظ كذلك وجود إرتباط سلبي مع درجة الحموضة  الفصول بین )الرصاص، النحاس والزنك( تركیزثلاثة عناصر
 . P. rustica في البطلینوس  وارتباط طردي معنوي بین العناصرالمعدنیة المختلفة

المعادن الثقیلة.  , سكیكدة   , التلوث   , التراكم الحیوي  الفیزیولوجي :المؤشرالكلمات مفاتیح  , الرصد البیولوجي ,  
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1. Introduction générale. 
 

1.1. Contexte de l’étude.  

La bande côtière algérienne, avec une longueur de 1600km, concentre près de 45% de 

la population et l’essentiel des activités économiques et industrielles du pays (Grimes, 2003). 

Actuellement une pollution importante est due essentiellement aux rejets urbains et industriels 

(70% des plages algériennes sont interdites à la baignade). Les principauxproblèmes de 

pollution incluent les eaux usées urbaines et industrielles non traitées, les nappes 

d’hydrocarbure de pétrole et l’érosion côtière (AEE, 2006).  

Parmi les zones préoccupantes, la région de Skikda avec les eaux usées urbaines et 

industrielles (gaz naturel, production de mercure, terminal et raffinerie de pétrole, industrie 

chimique) et métaux lourds (AEE, 2006). Peu d’études ont porté sur à l'évaluation des 

dommages occasionnés à l'écosystème benthique de la région de Skikda du fait de l'industrie 

pétrochimique, de l'urbanisation intense et les répercussions à travers le degré de 

«déstructuration» des peuplements macrozoobenthiques, bio-indicateurs par excellence (Gray 

& Pearson, 1982 ; Grimes et Arkam, 1998) (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Classement des zones polluées de la côte algérienne (Source AEE, 2006). 

 

Des quantités croissantes de métaux lourds et de polluants organiques persistants (POP) 

sont transférées dans le milieu marin par diverses voies ; hydrique et atmosphérique (Ettejani, 

2004).
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Les embouchures des oueds sont les exutoires qui génèrent le risque majeur de 

pollution des plages surtout avec ces produits hautement toxiques et dangereux pour l’homme 

et la vie aquatique. Dans la région de Skikda, les différents milieux récepteurs des effluents 

sont en général le réseau d’assainissement, les oueds (oued Kebir, oued Saf saf et oued Guebli) 

et ensuite vers la mer (Cadastre, 2004). En effet la commune de Skikda rejette les eaux usées 

vers la mer à travers 5 émissaires sans aucun traitement préalable avec un volume approximatif 

de 179.946,25m³/j (Cadastre, 2004). La conjugaison de la pollution industrielle et domestique 

du littoral de la région est à l'origine de sérieuses perturbations dans les communautés 

benthiques le long des côtes méditerranéennes (Espinosa et al., 2007).Les rejets des 

hydrocarbures sont soit opérationnels soit accidentels. La pollution par les hydrocarbures 

englobe les rejets de boues de dragage et les rejets opérationnels des hydrocarbures à partir de 

navires. La région de Skikda a connu plusieurs cas de déversements accidentels de pétrole 

(Tab. 1).  

 

Tableau 1: Accidents de pollution par les hydrocarbures signalés au REMPEC le long des 

côtes de Skikda. REMPEC (OMI/PNUE, 2004). 

Date  Type de navire  Type d’accident  Polluant déversé/ libéré Quantité (t) 

04/06/1986 Pétrolier Incendie et/ ou explosion 

au bord du navire. 

Aucun 0 

15/02/ 1989 Pétrolier Naufrage du navire 

(conditions 

météorologiques 

défavorables) 

Déversement du 

carburant du navire 

1 

01/02/2003 Vraquier Naufrage du navire Déversement du 

carburant du navire 

250 

01/02/2003 Pétrolier Echouage Aucun 0 

01/02/2003 Pétrolier Echouage Inconnue Inconnue 

01/02/2003 Pétrolier Echouage Aucun 0 

 

Il est connu que les zones côtières sont sensibles et productives et la faible profondeur des eaux 

de la plaine littorale ne favorise pas le brassage et le renouvellement nécessaire des eaux pour 
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la dispersion biogéochimique des eaux marines (Ettadjani, 2004). Les plluants sont transférés 

dans les réseaux trophiques et vont s’accumuler dans les organismes marins (Ettadjani, 2004). 

Goldberg (1975) propose de suivre à l’échelle internationale, les concentrations des 

contaminants dans les organismes vivants pour surveiller le milieu. En effet les organismes 

marins concentrent les contaminants présents dans l’écosystème. C’est le principe des «bio 

indicateurs quantitatifs ». En France et aux Etats Unis, les moules et les huîtres sont employées 

dans les réseaux de surveillance «RNO1» et «Mussel Watch2» (Amiard et al., 1998). D’autres 

principaux systèmes de surveillance de la pollution dans le monde sont résumés dans le tableau 

2. 

Tableau 2 : Résumé des principaux programmes de surveillance, les contaminants et les 
matrices explorées (Roose et al., 2005). 

Programme Début du lancement Paramètres Echantillons 

AMAP  1978 HM, PCBs, PAHs, OCPs   Biote- Sédiment- Eau.  

HELCOM  1979 HM, PCBs, PAHs, OCPs, OTINs   Biote- Sédiment 

NS&T  1986 HM, PCBs, PAHs, OCPs    Biote  

IMW  1965 HM, PCBs, PAHs, OCPs   Biote (mollusques) 

OSPAR  1978 HM, PCBs, PAHs, OCPs, OTINs  Biote- Sédiment 

 

Les données environnementales et biologiques combinées optimisent l’outil 

biomonitoring et permettent son emploi dans divers environnements côtiers.Ces méthodes sont 

basées sur l’utilisation des bioindicateurs et des biomarqueurs (Amiard et al., 1998). Par 

ailleurs les organismes et les communautés benthiques se révèlent être particulièrement adaptés 

pour l’évaluation de l’état des écosystèmes dans lesquels ils se développent (Grall etCoïc, 

2005). Ainsi les mollusques sont considérés comme les bioindicateurs cosmopolites les plus 

employés dans les réseaux de surveillance, en raison de leur capacités de bioconcentration des 

xénobiotiques (Casas, 2005 ; Seddik, 2008). La moule Mytilus spp. est particulièrement utilisée 

(Langston et al., 1998; Casas, 2005). Cependant cette espèce est devenue très rare dans la 

partie sud et est de la Méditerranée ainsi elle ne remplit pas les critères de sélection d’un 

                                                           
1Le réseau national d'observation de la qualité du milieu marin a été creé en 1973 et a été 
réformé en 2008 (France). 
2State Mussel Watch Program (SMW) : Programme de surveillance des moules a été lancé en 
1977 aux Etats Unis. 
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organisme animal bioindicateur de pollution représentatif de la région où il se développe 

(Nakhle, 2003). 

Dans le réseau de surveillance tunisien, la palourde Ruditapes decussatus (Smaoui-

Damak, 2005) et Cerastodermaglaucum (Machekri et al., 2008) constituent de bons indicateurs 

de contamination métallique. En Algérie, la biosurveillance de la pollution métallique et 

organique est suivie le long du littoral occidental algérien par le laboratoire Réseau de 

surveillance environnementale (LRSE) et à l’est par le laboratoire d’Ecobiologie et des Milieux 

Marins et Littoraux (EMMAL). Divers travaux dans le domaine benthique sont réalisés 

(Grimes et Arkam, 1998 ; Taleb et al., 2007 a et b; Bakalem et al., 2009; Grimes, 2003; 2004 

et 2010; Rouane, 2011; Benguedda, 2012). Les niveaux de contamination métallique sont 

évalués chez les organismes marins, notamment ; la sardine Sardina pilchardus (Merbouh, 

1997), la moule Mytilus galloprovincialis (Boudjellal et al., 1998), la bogue Boops boops 

(Aoudjit, 2001), Paracentrotuslividus (Soualili et al., 2007). Sur la côte nord est du golfe 

d’Annaba, deux espèces de bivalves sont employées Beldi et al., 2006(Donax trunculusLinné, 

1758) et Khati Hadj, 2009 (Perna perna Linné, 1758). 

En Méditerranée, des travaux font référence à l’utilisation des espèces de patelles dans 

la biosurveillance de la pollution métallique sont réalisées en Turquie (Ramelow et al., 1985; 

Turkmen et al., 2005; Ozturk et al., 2009; Yüzerero˘glu et al., 2010); aussi en Italie 

(Campanella et al., 2001; Conti et al., 2003), en Portugal (Bebiano et al., 2003; Cravo et al., 

2005), en Espagne (Espinosa et al., 2006; 2007 et 2010), en Egypte (Abdel-Moati et Atta, 

1991; El-Serafy et al., 2003; Hamed et al., 2006), au Liban (Nakhle, 2003) et enfin en Algérie 

(Benguedda, 2012). Ces gastropodes sont des herbivores, sédentaires, distribués dans le monde 

entier et dotés d’une grande capacité d'accumuler des métaux. 

Concernant la pollution chimique, peu de travaux ont concerné la baie de Skikda et les 

effets engendrés par le complexe industriel de la petite zone. Saker (2007) et Maatallah et al. 

(2013) ont déterminé les teneurs des hydrocarbures totaux dans les eaux littorales de Skikda. 

Gueddah (2003), Mezedjeri et al. (2008); Tandjir et al. (2007) et Boutefnouchet et al. (2005) 

ont étudié l’impact de la zone industrielle sur la baie de Skikda. Cependant aucune étude n’est 

entreprise sur l’effet de cette pollution sur les organismes benthiques. 

Au niveau du littoral de Skikda, il existe une grande variété d'espèces de gastropodes 

endémiques (Maatallah et Djebar, 2009 ; 2011; 2014 a et b). Seulement la majorité de ces 

espèces sont rares. Egalement, les moules et les huîtres sont soit en très petites quantités soit 
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introuvables dans nos stations. La recherche de nouveaux outils de surveillance est 

indispensable. On a choisi les patelles qui fréquentent souvent les mêmes habitats que les 

moules. En plus de la prise des polluants par la colonne d’eau (exposés aux mêmes phases 

dissoute et particulaire de polluants), ces organismes ingèrent aussi n'importe quels polluants 

adsorbés aux algues marines sur lesquelles ils ont pu brouter (voie trophique) (Levingston et 

al., 1988) (: inHung et al., 2001). Le film de microalgue qui couvre les côtes rocheuses 

englobe majoritairement un matériel organique, des cyanobactéries et offre une source 

alimentaire pour les microphages brouteurs telles les patelles (Jenkins et al., 2001). Durant 

cette étude, les patelles sont abondantes dans toutes les stations de la zone d’échantillonnage 

(de la plage Saf saf jusqu'au ravin des lions) (Maatallah et Djebar, 2014 a et b). Ainsi le 

contrôle des contaminants est réalisé dans cet organisme sentinelle P. rustica afin de suivre 

l’accumulation des métaux en fonction des stations de prélèvement et de déterminer les zones 

les plus exposées aux polluants et une zone témoin. En effet des enquêtes étendues sur le sort 

et les effets des polluants dans les environnements côtiers, recommande l’utilisation de 

différents organismes bioindicateurs (Pena-Mendez, 2001). De ce fait la bioaccumulation des 

éléments chimiques est un important facteur de l’évaluation des dangers environnementaux 

(Durou et al., 2007). Les niveaux de contaminants dans les organismes indiquent le transfert de 

contaminants à travers les chaînes trophiques. Alors que la répartition des polluants entre les 3 

matrices (eau, le biote et les sédiments) peut faciliter l'identification de la source, la 

distribution et le devenir des contaminants. Les charges de tissus sont les plus directement liées 

aux impacts environnementaux (Pena Mendez, 2001). Donc il est indispensable d’étudier 

l’impact de ces micropolluants sur l’écosystème marin en cherchant le niveau de contamination 

métallique et organique dans les tissus (dose interne). Tout cela incite à révéler l’état de 

pollution et prévoir les risques du dysfonctionnement de l’ensemble de l’écosystème marin. 

Dans notre travail principal, il s’agit d’évaluer les eaux côtières de Skikda, entre la plage Saf 

saf à l´est et le ravin des lions à l´ouest. En suivant les niveaux de contamination métallique, 

nous proposons une stratégie de monitorage basée sur l’emploi de P. rustica en tenant en 

compte 2 paramètres physicochimiques (température et pH) et de comparer la bioaccumulation 

métallique de 5 métaux chez cette patelle issues de 3 stations : S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.6.  

Cette évaluation de la qualité du littoral réunit 2 approches complémentaires (Perez et al., 

2000): 

1. D’abord une mesure directe des contaminants chimique dans la matrice oxique (eau).  
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2. Ensuite une évaluation de la quantité bioaccumulée dans le biote (indicateur quantitatif 

passif).  

Le choix d’une maille géographique plus large et d’autres organismes bioindicateurs de 

niveaux trophiques différents devrait être envisagé pour les futurs travaux afin de diminuer les 

interactions éventuelles entre zones voisines dues au déplacement de la pollution ainsi que 

l’extinction des espèces sentinelles sélectionnées. 

 

1.1.1. Problématique et objectifs de la thèse. 

La présente étude est réalisée chez l’espèce Patella rustica prélevée dans la région de 

Skikda. Elle consiste à déterminer des teneurs métalliques dans l’organisme entier de la patelle 

et l’interaction entre ces ETM et les facteurs environnementaux (température et pH).  

 

1.1.2. Objectifs de la thèse.  

Dans la phase de pré-étude, deux types de contaminants (ETM et HCT) sont quantifiés 

dans la matrice oxique ainsi que des indices écologiques (la richesse spécifique, l’indice de 

diversité de Shannon-Weaver et l’abondance). Ces indices sont déterminés pour l’évaluation 

du peuplement de patelles et l’appréciation de l’état de l’écosystème côtier de Skikda.  

L’objet de ce travail préliminaire est la sélection des stations, d’une espèce de patelle et des 

polluants les plus abondants.  

L’emploi de P. rustica dont le réseau trophique est relativement simple et en vue de valider son 

utilisation dans diverses zones du littoral. Nous retenons 5 métaux pour l’étude principale 

parce que ces substances sont quantifiées préalablement dans les eaux de surface du golfe de 

Skikda. Les patelles proviennent de 3 secteurs géographiques différents : 2 stations 

contaminées (multiple sources de contamination) et une station de référence. Une connaissance 

des niveaux et des apports des polluants chimiques est indispensable pour une bonne gestion 

du suivi de la pollution. Dans cette optique s’inscrit notre étude. Cette démarche repose tout 

d’abord sur : 

1. Evaluer la distribution et la biodisponibilité des espèces de patelles, dans 12 stations 

respectives des localités côtières de Skikda, inventorier les spécimens de Patella Linné, 

1758, collectés et identifiés afin de proposer ces organismes comme indicateurs quantitatifs 

dans le monitoring du littoral de la région. 
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2. Comparer les teneurs en éléments traces métalliques et des hydrocarbures totaux dans le 

compartiment oxique dans les différentes stations d’étude afin de comprendre et d’évaluer la 

teneur effective des polluants dans les sites des eaux littorales et le classement des sites 

étudiés sur l’échelle du peu pollué à très pollué.  

3. Définir les niveaux de contamination en polluants métalliques reflétés dans les tissus de 

l’espèce étudiée.  

4. Élaborer un programme capable de maîtriser les techniques de biomonitorage du littoral 

par les espèces intertidales à l’instar de Tunis Shell ainsi que l’élaboration de la carte de la 

qualité de l’environnement des côtes.  

 

1.1.3. Stratégie de la thèse.  

Une première partie de cette étude effectuée en un seul prélèvement a évalué les seuils 

des métaux et des hydrocarbures totaux dans 12 stations et d’en repérer celles les plus exposées 

aux polluants. En plus d’un inventaire de la faune des Patellidae durant l’année 2008-2009 qui 

a permis de sélectionner l’espèce bioindicatrice de notre étude principale. La seconde partie 

relève du contexte écotoxicologique, elle concerne le suivi de l'accumulation des éléments 

traces métalliques in toto chez P. rustica. 

 

1.1.4. Les propositions. 

Le travail présenté porte d’une part sur la caractérisation de la pollution chimique de la 

région de Skikda et dans le but de cibler un site témoin qui sera considéré comme un site de 

référence, une surveillance préliminaire par des dosages de 9 métaux (Hg, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd, 

Mn, Ni, Fe) et d’un polluant organique persistant (HCT) est effectuée dans les eaux de surface 

de la baie de Skikda. Cette étude de balayage a évalué la contamination effective des stations et 

relier celles qui présentent une abondance en espèces de patelles. Le reste de notre étude est 

consacré à 5 métaux lourds (Cu, Pb, Zn, Cd et Ni) analysés durant 4 saisons afin de suivre 

leurs teneurs in toto chez P. rustica. Cebioindicateurest collecté dans 3 stations du golfe de 

Skikda : la plage Saf saf, la jetée de l’ancien port et le ravin des lions. La première station 

concerne la petite zone industrielle à proximité du nouveau port (S1 st.1). Cette zone est 

fortement aménagée, abrite plusieurs plateformes industrielles (la centrale électrique, GNL, 

Enamarbre,..) et l’embouchure de l’Oued Saf saf. La seconde station est directement 

juxtaposée à l’ancien port (S2 st.1) alors que la 3ème est localisée au ravin des lions (S3 st.6).  
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Les polluants sont choisis en fonction de leur caractère indispensable au métabolisme (Cu, Zn, 

Ni) et leur toxicité (Cd, Pb). 

 

1.1.5. Organisation du travail. 

Ce suivi de pollution métallique est effectué in situ chez l’espèce Patella rustica 

prélevée dans le golfe de Skikda et vise à étudier les variations saisonnières et stationnelles des 

teneurs métalliques in toto.  

Le premier voletest entièrement consacré à la synthèse bibliographique. Il est scindé en 3 

sections.  

� La 1ère intitulée Présentation du bioindicateur P. rustica Linné, 1758 concerne la 

présentation des Patellogastropodes et particulièrement l’espèce P. rustica utilisée dans la 

biosurveillance du littoral de Skikda.  

� La seconde intitulée Les polluants chimiques (éléments traces métalliques et 

hydrocarbures totaux), replace ces derniers dans un contexte environnemental. 

� Enfin le cadre géographique du littoral Algérien et du golfe de Skikda avec ses 

données géographiques, ses analyses climatique et socioéconomique sont reportées dans la 3ème 

section. 

Le deuxième volet porte sur le développement des stratégies expérimentales et des 

méthodologies analytiques permettant d’une part la détermination des ETM et les 

hydrocarbures totaux dans l’eau de mer et d’autre part celle des métaux choisis dans la charge 

corporelle des patelles, ainsi que le choix et l’adaptation des protocoles de routine de dosage 

des différents polluants étudiés dans les 2 matrices.  

L’ensemble des techniques analytiques utilisées dans cette étude est réalisé par différents 

laboratoires CRD de Boumerdes, Sonatrach Naftal de Skikda et Station de surveillance 

environnementale de Skikda. 

- Détermination des métaux traces à l’aide de SAA et ICP. 

- Détermination des hydrocarbures totaux par infrarouge.  

- Détermination du mercure par l’analyseur du mercure. 

Cette partie porte sur la procédure statistique univariée, bivariée et multivariée des données 

avec les logiciels Minitab 14.1 (Version Windows) et SPSS 17.0.  

Dans le troisième volet, nous exposons l’ensemble des résultats et interprétations en 3 

parties :  
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� La première est consacrée à l’étude écologique, l'évaluation physicochimique 

(température et pH) et des polluants (ETM et HCT) dans les eaux de surface du golfe de 

Skikda.  

� Dans la deuxième partie, les résultats de l’abondance et de l’indice de condition chez P. 

rustica. 

- La troisième est consacrée aux suivis saisonnier et stationnel de la charge corporelle de 5 

métaux : Cd, Cu, Ni, Pb et Zn chez P. rustica. 

Enfin dans un quatrième et dernier volet, une discussion des résultats acquis est comparée à 

la littérature et permettra de vérifier le choix de cette espèce bioindicatrice de pollution et son 

importance dans la quantification de la bioaccumulations métallique avant de conclure et de 

présenter des perspectives d’avenir qui achèvent ce travail. 

Ainsi, l’objet principal de nos investigations est de préciser le degré de pollution de la 

baie de Skikda par l’analyse de la charge métallique in toto de P. rustica. L’espèce de patelles 

échantillonnée est capable de bioconcentrer les métaux lourds.  L'estimation des risques liés à 

la présence de ces divers contaminants est envisagée par la recherche des relations entre le 

niveau d'imprégnation tissulaire des individus et les variations saisonnières. 

Le dispositif juridique en matière de la protection du milieu marin est riche sur le plan 

national, régional et international (Annexe 5).  
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1. 2. Présentation du bioindicateur P. rustica Linné, 1758. 

Cette partie synthétise les connaissances générales sur l’espèce étudiée P.rustica Linné 1758; 

sa biologie, sa taxonomie, sa répartition géographique et son utilisation dans les réseaux de 

surveillance biologique. 

1.2.1. Taxonomie de Patellidae. 

La famille des Patellidae est déterminée par 9 chromosomes, la microstructure de la 

coquille et les caractères de la radula. La principale caractéristique extérieure de l'animal est le 

cercle secondaire du cordon branchial entourant complètement le pied ; 2 ou 3 paires de dents 

latérales ; 2 ou 3 paires de dents marginales). Cette famille est scindée en 2 sous-familles 

(Powell 1973 ; Christiaens, 1973). 

   1. Patellinae (3 paires de dents latérales). 

2. Nacellinae (2 paires de dents latérales). 

Le tableau 3 montre la classification traditionnelle conçue par Thièle (1931) de Patella Linné, 

1758 fondée sur la position et la structure des branchies dans la cavité palléale 

(Prosobranches : branchies en avant du cœur).  

Ainsi cette famille Patellidae a été divisée en 2 genres : Patella (coquille conique, cordon 

palléal branchial complet) et Helcion (coquille en forme de bonnet, cordon palléal branchial 

interrompu au-dessus de la tête) (Ridgway et al., 1998). Ces auteurs ont redéfini la taxonomie 

des Patellidae (Tab. 4), en la subdivisant en 4 genres : Helcion, Cymbula, Scutellastra et 

Patella. 

Tableau 3 : La classification traditionnelle des patelles Thièle (1931). 

Embranchement Mollusques C.Linné 1758 et Cuvier, 1795 
Sous embranchement Conchifères Gegenbaur, 1878 
Classe Gastropodes Cuvier, 1797 
Sous classe Prosobranchia Milne Edwards, 1884 
Ordre Archaeogastropoda Thièle, 1925 (Aspidobranchia) 
Sous ordre Docoglossa Troschel, 1866 
Super famille Patelloidea Raffinesque, 1815 
Famille Patellidae Rafinesque, 1815 
Sous famille Patellina Rafinesque, 1815 
Genre Patella Linné, 1758 

 

Le dernier genre est limité à l'Atlantique nord et la Mer Méditerranée. Neuf espèces sont 

signalées : Patella depressa (Pennant, 1777) ; Patella ulyssiponensis (Gmelin, 1791); Patella 

rustica (Linné, 1758); Patella vulgata (Linné, 1758); Patella candei (d'Orbigny, 1839), Patella 
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lugubris (Gmelin, 1791), Patella ferruginea (Gmelin, 1791), Patella caerulea Linné, 1758 et 

Patella pellucida (Linné, 1758). P. vulgata. et P. pellucida ont presque la même distribution, 

sur la côte Atlantique de l'Europe continentale, de la Norvège au Portugal, mais sont absentes 

de la mer Méditerranée (Weber et al., 1998). Cependant cette espèce est utilisée en Egypte et 

au Liban dans la bio-surveillance des contaminations métalliques (respectivement Abdel-Moati 

et Atta, 1991 ; Nakhle, 2003) et également signalée en Algérie : Oran et Annaba 

(respectivementHakab, 2010 ; Beldi et al., 2012). 

Tableau 4 : Classification des Patellidae (Bouchet et Rocroi, 2005). 
 

Phylum MolluscaC.Linné 1758 et Cuvier, 1795 
Classe GastropodaCuvier, 1795 
Sous classe EogastropodaPonder et Lindberg, 1996 
Ordre Docoglossa Troschel, 1866; Patellogastropoda Lindberg, 1986 
Sous ordre PatellinaVon Ihering, 1876 
Super- famille Patelloidea C.S. Rafinesque, 1815 
Famille Patellidae C.S. Rafinesque, 1815 
Sous-famille Patellinae Rafinesque, 1815 
Genre Patella Linné, 1758 

 

 

1.2.2. La coquille. 

Le corps des Mollusques est constitué de 2 ensembles souvent bien individualisés : le 

céphalopodium (complexe formé par l'union de la tête et du pied) et le complexe palléo-

viscéral (viscéro-pallium). Il prolonge la tête vers l'arrière en surmontant la portion pédieuse. 

La tête et le pied sont rattachés à la coquille par des faisceaux musculaires. Il n’y a qu’un seul 

muscle impair (columellaire). Les fibres de ce muscle s’attachent à l’épithélium sous-

coquillère. Le manteau est une zone tégumentaire qui élabore la coquille et forme une cavité 

palléale par un repli abritant les branchies. Elle porte aussi des organes sensoriels tels que les 

tentacules et les rhinophores3. La morphologie de la coquille des patelles peut être influencée 

par les conditions environnementales comme le degré d'exposition, le dessèchement et 

l'intensité des ondes qui est le facteur déterminant de la forme de la coque et les dimensions. 

Ainsi le micro-habitat peut accentuer les conséquences écophénotypiques sur la forme de la 

coquille (Branch, 1981). La coquille est univalve et de forme conique ou de capuchon. Sa base 

n’est pas exactement circulaire et son sommet, assez nettement excentré (Fig. 2). Les couches 

                                                           
3Antennes sensorielles détectant le bruit, les odeurs et permettent le goût. 
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superposées d'éléments cristallins agencés selon différents "types structuraux": structures 

prismatiques simples ou complexes, feuilletées (nacre), entrecroisées, dans lesquelles les 

éléments cristallins s'ordonnent pour réaliser des ensembles d'une grande résistance. L’intérieur 

de la coquille est lisse avec une insertion du muscle très développée. Il permet d’appliquer 

fermement le rebord de la coquille contre la surface à laquelle est fixé le pied. 

- Le périostracum (externe : corné) de nature organique, couche cristalline avec lames à 

prismes, lamelles entrecroisées. C’est la plus externe des trois couches de la coquille 

d'un mollusque. Elle est formée de conchioline4. 

- L’ostracum (moyenne : Calcite) calcifiée (aragonite et protéines). Couche intermédiaire 

à lamelles entrecroisées (prismatique). 

- L'hypostracum (interne : aragonite5, carbonate de calcium) nacrée6 ou substance 

porcelaine.  

Le phénomène de calcification s'effectue en 3 étapes : une mobilisation des composants des 

cristaux, une édification sur la matrice organique et un agencement des cristaux en couches. 

Les caractéristiques morphologiques de la coquille peuvent donc être considérées comme peu 

fiables pour l'analyse phylogénétique. Les couches sont citées par référence du myostracum 

(m); en commençant de l’extérieur de la coquille, elles sont désignées: m + 3; m + 2; m + 1; 

m; m - 1 et m - 2. Chez les Patellidae, il y a 4 à 6 couches (Ridgway et al., 1998). Chez les 

patelles, à l’intérieur, le premier rang de lamelles est principalement concentrique (Fig. 3). 

A l’intérieur de la couche m+1, l’agencement des lamelles présente une structure lamellaire 

aussi concentrique. Dans les spécimens adultesde Patella, certes, la stratem+1 est parfois 

tellement mince que les lamelles ne sont pas pleinement développées ; toutefois l’examen de 

larges coquilles montre que ces orientations concentriques se développent avec l’augmentation 

de l’épaisseur des couches. 

                                                           
4Conchioline est constituée de différentes protéines dont la composition et la structure ne sont 
pas totalement connues. Elle contient aussi les pigments organiques, de type caroténoïde 
(caroténoprotéines) (Paris, 2004).  
5Aragonite : Protéines présentes dans la nacre produisent du carbonate de calcium sous forme 
aragonite (Paris, 2004). 
6Nacrée : La nacre est sécrétée par les coquillages, en couches superposées et d’épaisseurs 
régulières à l'intérieur des coquilles. Elle est constituée de carbonate de calcium sous forme 
aragonite (90%) et de conchioline (5%), des traces d’eau et de différents ions (Paris, 2004). 
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Dans plusieurs taxa, la couche (m-2) est présente, alors que la (m-1) peut être alors amincie. La 

couche interne (m-2) calcique à structure feuillet croisé ; se retrouve dans 5 espèces de 

Cymbula, chez une espèce de Helcion, 4 chez Scutellastra et 6 espèces de Patella. 

L’apex chez beaucoup de patelles est plus décalé vers le centre de la coquille. La 

caractéristique d'enroulement de la plupart des coquilles de gastéropodes est considérablement 

réduite dans les vraies patelles (Patellogastropoda) résultant en une coquille conique avec une 

grande ouverture (Denny, 2000).  

La forme de la coquille a évolué en réponse au stress thermique et à la dessiccation dans la 

zone intertidale, la prédation par les crabes et les oiseaux, l’alimentation et le comportement 

territorial de la patelle (Branch, 1981). Ainsi Ponder et Lindberg (1997) suggèrent que la 

forme de la coquille des patelles peut avoir évolué en réponse à une baisse de disponibilité en 

oxygène : réduction de spires de la coquille en faveur d’une grande branchie.  

Pour certains auteurs, l’évolution de la forme de la coquille des patelles (au moins en partie) 

minimise les forces hydrodynamiques tout en offrant une large ouverture pour l’adhésion au 

substrat rocheux (Branch, 1981 ; Denny, 2000). Le rapport (hauteur /diamètre) permet de 

préciser les zones d’estran exploitées. Les coquilles les plus plates sont observées dans les bas 

niveaux où les contraintes liées à la dessiccation sont faibles(Dupont et al., 2007).En 

conséquence de ce profil abaissé, le sommet est situé beaucoup plus près de l'extrémité 

antérieure (Cabral et al., 2003).La forme de la coquille dans les espèces suivantes: Patella 

rustica, Patella aspera et Patella vulgata est classée de cône symétrique et haut avec une base 

arrondie à plat et asymétrique, avec une base étroite, en forme de poire de P. aspera tandis que 

P. vulgata montre une morphologie intermédiaire. Pour ce qui est de la résistance de la 

coquille, elle diminue selon cet ordre P. rustica>>P. vulgata >>P. aspera (Cabral et al., 2007). 

L’épaisseur de la coquille augmente linéairement avec l’âge, mais elle est différente chez les 4 

espèces précitées. P. rustica possède la coquille la plus épaisse. P. aspera et P. vulgata ont les 

coquilles les plus fines. D’autre part, d’une manière générale, la coquille de P. aspera demande 

une plus basse force pour être comprimée en hauteur, elle est moins déformable (Cabral et al. 

2007). 
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Figure 2: La morphologie des coquilles de P. rustica (Cabral, 2007). 

 

Figure 3 : Diagramme des sections transversales de la coquille de Patella aspera (Ridgway et 
al., 1998). Une couche m +1 étroite, Présence d’une couche m -2 : diamètre de la coquille 30 
mm. 
 

1.2. 3. Le pied et le complexe palléal. 

Le pied est musculeux. Il sert à la reptation et à la fixation de l’animal sur son support. 

Le contact extrêmement étroit de cet organe avec la roche est étanche grâce à une couche de 

mucus qui augmente la solidité de l’adhérence. Sa structure et son organisation lui permettent 

de résister à la dessiccation et aux chocs des vagues grâce à la sole pédieuse (Denny, 2000). 

 

1.2. 4. Appareil digestif et nutrition. 

La radula des Patellidae représente généralement 1 ou 2 fois la longueur de la 

coquille. Elle s’enroule au-dessus de la masse viscérale et de la gonade. La radula 

docoglossa est caractéristique de 3 familles (Patellidae, Acmaeidae et Lepetidae). Les dents 

lourdes, de couleur profonde de corne et un peu opaque. L'arrangement est un peu 

compliqué avec une multiplication des dents centrales identiques. Dans certains cas, il n'ya 

pas de vraies dents centrales. Les dents latérale et marginale peuvent être perdues, quand 

elles sont présentes, elles sont peu nombreuses. La dent médiane ou rachidienne de la radula 

est la centrale. Les dents latérales se situent entre les 2 autres groupes et sont moins 
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nombreuses (appelées les grandes latérales et les latérales mineures). Les dents marginales 

près du bord, diffèrent suffisamment de caractère pour les séparer des autres. Elles sont 

petites, simples et très semblables. Lorsque les cuspides sont présentes, elles sont très 

fragiles (Ridgway et al., 1998). Chez P.rustica, la partie inférieure de 

ladentlatéraleestcourbée et présente une saillie (Fig. 4).En raison de cettecaractéristique, elle 

peut être facilementdistinguée desautres espèces depatelle (Öztürk etErgen, 1999)(: inCulha 

et Bat, 2010). 

 

 

Figure 4: La radula chez P. rustica (Ridgway et al., 1998). 

 

Le tube digestif est constitué de 2 orifices (bouche et anus) et comprend 3 parties : 

1. Intestin antérieur (origine ectodermique) comprend une cavité buccale et l’œsophage. 

2. Intestin moyen (: origine endodermique) formé par un renflement (estomac). 

3. Intestin postérieur.  

Le foie est une glande digestive importante et volumineuse, sa sécrétion se déverse dans 

l’estomac.  

 

1.2.5. Appareil reproducteur et reproduction. 

Les patelles sont des géniteurs qui ne présentent pas de dimorphisme sexuel externe. 

Elles sont principalement hermaphrodites séquentielles protandriques, mais normalement 

l'hypothèse de protandrie est principalement basée sur le dimorphisme sexuel dans la 

distribution des fréquences de taille et/ou sur la présence de spécimens portant les gonades 

mâles et femelles dans les classes de taille intermédiaire (Branch, 1981). La gonade, mâle ou 

femelle, est située généralement au-dessous de la glande digestive et se développe surtout du 

côté gauche de l’animal. Les gonades des patelles communes sont mûres à la fin de l’été et en 

automne. La ponte a lieu en automne et en hiver. Les gamètes (spermatozoïdes et ovules) sont 

libérés directement dans l’eau de mer où se produit la fécondation. La larve primordiale des 

patelles est de type trochophore (Fig. 5). Elle devient ensuite une larve véligère ciliée (Fig. 6). 
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Les larves, ciliées, vivent dans le plancton environ 2 semaines et se métamorphosent sur le 

fond en donnant des juvéniles qui ne mesurent que 0,2 mm de longueur. Les juvéniles se 

rencontrent principalement dans les parties basses de l’estran où les rochers restent toujours 

humides et dans les flaques. Le mode de vie de la patelle est benthique. 

 

Figure 5 : Le stade trochophore chez Patella (Source : East Coast marine shells). 

 

Figure 6 : Stade véligère (âge : 130 heures) chez Patella (Source : East Coast marine shells)7. 

1.2.6. Appareil urinaire.  

Le rein gauche est de taille réduite, situé à gauche de l’anus, le rein droit, mince et très 

étendu. Il s’étale sur tout le côté droit, jusqu’à l’arrière de la glande digestive.  

                                                           
7East coast marine shells from Maine to Texas inclusive, especially Florida par Maxwell Smith 

(1937) 
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1.2.7. Système nerveux.  

            Le système nerveux est ventral. Des ganglions cérébroides supra-œsophagiens plus ou 

moins confluents par une commissure cérébroide, reliés par 2 connectifs à 2 ganglions pédieux 

sous-œsophagiens accolés l'un à l'autre par une courte commissure pédieuse. Ces 2 paires de 

ganglions, portées par un collier péri-œsophagien, se relient en arrière à 2 ganglions pleuraux 

d'où émane l'anse viscérale sur laquelle se voient une paire latérale de ganglions et un ganglion 

viscéral, ou plusieurs chiastoneurie ou streptoneurie (torsion en 8 de l'anse). En plus, un collier 

part des ganglions cérébroïdes portant 2 ganglions buccaux.  

 Le système nerveux comporte 3 parties essentielles : 

• Centres sensoriels. 

Ils sont situés au-dessus de l'œsophage. Ils constituent une paire de ganglions innervant 

la région céphalique. Ce sont les ganglions cérébraux (ganglions cérébroïdes).  

• Centres tégumentaires. 

Ils sont reliés chacun au cérébral correspondant, ils constituent une paire infra-

œsophagienne antérieure et innervent les téguments : ce sont les ganglions pédieux ; par suite 

de la différenciation de la partie dorsale des téguments en manteau. 

 

• Centres viscéraux. 

 Ils comprennent 2 colliers entourant le tube digestif. Ces deux colliers sont généralement 

anastomosés entre eux chez les céphalopodes et les gastropodes. Les organes sensorielssont en 

relation avec les centres nerveux. Chez les patelles, les yeux céphaliques sont des invaginations 

tégumentaires pigmentées, ouvertes, sans corps réfringent. Dans la cavité palléale des 

gastéropodes aquatiques, un petit organe d'aspect pectiné rappelant une branchie (cténidie), 

existe : une osphradie8. En outre, sur les tentacules existent des terminaisons sensorielles. 

 

1.2.8. Fonctionnement de l’appareil branchial et l’appareil circulatoire. 

Chez la famille des Patellidae, les organes respiratoires sont devenus un corps 

monobranchial ctenidial. Le courant respiratoire est créé par un anneau complet de la couche 

unique de branchies secondaires palléales. Chaque cténidie est composée d'un axe dans lequel 

existent 2 troncs vasculaires : le premier, afférent, où le courant est centrifuge, communiquant 

                                                           
8La fonction se rapporte certainement à l’appréciation des qualités de l'eau. 
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avec un sinus veineux ; le second, efférent, à courant centripète, dont l'oreillette n'est que la 

partie terminale. Chaque côté de l'axe porte une rangée de filaments respiratoires, généralement 

aplatis de forme variable, dont la cavité communique avec les 2 troncs vasculaires. Dans la 

cavité de ces filaments, le sang vient en contact avec l'oxygène dissous dans l'eau. Le cœur des 

mollusques est essentiellement myogène, car le potentiel d'action du pacemaker est engagée au 

sein du cœur, mais l’activité cardiaque peut être modulée par des contrôles extrinsèques 

neuronal et hormonal (Bini et al., 2006).Le cœur constitué d’une oreillette à l’avant et un 

ventricule à l’arrière. Il est logé dans une poche péricardique située entre le rein gauche et le 

pilier antérieur gauche du muscle de la coquille, au fond de la cavité palléale.  

 

1.2.9. Ecologie. 

1.2.9.1. Habitude alimentaire. 

 Les Patelles sont des brouteurs, se nourrissant de diatomées ou macroalgues. Par 

conséquent, elles peuvent affecter significativement la composition des espèces d'algues des 

substrats rocheux qu’elles colonisent (Jenkins et Hartnoll, 2001). Cette importance écologique, 

combinée avec leur petite taille et l'absence relative de mouvement, les rend des organismes 

idéaux pour l’expérimentation. Les patelles grattent la surface des rochers à l’aide de leur 

radula et consomment la pellicule d’algues microscopiques (Diatomées) ou de petite taille qui 

s’y développent ainsi que les petits organismes animaux (Crustacés, Annélides, Mollusques 

etc.) logés dans ce gazon. Ils peuvent s’attaquer aux grandes algues (Ascophylles et Fucus) 

dont elles prélèvent des morceaux et qu’elles sont susceptibles de couper et d’éliminer.  

Chaque patelle exploite durant la période d’immersion, un territoire de quelques décimètres de 

diamètre et revient à son emplacement d’origine. Ce comportement qualifié de "homing" ou 

retour systématique au même emplacement est une adaptation pour éviter la prédation, les 

vagues et à réduire le stress de dessiccation des patelles exposées à marée basse (Santina et al., 

1993). Selon cet auteur, l’espérance de vie de la patelle peut atteindre une dizaine d’années. Il 

y’a une différence marquée entre les habitudes alimentaires de P. rustica et P. aspera. La 

première broute lesépilithiques et les endolithiques cyanophycées, tandis que P. aspera se 

nourrit sur un grand nombre d'espèces appartenant à toutes les principales classes d'algues y 

compris épilithiques et épiphytiques. Le régime alimentaire de P. aspera ressemble à celui de 

P. caerulea par l’hétérogénéité des algues mais dominé par les cyanophycées comme celui de 

P. rustica (Santina et al., 1993). Cette alimentation généraliste de spatelles (Branch,1981)est 
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due à la séparation zonale des 3 populations et la variation zonale de la ceinture algale 

correspondante. La différence entreP. rustica et P.caerulea est plus grande qu'entre P. aspera 

et P.caerulea (Santina et al., 1993). 

 

1.2.9.2. Répartition et habitat. 

Plusieurs écologistes marins ont évalué l'activité de pâturage des patelles comme une 

force structurante dans les communautés d'algues intertidales (Santina et al., 1993). Selon 

Boaventura et al. (2002), les patelles sont responsables de la mise en place de certaines 

espèces d'algues "limites supérieures de la distribution. En fait, elles concourent à la fixation 

de limites de certaines espèces d'algues supérieure. Des effets indésirables sont rapportés entre 

les balanes et les patelles qui peuvent être responsables de la réduction de la survie des 

balanes post-colonisation, qui sont arrachés des rochers où paissent les patelles. Inversement, 

les balanes peuvent contribuer positivement à la survie des juvéniles des patelles en conférant 

un abri et une protection contre la dessiccation. Les 3 patelles : P. rustica, P. aspera et P. 

caerulea ont une zonation verticale différente sur les rochers méditerranéens (De Pirro et al., 

2001). Özturk et Ergen (1999) (: inCulha et Bat, 2010) ont déterminé que P. caerulea est 

constatée dans les zones médiolittorale et infralittorale supérieure, tandis que P. rustica est 

distribuée sur la zone supralittorale et P.aspera est seulement récoltée dans l’étage infralittoral 

supérieur (Fig. 7). P. vulgata et P. aspera ont différentes préférences écologiques. Cette 

dernière est qualifiée de basse mer et moins résistante à la dessiccation (Cabral, 2003).  
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Figure 7 : Zonation verticale des 3 espèces de patelles (Culha et Bat, 2010).  

(S: supralittoral; M: médiolittoral; I: infralittoral). 

 

L’espèce P. ferruginea estexposée à l'action des vagues tandis que P. nigra et P. 

vulgata se localisent au niveau de l’étage médiolittoral (Bouderesque et al., 1996). 

 

 

1.2.10. Distribution mondiale des espèces étudiées du genre Patella. 

Les formes intermédiaires dans certaines zones géographiques fait surgir la notion 

d'espèce-souche. P. depressa s'individualise vers le Nord et P. caerulea vers le Sud à partir de 

la côte basque. Ainsi qu'une souche groupant P. depressa (intermedia) et P. caerulea serait à 

l'origine des 4 espèces (Rampal, 1965). Egalement Evans (1953) signale dans l'ile de 

Wight9,des formes intermédiaires formant une sorte d'échelle continue entre les 3 espèces, et il 

propose de faire de P. vulgata, l'espèce originelle d'où seraient issues les 2 autres (Gaffney, 

1980).  

                                                           
9 Sur la côte sud de l'Angleterre (Royaume-Uni). 
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Patella caerulea L., P. aspera Röding, P.F., 1798 (=P. ulyssiponensis Gmelin) et P. rustica 

sont les espèces les plus communes en Méditerranée. Ce genre est subdivisé en Patella s.s. 

(radula pluricuspide avec 3 dents) englobant P. aspera et P. caerulea. Le 2ème sous-genre 

Patellastrata, possédant seulement 2 dents, est attribuée à P.rustica (Sella et al., 1993). Les 3 

espèces sont sympatriques10 mais se localisent dans différentes zones du substrat rocheux. 

Quelques espèces de patelles et d’autres organismes benthiques du golfe de Skikda sont 

illustrées dans la figure 8 et annexe 4. 

 

• P. asperaRöding, P.F., 1798. 

Elle a la plus grande distribution, étant présente sur les côtes de l'Atlantique de la Norvège 

(Christiaens, 1973) à la Mauritanie (Titselaar, 1998), ainsi que dans la mer Méditerranée et la 

mer Noire et dans les îles de Macaronésie(Christiaens, 1973). Dans les Açores, Madère et les 

îles Canaries, cette espèce est largement exploitée pour la consommation humaine. Aux 

Açores, ses stocks diminuent rapidement (Hawkins et al., 2000). SelonChristiaens (1973), les 

formes continentales et macaronésienne de P. aspera montrent de grandes différences dans la 

morphologie de la radula et la coquille. Chez P. ulyssiponensis, la coquille est modérément 

élevée. Le pourtour est ellipsoïde triangulaire. Le sommet est bien inférieur à la moyenne de la 

coquille. La marge est finement crénelée. La surface extérieure est dotée de nombreuses 

nervures rapprochées, bien marquées de taille inégale. L'intérieur est toujours homogène 

porcelaineux blanc (Cabral et al., 2003).Elle a une coquille plus petite que la précédente. En 

effet, ses dimensions sont les suivantes ; 14 mm de hauteur sur 17 mm de longueur et 12 mm 

de largeur. Elle est caractérisée par sa surface presque lisse blanchâtre dans l’ensemble mais 

jaune au sommet et ornée de la rayons bruns très apparents ; elle forme un cône peu élevé, à 

base ovalaire. Le sommet pointu est un peu antérieur. L'intérieur estblanchâtre porcelaine, 

jaune orangé dans le fond. Elle se rencontre moins fréquemment que P. aspera et se situe dans 

les zones où l'humectation est permanente et seulement dans les stations de mode battu.  

                                                           
10Espèces phylogénétiquement proches, vivant sur un même territoire, mais ne s'hybridant pas. 
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Patella rustica                         Patella Caerulea                  Patella ferruginea 

 

Patella  aspera            Siphonariapectinata             Les   chthamales 

 
Patella vulgata                   Pollicipes pollicipes               Siphonariapectinata 
 
Figure 8 : Quelques espèces de faune du substrat rocheux collectées dans le golfe de Skikda. 

1cm 

Dans la mutation spinulosa, la face externe de la coquille garnie de squamules 

épineuses porte 18 à 20 rayons bruns groupés par 2 et séparés par des rayons blanchâtres. P. 

tarentina et P. spinulosa possèdent toujours une coquille typique. Il n'en est pas de même de P. 

aspera.  

L'écologie des populations de P. aspera (Lamarck) a été étudiée dans le cadre d'une 

étude de pollution par les hydrocarbures (Penä Méndez et al., 2001). Contrairement aux 

rapports précédents, P. aspera semble être un hermaphrodite protandre (Thompson, 1979).  
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• P. rustica Linné 1758. 

Elle se localise dans la mer Méditerranée et sur les côtes de l'Atlantique (Biarritz), de la 

péninsule ibérique et le Nord-Africain, incluant les îles micronésiennes à la Mauritanie 

(Christiaens, 1973 ; Ridgway et al., 1998), présente également dans les îles du Cap-Vert, îles 

Canaries, Selvagens, Desertas et de Madère, mais est absente des Açores (Corte-Real et al., 

1996). Certains auteurs soutiennent que la forme de P. rustica signalée dans la Macaronésie est 

une espèce différente (P. piperata) (Christiaens, 1973; Titselaar, 1998). Pour vérifier cette 

hypothèse, Corte-Real et al. (1996) ont analysé des formes Continentales et Macaronésienne 

de populations de P. rustica, en utilisant des caractères morphologiques et des loci des 

alloenzymes. En dépit de la différenciation morphologique, les résultats génétiques ne font pas 

de distinction entre les 2 formes, et les auteurs ont conclu que P. piperata pourraient 

représenter une sous-espèce du P. rustica. Toutefois, Koufopanou et al. (1999), en utilisant des 

séquences des gènes ARNr 12S, ADNmt et ARNr 16S, ont constaté que les 2 formes sont 

distinctes. Elle est très abondante en Méditerranée, elle est caractéristique des étages supra-et 

médiolittoral. Elle remonte aux niveaux les plus élevés et subit des périodes d'émersion, elle se 

situe presque uniquement dans les localités exposées, de mode battu. En Portugal, sa limite sud 

s’étend de la place entre Nazaré (Portugal) et la Corogne (NWEspagne). Sur les côtes de 

l’Europe et l’Afrique du Nord, elleest normalement présente dans les étages supérieurs de la 

zone eulittorale des substrats rocheux exposés. Quoique d’autres espèces de patelles (P. 

vulgata Linné, 1758 et P. depressa Pennant, 1777) se localisent aussi dans cette zone. Elle est 

facilement identifiable par les ponctuations noires caractéristiques de sa coquille. Cette figure 

peut même être observée chez les petits animaux (5 mm), donc la détermination des formes 

juvéniles ne pose aucun problème. En outre, cette espèce a une grande préférence pour les 

parois verticales ou très raides surfaces. Au moins sur la côte portugaise, elle est rarement 

signalée en dehors de cet habitat.  

La détermination est facile.  

-Robuste, elle a une forme conique assez haute, à base arrondie denticulée. 

-Mesure en moyenne 16 mm de hauteur, 38 mm de longueur et 32 mm de largeur. 

- Son sommet est un peu antérieur.  

-La surface externe grise est garnie de stries d'accroissement concentriques et de nombreux 

cordons rayonnants granuleux assez réguliers et ornés de ponctuations noirâtres. 
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- L'intérieur de l'ouverture, foncé dans l'ensemble, a des bandes rayonnantes alternativement 

sombres (brun ferrugineux) et claires (grisâtres); ces dernières sont groupées par 2.  

L'espèce présente des variations peu importantes sous le rapport de l'épaisseur du test et de 

la forme qui est plus ou moins élevée et arrondie ou ovale. La coloration est très vive et les 

rayons sont très apparents jusqu'au fond de l'ouverture chez les exemplaires jeunes ou à test 

mince ; chez les individus à coquille épaisse, les rayons peuvent disparaître et il ne subsiste que 

des taches quadrangulaires autour du péristome. 

 

• Patella caerulea Linné, 1758. 

Elle est la plus commune. Elleest présente tout au long de la mer Méditerranée (Christiaens, 

1973). C’est une espèce méditerranéenne endémique largement distribuée autour des côtes 

rocheuses. Selon Fischer- Piette et Gaillard (1959) (: in Rampal, 1965), elle ne dépasse pas la 

ligne Tarifa-Tanger. Elle est caractéristique de l’étage médiolittoral. Elle se situe dans les 

stations de modes divers et même de modes très calmes.Elle a une coquille robuste assez 

aplatie, de forme conique, à sommet un peu antérieur et à base arrondie denticulée. Elle mesure 

en moyenne 12 mm de hauteur sur 45 mm de longueur et 37 mm de largeur. La face externe, 

gris-roux plus ou moins foncé, porte de nombreux sillons rayonnants inégaux légèrement 

ondulés et de fines stries d'accroissement, l'intérieur de l'ouverture est gris luisant à reflets 

blancs ou bleuâtres rayonnés de gris plus foncé, parfois intensément bleu sombre. Le fond de 

l'ouverture est ordinairement garni d'une callosité opaline. Lorsque les sillons rayonnants 

forment des côtes obtuses qui rendent le pourtour anguleux, c’est Patella caerulea var. 

subplana Pottiez-Michaud, 1838, sa coquille est pentagonale, mince, plus ou moins aplatie et à 

sommet antérieur. La face externe, blanc jaunâtre à gris bleuté, doté de 8 à 10 côtes 

rayonnantes renflées et des sillons également rayonnants. Le péristome est tranchant. 

L'intérieur de l'ouverture est gris luisant et présente parfois des reflets azures. Lorsque les côtes 

saillantes s'incurvent légèrement à la verticale près du péristome pentagonal et que la face 

externe est rugueuse, c’est P. caerulea var. cognata.Si les côtes déterminent des prolongements 

anguleux donnant à la coquille un aspect étoilé, on a la forme typique de la mutation de P. 

subplana soit P. caerulea var. stellata. 
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• P. ferrugineaGmelin, 1791. 

P. ferruginea Gmelin, 1791 a eu une distribution antérieure vaste puis a subi une contraction 

progressive, aujourd'hui très restreints (Guerra-Garcia et al., 2004; Espinosa et al., 2007). 

C’est l’invertébré marin le plus rare des rivages rocheux de la Méditerranée ouest. Elle est 

menacée d’extinction. Elle est protégée par des lois européennes (Directive 92/43/CEE) et 

espagnole (IIOE, 22 Juin 1999) (Espinosa et al., 2007). Deux différentes formes lamarcki et 

rouxi de P. ferruginea sont décrites par Payraudeau (1826). La première forme possède 

d’épaisses et peu de côtes avec une coquille déformée alors que la seconde est dotée de 

plusieurs cotes minces et une coquille conique. C'est une espèce endémique de Méditerranée 

occidentale, elle est également présente dans l'Atlantique, à proximité immédiate du détroit de 

Gibraltar. C'est la plus grande espèce du genre Patella (avec P. nigra): elle peut atteindre 11 

cm de diamètre. Cette espèce se rencontre dans l’étage inférieur médiolittoral exposé à l'action 

des vagues juste en dessous des balanes (Chthamalus) et légèrement au-dessus de Lithophyllum 

lichenoides dans une fourchette très large horizontale (Peres et Picard, 1964). Elle est 

habituellement rencontrées solitaire et ne forme pas des populations denses (Espinosa et al., 

2007;Tlig-Zouari et al., 2010). Elle se nourrit sur les cyanobactéries et les algues 

multicellulaires, principalement les algues encroûtantes comme Phéophycée, Corallinaceae et 

Bangiophyceae lors de déplacements alimentaires, la ponte se situe de Septembre à Octobre 

(Boudouresque et al., 1986). La vulnérabilité de l'espèce est accentuée par certaines 

caractéristiques de sa biologie : protandrie et la phorésie des juvéniles. Les capacités de 

reproduction et de dissémination de l'espèce semblent faibles (Espinosa et al., 2007). P. 

ferruginea a d'importantes populations en Afrique du Nord. Le point crucial est Ceuta (colonie 

espagnole sur la pointe la plus septentrionale de ce continent) (Tlig-Zouari et al., 2010; Fguiri 

et al., 2007). En Algérie, elle est maintenant classée parmi les espèces rares, même si elle est 

encore citée en plusieurs endroits en Algérie (îles Habibas, El Kala), l’île de la fourmi à 

Gouraya et les différents îlots de l'Oranie (à l'ouest de Cap Falcon jusqu’à Ghazaouet) (PAS 

BIO ALGERIE, 2002). 

 

• Patella nigra Da Costa, 1791. 

Cette espèce est présente en Méditerranée, le long des côtes de l'Afrique du Nord (Maroc, 

Algérie : Beni-Saf et îles Habibad) et peut-être Tunisie ; également signalée dans l'extrême Sud 

de l'Espagne et le long des côtes atlantiques de l'Afrique du Nord. La coquille peut dépasser 10 
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cm de diamètre (jusqu'à 12 cm) (Boudouresque et al., 1996). Elle occupe le même biotope que 

P. ferruginea (substrats durs de l'étage médiolittoral). L'espèce semble être devenue très rare, 

tout au moins en Méditerranée, bien que les données précises sont rares (Boudouresque, 1996). 

Sa protection proposée par AC, CLR, IEPC et STOA en partie en raison de sa ressemblance 

avec P. ferruginea. La coquille est modérément élevée. Le contour est ellipsoïde-triangulaire. 

Le sommet a en dessous du milieu de la coquille. Le bord est finement crénelé. La surface 

externe est dotée de nombreuses côtes épaisses et de taille inégale. L'intérieur est toujours 

homogène porcelaine blanc. 

 

• Patella vulgata.  

La coquille de P. vulgata est conique et élevée. Le contour est ellipsoïde. Le sommet est 

légèrement inférieur à la moyenne de la coquille. Le bord est entier ou légèrement en retrait. La 

surface extérieure est lisse ou avec des côtes plates et espacées. L'intérieur est, dans la partie 

inférieure, homogène, jaune au gris, et dans la partie supérieure, toujours gris-argent. Elle 

fréquente les rochers de la zone médiolittorale et zone infralittorale. C’est une coquille à spires 

coniques caractérisées par le développement du labre qui porte typiquement une échancrure à 

la base, dans le voisinage du canal siphonal, et par une forte cal columellaire. 

 

1.2.11. L’emploi des bioindicateurs. 

Les bioindicateurs sont des organismes qui renseignent, par leur présence (ou leur 

absence) et/ou leur abondance, sur la qualité de l’écosystème. Ils répondent de façon précoce et 

sensible à un dysfonctionnement. Ils sont utilisés pour indiquer la biodisponibilité des 

polluants ainsi que les effets qu’ils engendrent sur les organismes et les populations (McCarthy 

et Shugart, 1990). 

Les bio-indicateurs couramment utilisés sont ceux appartenant au groupe des bivalves, 

les moules Mytilus spp. (Langston et al., 1998). Toutefois, plusieurs autres, comme des 

patelles, ont également été utilisés comme organismes sentinelles. L’élucidation de la 

comparaison de la pollution des milieux aquatiques par les métaux lourds est possible par 

analyse de l’eau, du sédiment et des membres autochtones de biote (biomoniteurs) (Phillips 

etRainbow, 1993). En ce qui concerne les sédiments, ce sont des matériaux composites 

constitués de composants inorganiques, particules minérales et matière organique à des stades 

variés décomposition. Ils sont considérés comme des indicateurs sensibles entre les variables 
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physiques et anthropiques (Salamons, 1995 ; Calmano et al., 1996) (: in Kucuksezgin et al., 

2006). L’étude de la bioaccumulation de l’élément à tous les niveaux d’intégration permet 

d’acquérir une certaine connaissance des mécanismes de contamination et de détoxication. Ce 

qui amène à prévoir les effets induits par le polluant et ainsi à mieux cibler les recherches sur 

certains effets potentiels parmi tous ceux qui peuvent être envisagés et qui concernent la 

totalité des fonctions des êtres vivants (Amiard et al., 1993). L’effet du toxique au niveau 

cellulaire dépendra de la concentration et aussi de la spéciation chimique du polluant. Aussi il 

est important de connaître les transformations que subissent l’élément, sa localisation 

intracellulaire et les formes physico-chimiques qu’il revêt dans la cellule (Martoja et Martoja, 

1984). L’emploi des bioindicateurs pour la surveillance de la contamination par les métaux 

lourds dans le système marin est bien étudié (Phillips, 1977 ; Rainbow, 1990). Les 

communautés de certaines espèces, comme Cystoseira spp. sont très sensibles à la pollution 

urbaine, tandis que d'autres, tels que Ulva spp. sont renforcées (Seridi et al., 2007). Cet auteur 

a étudié ces macrophytes benthiques des substrats durs en mode battu de la région d’Alger 

(Algérie, Méditerranée). Ces derniers sont considérés comme de bons indicateurs biologiques 

de la pollution. Les organismes macrobenthiques sont de bons indicateurs écologiquesButtler 

et al., (1971) et Phillips et Rainbow (1993)car ils: 

(i) sont relativement sédentaires et incapables d’éviter la détérioration de l’eau / et donc de la 

qualité du sédiment.  

 (ii) ont relativement un cycle de vie long.  

(iii) incluent diverses espèces avec des degrés différents de tolérance au stress. 

 (iv) jouent un rôle vital dans le cycle des nutriments et la matière entre le sédiment sous-jacent 

et la colonne d’eau (Dauvin et al., 2007) (:in Bakalem et al., 2009). Néanmoins, selon cet 

auteur, Il est très difficile de détecter l’impact anthropogénique par le suivi de la faune 

benthique parce que cette faune s’est adaptée à un haut niveau de stress physicochimique et un 

apport organique naturel et massif. Les animaux aquatiques accumulent de larges quantités de 

xénobiotiques (organiques et métalliques). Leur accumulation dépend de leur ingestion et de 

leur excrétion (Karadede et al., 2004). Les conditions physiologiques, l'âge, la taille ou le 

poids sont les facteurs biotiques les plus importants et sont connus pour influer sur les 

concentrations de métaux dans la charge corporelle (Bebianno et al., 2003). L’accumulation 

des métaux par les invertébrés marins est sous l’influence de nombreux facteurs intrinsèques 

(ex. taille, âge and sexe) et extrinsèques (Ex. spéciation des métaux, salinité, température et la 
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présence d’autres polluants) (Powell et al., 1990). Les outils de monitorage appartiennent à 

différents groupes fonctionnels incluant les bivalves filtreurs et mangeurs de dépôts et les 

gastropodes détritivores, carnivores et herbivores. Cependant l’espèce Mytilus ssp. constitue le 

groupe de bivalves le plus employé (Langston et al., 1998; Bebianno et al., 2003). Alors que 

les gastéropodes sont rarement utilisés dans les études écotoxicologiques (Bebiano et al. 

(2003). Dans le tableau 5, nous exposons quelques espèces de patelles utilisées dans le 

biomonitoring international. L’emploi de ces organismes dans la biosurveillance de la qualité 

environnementale permet d’évaluer les niveaux de contaminants biodisponibles sur les êtres 

vivants (Campanella, et al., 2001).  

Navrot et al. (1974) mentionnent que les patelles sont de meilleures sentinelles avec un régime 

alimentaire différent des mytilidés (herbivores, sédentaires, largement distribuées) et dotées 

d’un grand pouvoir d’accumulation des métaux dans leur tissus (Bebianno et al., 2003). 

Plusieurs espèces sont considérées comme possibles candidates en bioindication. 

Des études pilotes sont déjà performées le long de la côte est de la Méditerranée. En Egypte, 

Mytilus minimus, Donax trunculus et Mactra corallina, Patella caerulea et Barbatusbarbatus 

sont utilisées pour suivre les métaux divalents (Abdel Moati et Atta, 1991 ; Hamed et al., 

2006). 

En Syrie, Patella sp. et Monodonta turbinata ont réalisé de grand succès pour l’évaluation du 

Cr, Cd et Co (Al-Masri, 2002) et en Turquie, Perna pernaet Mytilus galloprovincialis 

(Yüzerero˘glu et al., 2010). Au Liban, Brachidontes variabilis et Patella sp. (Nakhle, 2003) a 

exploré différentes espèces de mollusques et de crustacés afin de surveiller les éléments traces 

le long de la côte de Beyrouth. 

En Algérie, Benguedda (2012) a suivi la pollution métallique marine par l’emploi de P. 

ferruginea (baie de Ghazaouet et Béni saf).  

Strictement une seule sentinelle de contamination pour suivre la contamination en métaux 

traces peut fournir des informations sur la disponibilité des métaux spécifiquement à ce 

biomoniteur. 
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Tableau 5 : Choix de Patella comme bioindicateurs dans le biomonitoring international. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainsi une extrapolation valable de ces informations à propos de la biodisponibilité de métaux à 

partir de ce biomoniteur est conclue (Pena-Mendez et al., 2001). Néanmoins une approche plus 

globale est d'utilise rune suite de bio-indicateurs animale et végétale reflétant la 

biodisponibilité métallique à travers une variété de sources telles que la colonne d'eau, les 

particules en suspension, les sédiments, les sources alimentaires spécifiques (Silva et al., 

2006). 

 

Espèces  Polluants  Auteurs  Location  
P.aspera  
 
P. crenata 
P. rustica 
P. vulgata 
 
P. caerulea 

n-alkanes 
 
Zn, Cu, Cd et Pb 
 
Pb et Se 
 
Fe, Pb, Zn, Cu, Cd 
et Co. 

Pena-Mendez et al., 2001 
 
Collado et al., 2006 
 
Abdel-Moati & Atta, 
1991 
El-Serafy et al., 2003 

Les îles Canaries 
(Espagne) 
Les îles Canaries 
(Espagne) 
Alexandrie 
Egypte 
Alexandrie 
Egypte 

P. vulgata Cd, Pb, Hg   Nakhle, 2003  Liban 
P. vulgata  
 
 

composés 
polycycliques 
aromatiques  
Cu, Zn  

Glegg et al., 1999 
 
Davies, 1992 

Royaume Uni 
 
Royaume Uni 

P. aspera  Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, 
Ni and Co 

Cravo et Bebianno, 2005  Portugal  

P.caerulea Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, and Zn  

Nicolaidou et al., 1989 Grèce 

P. caerulea Cd, Cu, Zn, Mn, Ni Bargagli et al., 1985 Baie deFollonica, 
Italie 

P. flexuosa  Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, 
Cr, As et Sn. 

Hung et al., 2001 Taiwan  

P. caerulea Cd, Zn, Cu Conti and Cecchetti, 
2003 

Tyrrhenian coastal 
waters, Italy 

P. caerulea Cd, Zn, Cu Cubbada et al., 2001 Favignana Sicile 
Italie 

P. caerulea Cd, Zn, Cu, Ni Bebiano et al., 2002 the South 
Portuguesa Coast 

P.caerulea Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, 
Ni, Fe, Mn 

Hamed et al., 2006 Egypte : Golfe du 
Suez mer rouge 

P.caerulea Cd, Zn, Cu Campanella et al., 2001 Favignana Island, 
Sicily, Italy 
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1.3. Les polluants chimiques étudiés. 

1.3.1. Généralités sur les éléments traces métalliques étudiés. 

Les métaux lourds sont des éléments ayant des masses atomiques compris entre 63,546 et 

200,590 (Kennish, 1992). Les organismes vivants ont besoin des quantités traces de certains 

métaux lourds (cuivre, fer, manganèse, molybdène, vanadium, strontium et zinc). À des 

niveaux excessifs, ces éléments essentiels peuvent être nuisibles. D'autres métaux lourds non-

essentiels sont présents à la surface des systèmes d'eau comme le cadmium, le chrome, le 

mercure, le plomb et l'antimoine (Kennish, 1992) (Tab. 6). Les éléments traces métalliques 

(ETM), ou métaux traces, sont les éléments dont la concentration dans la croûte terrestre est 

inférieure à 1g/kg. Cette définition est aujourd’hui utilisée à la place du terme métaux lourds11 

(Gilbin, 2001). Les métaux sont répartis en 2 grandes catégories (A ou forts, et B ou faibles) 

selon leur affinité pour des ligands avec des fonctions carboxyliques, thioles…. 

Les métaux de transition sont strictement définis par l'IUPAC12comme «les éléments qui 

possèdent à l'état atomique une sous-couche d partiellement remplie ou qui forment au 

moins un ion avec une sous-couche d partiellement remplie» (Tab. 6). 

Dans les effluents industriels et urbains, les métaux lourds étudiés et suivis sont 

principalement : Cd, Cr, Hg, Ni,Pb, Se et Zn.  

 Dans les sciences environnementales, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn sont 

généralement associés aux notions de pollution et de toxicité (Génie des procédés, 1997).Les 

métaux lourds sont des constituants normaux de l’environnement marin (Kucuksergini, 2006).  

                                                           
11Métaux qui possèdent des masses volumiques supérieures ou égales à 4.5 g.cm-3. 
12IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry. 
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Tableau 6 : Classification des métaux traces (Tessier and Turner, 1995 ; Stumm and Morgan, 
1996) (: in Gilbin, 2001). 
 
Au moins 11 sont connus comme étant essentiels aux organismes marins : Fe, Cu, Zn, Co, Mn, 

Cr, Mo, V, Se et Ni (Bryan, 1979).  

Les propriétés d’un métal sont conditionnées en particulier par sa charge ionique, son 

électronégativité et son rayon atomique. Une première tentative de systématisation des 

éléments métalliques selon leurs propriétés biologique (BSE : Biological system of the 

éléments) est entreprise par Markret (1994) (INERIS, 2004) (Tab.7). 

Tableau 7 : Eléments essentiels et non essentiels étudiés et exemples de propriétés des 
éléments connus pour leur essentialité (INERIS, 2004). 
 

  
M

étaux essentiels
 

   

Métal Propriétés connues 
chrome (Cr) Impliqué dans le métabolisme de l’insuline 
cuivre (Cu) Présent dans les cytochromes et l´hémocyanine. 
fer (Fe) Présent dans l´hémoglobine  
manganèse (Mn) Rôle dans le métabolisme des sucres (Pyruvate carboxylase) 

Impliqué dans la synthèse des acides gras et glycoprotéines  
nickel (Ni) Composant de l´uréase et fait partie du cycle de CO2 
zinc (Zn) Nécessaire au fonctionnement des déshydrogénases, aldol ases, 

isomérases, transphosphorylases, ARN et ADN polymérase, anhydrase 
carbonique, Cu-Zn superoxyde dismutase. 

Métaux non essentiels : cadmium (Cd) ; plomb (Pb) ; mercure (Hg) 
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1.3.2. Les métaux étudiés. 

Les métaux se trouvent toujours combinés avec des molécules organiques, souvent des 

protéines. Ils sont normalement présents à des faibles concentrations mais capables d’exercer 

un effet biologique considérable à de tels niveaux (Rainbow, 1992). Ils sont toxiquesau-dessus 

de certains seuils de niveau biodisponible. Bryan (1979) énumère argent, mercure, cuivre, 

cadmium et plomb comme particulièrement toxiques. 

 

1. Le cadmium (Cd).  

Le cadmium se trouve essentiellement sous forme de CdCl+ et un peu sous forme CdCl2+ 

(Baric et Branica, 1967), facilement chélaté par différents agents complexants. La teneur du 

cadmium dans l’eau de mer passe de quelques dixièmes de μg/l dans les eaux propres à plus 

d’une dizaine de μg/l dans certaines régions côtières polluées.  

Ce métal cause de nombreuses inhibitions enzymatiques, modifications de la structure et de 

l’ultrastructure des cellules en particulier au niveau des mitochondries (Bubel, 1976). Ces 

proprietes toxicologiques dérivent de sa similitude chimique avec le zinc dont le rayon 

atomique est voisin de celui du calcium respectivement (0,99A et 0,94A) (Nakhle, 2003).Il se 

lie au cuivre et au zinc, ce qui perturbe les niveaux de l'homéostasie (Kennish, 1992). Chez 

l’être humain une exposition à long terme associe un dysfonctionnement rénal. Une forte 

exposition peut conduire à une obstruction pulmonaire et à un cancer de poumons. Il peut 

produire des défauts osseux (ostéomalacie et ostéoporose) chez les humains et les animaux. En 

outre, il peut être lié à l'augmentation de la pression sanguine et les effets sur le myocarde chez 

les animaux.  

Le cadmium est récupéré lors de l’élaboration du zinc, du plomb et du cuivre. Il protège l’acier 

contre la corrosion. C’est un constituant des accumulateurs au nickel-cadmium. Il entre dans la 

composition d’alliages. Les sels de cadmium sont employés dans la photographie, la 

fabrication des feux d’artifice, les caoutchoucs, la porcelaine, etc. Les oxydes de cadmium sont 

utilisés dans l’industrie chimique, pour la galvanoplastie, dans les accumulateurs électriques, 

comme stabilisants pour matières plastiques, et pigment pour émaux (FAO, 1991). 

 

2. Le plomb (Pb). 

Il se présente principalement comme un mélange de 3 isotopes Pb206, Pb207 et Pb208. Il 

possède 27 radio-isotopes connus. 
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La répartition du Pb en eau de mer est dominée par les des formes spécifiques suivantes 

PbC03, PbCl2ou PbCl+. Dans l’en eau de mer, environ 66 % du plomb se trouverait sous 

forme de complexes organiques labiles (Batley et Florence, 1976). Raspor et al. (1984) ont 

déterminé que moins de 10% du plomb en serait complexé par les matières humiques. En eau 

de rivière neutre (pH=7,3) le plomb dissous est surtout sous forme de Pb++ et Pb OH+. En eau 

de rivière légèrement alcaline (pH=8,5), le plomb dissous inorganique se trouve 

essentiellement sous forme de PbC03 et son adsorption du plomb sur la matière particulaire est 

fonction du pH et augmente avec ce dernier (Dryssen et Wedborg, 1980) (: in Cossa et al., 

1999). 

Il est dépourvu de fonction biologique connue. Ces particules ont un diamètre inférieur à 

1µm et sont transportées à longue distance. Il est toxique pour la totalité des organismes. Le 

risque d’une intoxication au plomb est plus grand chez les enfants ou la barrière hémato-

encéphalique n'est pas entièrement développée, par diffusion passive et grâce à leur solubilité 

dans les lipides. Rajeshwar et Ibanez (1997) rapportent ces effets sur la santé humaine incluant 

des troubles gastro-intestinaux, le coma et la mort dans des conditions extrêmes 

d’empoisonnement. Les ions Pb++ entrent en compétition avec Ca++ dans la formation des os et 

peuvent aussi bloquer plusieurs enzymes (Chiffoleau et al., 2001).Le plomb affecte la 

biosynthèse de l’hémoglobine en entrainant des anémies, la modification de la teneur en 

métabolites dans le sang, l’interférence avec le métabolisme de la vitamine D. Il est également 

cancérigènes (initiateur et/ou promoteur), mutagènes (aberrations chromosomiques, échanges 

de chromatides sœurs) et tératogènes (anomalies congénitales, réductions du poids à la 

naissance, interférence avec la fonction reproductrice). Le plomb peut causer une 

néphrotoxicité, la neurotoxicité et l'hypertension (EPA, 2004). Les sources anthropiques sont 

spécialement les peintures, les pesticides et les exploitations minières (Fetter, 1999). La 

fabrication des accumulateurs constitue la principale utilisation du plomb (environ 50% de la 

consommation totale). Les caractères d’imprimerie, les gaines de câbles électriques et les 

tuyaux pour les canalisations d’eau et de gaz constituaient des marchés importants qui ont 

considérablement diminué. Le plomb entre dans la composition de nombreux alliages à bas 

point de fusion et d’alliages antifriction (avec de l’étain ou du cuivre). Les composés 

chimiques du plomb sont importants pour leurs applications industrielles : matière active des 

accumulateurs, cristallerie, verrerie technique (tubes de télévision), fabrication des pigments, 

de peintures anticorrosion, de stabilisants pour les plastiques (FAO, 1991). 
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3. Le mercure (Hg). 

Le mercure est un métal extrêmement toxique. Il se combine facilement à beaucoup d'éléments 

et de molécules : métaux, soufre, molécules inorganiques ou organiques (Tab. 8). 

Contrairement à beaucoup d'autres éléments minéraux, il est toxique sous presque toutes ses 

formes (INERIS, 2004). En France, sa concentration admissible dans les eaux de 

consommation ne doit pasexcéder 1µg/l. Ce sont essentiellement les animaux marins qui 

concentrent le mercure jusqu'à plus d'un mg/kg de leur poids frais. Les végétaux concentrent 

très peu le mercure, sauf les champignons. Le mercure métallique (Hg°) est caractérisé par sa 

volatilité et sa légère solubilité dans les graisses. Les composés organomercuriques sont plus 

toxiques car, solubles dans les graisses, ils passent les barrières membranaires et diffusent dans 

l'organisme. 

Les plus connus de ces composés sont le cation méthylmercure et le diméthylmercure. Il se 

combine avec d’autres métaux pour former des alliages, appelés amalgames. Dans 

l’hydrosphère le mercure est présent sous différentes formes chimiques (Tab. 9). 

 

Tableau 8 : Les principales espèces de mercure dans les eaux naturelles (Cossa et Ficht, 

1999). 

Valence  Dénomination  Formule chimique  
0 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

Mercure élémentaire 
Ion mercurique libre 
Chlorocomplexe 
Hydrocomplexe 
Thiocomplexes 
monomethylemercure 
Diméthyle 
Sulfure de mercure 
Séléniure de mercure 
Complexe fulvique et humique 

Hg0 
Hg2+ 
HgCl-, HgCl2, HgCl3

-, 
Hg(OH)-, Hg (OH)2 

HgSR, CH3HgSR 
CH3HgCl 
CH3HgCH3 
HgS 
HgSe 
 

 

Il se partagera entre une phase particulaire  et dissoute, associé, à des particules en suspension 

(argiles, hydroxydes, phytoplancton...), de la matière organique dissoute (acides humiques et 

fulviques...), ou engagé dans des complexes inorganiques simples (chlorocomplexes).  
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Tableau 9 : Les différentes espèces chimiques du mercure et leurs effets (INERIS, 2004). 
 

 Mercure inorganique Mercure organique 

forme chimique 
mercure sous 
forme liquide 
(Hg°) 

mercure sous 
forme gazeuse 
(vapeur) (Hg°) 

Ions 
mercuriques 
(Hg2+) 

Cation méthylmercurique 

Mode de 
pénétration 

ingestion 
(rare), contact 
direct 

inhalation Ingestion/peau ingestion (via la 
nourriture) 

cibles touchées 
Peau (contact 
direct) 

cerveau, reins, 
poumons 

reins, cerveau, 
peau/sang, foie 

Cerveau, nerfs, 
périphériques, embryon, 
fœtus. 

Voies 
d’élimination 

selles/urine Urine Urine Selles 

Intoxication 

faible diarrhée 
vomissements, 
toux 

inflammation 
salivation, 
défaillance 
rénale 

troubles sensoriels, 
troubles nerveux, 
malformations 

 
 

Ce pool de complexes inorganiques du mercure est appelé «mercure réactif » (Laurier et 

al., 2001). Il est employé dans la fabrication de thermomètres, baromètres, pompes à vides, 

lampes et redresseurs à vapeurs de mercure. Il sert à l’étamage des glaces, à la fabrication de 

colorants, il entre dans la composition des cosmétiques. L'inhalation et l'ingestion sont les 

principales voies de pénétration du mercure dans l'organisme. La cible principale du mercure 

métallique est le cerveau (encéphalite), les nerfs longs (polynévrite) mais aussi l'embryon et le 

fœtus. Tandis que les ions mercuriques attaquent prioritairement les reins (néphrites) mais 

aussi le système nerveux. Une activité mutagène a été mise en évidence et ils sont cancérigènes 

chez l'animal. Les composés organiques ont une activité neurotoxique et génotoxique 

(malformations embryonnaires). Le cation éthylmercurique est également mutagène et 

cancérogène. Lorsque le mercure pénètre dans l'eau, il est souvent transformé par les 

microorganismes dans la forme de méthylmercure toxique. 

Les symptômes d'intoxication aiguë sont pharyngite, gastroentérites, vomissements, néphrite, 

Hépatite, et collapsus circulatoire. L'intoxication chronique est généralement le résultat d'une 

exposition industrielle ou un régime alimentaire composé de poissons contaminés. 

L'intoxication chronique peut endommager le foie, les dommages neuronaux et tératogenèse 

(NRC, 2000). 
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Le cycle global du mercure est dominé par les échanges entre le milieu aquatique et 

l’atmosphère (Fig. 9). En milieux aqueux, deux réactions chimiques essentielles sont en 

compétition :  

1. La réduction. 

2. La méthylation. 

La première favorise le recyclage atmosphérique, la seconde la bioaccumulation. Le mercure 

est émis dans l’atmosphère à la fois sous forme d’Hg° gazeux et d’Hg (II) gazeux et 

particulaire. Le mercure méthylé est extrêmement bioaccumulable. 

 

 
Figure 9: Le cycle biogeochimique du mercure (Cossa et al., 1999). 

 

4. Le nickel (Ni). 

Le nickel est généralement rejeté par les organismes dans les urines. Il a un rôle dans le cycle 

de l’urée en maintenant l’équilibre de l’ammoniaque (NH4). La toxicité du nickel pour les 

organismes marins est considérée comme faible. Chiffoleau et al. (2001) signalent des effets 

sur la reproduction des bivalves, observés à des concentrations élevées, supérieures à 300μg/l, 

sans aucune mesure avec les teneurs rencontrées dans l’environnement. Le nickel est souvent 

associé au fer, cuivre, chrome, et cobalt dans les minerais de zinc. 
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5. Le cuivre (Cu).  

Le cuivre est indispensable à plusieurs organismes, des concentrations élevées peuvent influer 

sur la physiologie respiratoire et cardiaque des invertébrés marins lorsqu'ils sont présents dans 

l'eau de mer (Bini et al., 2006). Il a été estimé que les valeurs respectives pour le cuivre sont de 

1,3 μg/g pour Mytilus galloprovincialis et de 0,4μg/g pour Mullus barbatus (MEDPOL, 2003). 

En particulier, l'exposition aiguë au cuivre d'origine hydrique est suivie d'une réduction de la 

fréquence cardiaque (bradycardie) chez différentes espèces de patelles ainsi sur la côte 

atlantique, P. vulgata (Marchand et al., 1999),en Méditerranée, P. caerulea, P. aspera and P. 

rustica (De Pirpo et al., 2001) et aux tropiques, Cellana grata (Bini et al., 2006). La 

bradycardie induite par le cuivre pourrait être un mécanisme d'adaptation par laquelle les 

mollusques sont capables de limiter l'absorption des métaux dans l'environnement pollué par la 

réduction du taux de perfusion et du métabolisme des branchies (Bini et al., 2006). C’est un 

oligo-élément et élément nutritif, la plupart des organismes marins ont développé des 

mécanismes pour réguler ses concentrations dans leurs tissus en présence de concentrations 

variables dans l'eau ambiante, sédiments et aliment (Neff, 2002) (: in Franca, 2005).C’est un 

composé essentiel d’hémocyanine, un pigment respiratoire de nombreux mollusques, crustacés 

et arachnomorphes. Cette enzyme à cuivre se rencontre chez les crustacés décapodes et les 

mollusques gastropodes. Ils ont besoin d’une grande quantité de ce métal pour couvrir les 

besoins de cette molécule en cuivre (Rainbow, 1990). 

Les sources anthropiques du cuivre sont diverses telles que la métallurgie, la papeterie et les 

tanneries. En milieu côtier, l’emploi des peintures antisalissure, riche en cuivre pour l’entretien 

des coques des bateaux représente une source majeure de contamination (Chiffoleau et al., 

2001). Il entre dans l’activité de plusieurs enzymes, spécialement dans le métabolisme des 

catécholamines, protéine du cerveau humain (Rajeshwar et Ibanez, 1997).  

 

6. Le fer (Fe).  

    Le fer est un oligo-élément essentiel pour toutes les formes connues de la vie marine est 

encore tout à fait insoluble sous pH et dans des conditions redox typiques du système marin 

(Sunda, 2002) (: in Salmon et al., 2006). La forme de particules résultante est généralement 

considérée comme relativement non bioaccumulable. Chez les organismes marins, de 

nombreuses activités métaboliques exigent le cofacteur fer en particulier celles impliquant des 

échanges redox comme respiration oxydative (Salmon et al., 2006). Les anomalies de son 
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métabolisme conduisent à l’apparition de situations de carences ou bien de surcharges en fer 

qui entraînent l’apparition de symptomatologies variées. Il s’associe généralement à des 

protéines de transport appelées ferritine et transferritine. Elles sont identifiées chez de 

nombreux organismes aquatiques (poissons, crabes et mollusques). Le fer est tout à fait 

insoluble sous pH et dans des conditions redox typiques du système marin. La forme de 

particules résultante est généralement considérée comme relativement non 

bioaccumulable.Denombreuses activités métaboliques exigent le cofacteur fer en particulier 

celles impliquant des échanges redox comme respiration oxydative (Salmon et al., 2006). 

 

7. Le manganèse (Mn). 

Les principales sources anthropiques de manganèse sur l'environnement comprennent les 

rejets d'eaux usées municipales, des boues d'épuration, l'exploitation minière et la 

transformation des minéraux (en particulier le nickel), les émissions en alliage, acier, et 

laproduction de fer, la combustion de combustibles fossiles. Le manganèse peut être rejeté 

dans l'air au cours d'autres processus anthropiques, telles que le soudage et l'application de 

fongicides (CICAD, 2004). Le manganèse peut être libéré dans l'eau par les rejets des 

installations industrielles ou en tant que lixiviats issus des décharges et le sol. Cet élément est 

indispensable pour le développement des végétaux planctoniques. Il a été montré qu’à de 

faibles concentrations de manganèse (<40µg/l), les algues bleues et vertes prédominent, si les 

concentrations de manganèse sont fortes, ce sont les diatomées qui dominent (CICAD, 2004).  

 

8. Le zinc (Zn). 

Les concentrations en zinc pour les eaux de la Méditerranée varient considérablement de 

0,02 μg/ l dans les stations au large à 450μg/l dans des ports fortement pollués. C’est un 

cofacteur dans près de 300 enzymes (Vallee et Auld, 1990). Chez l’homme, sa déficience peut 

engendrer l’anémie, une hyperpigmentation et un dysfonctionnement sexuel et l’excès 

provoque la maladie de Wilson (dégénération hépatolenticulaire). Ces organes cibles 

préférentiels sont le foie et le cerveau humain (Rajeshwar et Ibanez, 1997). 

9. Le chrome (Cr).  

Le chrome, oligo-élément essentiel pour les organismes vivants (indispensable chez 

l'homme à la synthèse de l'insuline), est un élément de transition qui existe naturellement sous 
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plusieurs états d'oxydation de 0 à +6. Les états les plus stables sont dits trivalents (+3) et 

hexavalents (+6). Dans l'atmosphère, le chrome est sous forme trivalente en faible concentration 

(0,01ng/m3) sauf en zone industrielle et urbaine. Ainsi la présence abondante d'anions du 

chrome dans l'eau est généralement le résultat de déchets industriels. Les effets néfastes sur la 

santé sont chroniques des voies respiratoires et dermatologiques (Viessman et Hammer, 1985) 

(: in EPA, 2004). Les industries métallurgiques et l'incinération de déchets génèrent de fortes 

émissions. Dans l'eau, la forme trivalente et hexavalente du chrome coexistent à une 

concentration comprise entre 1 et 10µg/l. Les composés du chrome hexavalent, en particulier 

les moins solubles mais également l'acide chromique et le dichromate de sodium, sont 

cancérigènes (génotoxicité) et toxiques pour la reproduction (malformations). Le tableau 10 

résume l'impact du chrome sous ses différentes formes sur la santé. 

Le chrome est employé comme pigment pour la peinture, le caoutchouc, le papier, l’encre 

d’imprimerie, ou encore dans la tannerie 

 

Tableau 10 : Différentes espèces chimiques du Chrome et leurs effets (INERIS, 2004). 

 Formes chimiques 
Effets Chrome élémentaire 

Cr(0) 
Trivalent Cr(III) Sels de chrome 

hexavalent Cr(VI) 

Effet corrosif - - +++ 
Effet 
immunotoxique 

++ ++ +++ 

Effet mutagène - - +++ 
Effet cancérogène 
chez l’animal chez 
l'Homme 
Classification 
CIRC 

 
- 

(?) 
Groupe 313 

 
- 
- 

Groupe 3 

 
+++ 
+++ 

Groupe 1 
Cancérogène chez 

l'Homme 
Toxicité globale Faible Faible Forte 

. 

 

1.3.2.1. Origine et devenir des ETM dans l’environnement. 

Les métaux sont naturellement présents dans la croûte terrestre. Ces éléments lourds 

sont concentrés dans le magma granitique. Les cycles géochimiques conduisent à une 

distribution hétérogène de leurs concentrations à la surface du globe (Garret, 2000). Ils 

                                                           
13Groupe 3 : non classable comme cancérogène éventuel chez l'Homme. 
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existent sous forme élémentaire dite métallique et celle de dérivés tels les sels, les oxydes, des 

silicates ou les sulfures. Lorsqu’ils sont fixés dans les roches sous forme d’oxydes ou de 

silicates, ils sont peu altérables chimiquement et sont libérés par érosion et transportés sous 

forme de particules. Par contre ceux présents sous forme de sulfures et de carbonates sont 

attaqués chimiquement et très facilement dissous dans l’eau (INERIS, 2004). 

Ils sont relativement peu solubles dans l’eau et restent majoritairement associés à la 

phase solide. Les concentrations en éléments métalliques dans la phase aqueuse sont 

comparativement faibles par rapport à celles dans la phase solide. Ainsi l’accumulation des 

éléments métalliques dans les sédiments est majoritaire. 

 

1.3.2.2. Apports telluriques naturels. 

Plusieurs études sur la pollution des environnements côtiers dans les zones tempérées 

par les métaux traces se produisent à proximité de zones industrialisées ou des centres de 

population dense (Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Sericano et al., 1995) in Frıas-

Espericueta et al., 1999). 

Selon des travaux similaires dans les régions tropicales et subtropicales, mais dans des zones 

limitées, il est probable que le même profil de pollution se dessine (Phillips, 1991 ; Hunter et 

al., 1995) (: in Frıas-Espericueta et al., 1999). 

 

1.3.3. Les données bibliographiques sur les hydrocarbures. 

1.3.3.1. Origine et devenir. 

En Méditerranée, les hydrocarbures sont considérés parmi les principaux stresseurs qui 

occasionnent des altérations de la biodiversité (AEE, 1999) (: in Med Pol, 2003). Les 

hydrocarbures totaux sont des composés organiques provenant de la distillation du pétrole et 

faisant partie de la famille des polluants organique persistant (POP). Il est indispensable de 

connaître leur concentration dans l’eau pour déterminer l’exposition des organismes vivants et 

procéder à une évaluation des risques environnementaux et sanitaires. Les hydrocarbures 

peuvent être linéaires (paraffines), ramifiés (isoparaffines), cycliques (naphtènes), aromatiques 

ou oléfiniques (contenant un ou plusieurs liens doubles). Les HCT ont une solubilité variable 

dans l’eau et sont plus au moins réactifs vis-à-vis de l’acide sulfurique. Leur biodégradabilité 

est aussi variable et encore mal connue (Berné et Cordonnier, 2000). Leur comportement dans 

l’eau peut être schématisé par le tableau 11. 
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Tableau 11 : Comportement des hydrocarbures. 

Hydrocarbures  Réactivité H2SO4 Solubilite –Eau 

Parafiniques -CH3, CnH2n+2 Peu réactifs  Insolubles  
Cycloparafiniques -CH2, CnH2n Assez peu réactifs Assez insolubles 
Oléfiniques -CH2 
Cyclooléfeniques  

Réactifs  Peu solubles 

Aromatiques –CH Très réactifs Très solubles  
 

La norme algérienne extrait du décret exécutif nº93-160 du 10/07/1993, J.O nº46 est de 

20mg/l.  

 

1.3.3.2. Les propriétés physicochimiques.  

1. Solubilité. 

La solubilité, exprimée en mol/l ou en mg/l, correspond à la concentration du produit en phase 

aqueuse lorsque l’équilibre est atteint. La solubilité augmente avec la température et peut être 

un bon indicateur de la tendance d’un produit à être entraîné par les eaux du sol. La solubilité 

est également fonction de la fraction molaire de chaque composé dans le mélange de polluant, 

ainsi que de la teneur en MO de la phase particulaire (Ballerini et al., 1998). 

2. Pression de vapeur. 

Ce paramètre sert à estimer la tendance d'un produit à se volatiliser et donc à passer en phase 

gazeuse à partir d'une phase aqueuse, du sol ou de la phase organique. Les tensions de vapeur 

sont modérément élevées à faibles. A partir de 10-5 kPa, les composés sont considérés comme 

volatils. 

 

3. Coefficient de partage octanol/eau (Kow). 

Ce coefficient traduit la répartition d’une molécule d’un soluté entre la phase lipophile (octan-

ol) et la phase hydrophile (eau). Ce coefficient donne une indication sur sa capacité à 

s'adsorber sur des surfaces hydrophobes. Par exemple, ce coefficient est un bon indicateur de la 

capacité des polluants à pénétrer les membranes biologiques qui sont des bicouches lipidiques, 
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et donc à s’accumuler dans les organismes vivants. Les Kow sont relativement élevés, ce qui 

indique un fort potentiel d’adsorption sur les matières particulaires, mais aussi sur la matière 

organique des sols.  

1.3.3.3. Le problème du dégazage/ déballastage. 

L’essentiel des pollutions d'origine maritime par les hydrocarbures résulte du dégazage. 

Le déballastage une opération qui consiste à vider de son contenu un ballast. Ces opérations 

sont responsables du déversement de quelque 12000 tonnes supplémentaires d’hydrocarbures 

par an dans les eaux côtières algériennes du fait que les installations de réception disponibles 

ne peuvent pas répondre aux quantités de ballast. De plus, une pollution par les hydrocarbures 

est imputable aux rejets d’eaux usées industrielles et urbaines, de boues toxiques provenant de 

raffineries de pétrole à Alger, Oran et Skikda et de la production de gaz naturel. En raison de la 

présence d’activités pétrolières en Algérie, les sédiments portuaires et côtiers présentent de 

fortes concentrations en hydrocarbures pétroliers totaux ainsi qu’en HAP. Les dégazages et 

déballastages ne représentent qu’une partie des déversements opérationnels d’hydrocarbures. 

Ces rejets sont soumis à une réglementation très stricte (Convention de Londres du 2 novembre 

1973, modifiée par le protocole de 1978, dite MARPOL 73-78) (AEE, 2006). 

1. 3. 3.4. Le trafic maritime. 

Les voies du trafic maritime pétrolier passent, près de la côte algérienne, 150 millions 

de tonnes d’hydrocarbures y sont transportées chaque année (sur les 500 millions de tonnes/an 

d’hydrocarbures transportées au total en mer Méditerranée), ce qui correspond au transit de 

1800 pétroliers par an. En outre, plus de 50 millions de tonnes d’hydrocarbures empruntent 

chaque année les terminaux pétroliers des principaux ports algériens : Arzew, Bethioua, Bejaia 

et Skikda. (AEE, 2006). 
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1.4. Cadre géographique. 

1.4.1. Caractéristiques générales du littoral algérien. 

 L’Algérie est située au milieu de l’Afrique du nord. Elle est limitée à l’ouest par le Maroc, 

au sud-ouest par le Sahara Occidental et la Mauritanie, à l’est par la Tunisie et la Libye au sud 

par le Mali et le Niger et enfin au nord par la Méditerranée (Fig. 10). L'Algérie dispose d'une 

superficie de 2.381741 km2, elle longe la Méditerranée d’est en ouest sur approximativement 

1622km. Les distances sont très grandes, environ 2000 km de la côte méditerranéenne au 

massif du Hoggar et 1800 km d'In Amenas à l'est jusqu' à Tindouf à l'ouest. 

Le littoral algérien fait partie du bassin méditerranéen qui est un des 34 hots spots 

méditerranéens. Il se caractérise par une diversité d’espèces faunique et floristique 

exceptionnelle. Avec un taux d’endémisme particulièrement important, le littoral algérien fait 

partie des lieux prioritaires de conservation de la biodiversité marine et côtière du bassin 

méditerranéen car ses écosystèmes sont les plus menacés (PAS BIO Algérie, 2002). 

 

 

Figure 10: Localisation Africaine de la région de Skikda (Schlumberger & Sonatrach, 2010) 
(Source: Contribution from Sonatrach Exploration Division, Research and Development 
Centre and Petroleum Engineering and Development Division). 
 
 
 
 

Skikda  
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1. Le littoral de Skikda. 

La wilaya de Skikda est située au nord- est du pays entre les latitudes 36º5´N et 36º15´N et les 

longitudes 06°27'E et 07°10'E. Elle s'étend sur une superficie de 4137,68 km2. La région de 

Skikda est limitée, au nord, par la Méditerranée, au sud par les wilayas de Constantine, de 

Guelma et de Mila. À l’est et à l’ouest, elle dispose de frontières avec Annaba et Jijel (Fig. 11 a 

et b). 

 

2. Le parcours côtier. 

 Le littoral comprend les plages sous forme d’une bande étroite, dont la largeur varie entre 20 

et 200m. Il s’étend du nouveau port (port des hydrocarbures) jusqu’à l’embouchure de l'oued 

Righa du côté est. Du côté ouest, sa longueur est réduite à 3Km entre le port mixte (Ancien port) 

et le port de Stora (port de pêche), elle est de 1Km entre les 2 ports où se trouve l’embouchure de 

l'Oued Saf saf. Sa largeur se situe entre 20 et 50m. Les plages sont regroupées en 3 zones :  

1. Une zone Ouest qui s’étend de l’embouchure de l’Oued. Zhor à l’Ouest, de Stora à l’est. 

C'est un espace accidenté, en général, avec de hautes falaises.  

2. Une zone Centrale représentant la côte de Ben M’Hidi, Platane, Guerbes et les falaises de 

Filfila .  

3. Une zone Est constituée de la côte de la Marsa et les falaises du Cap de Fer.  

La zone côtière s’étend sur une longueur de 140km environ et une superficie maritime de 3069 

km2. Le paysage présente de vastes étendues de sables en alternance avec des falaises (Cadastre, 

2004). La Vallée de Saf saf est importante ainsi que l’Oued Zeramna. Cette zone avec le front de 

mer de Stora représente la moitié de la superficie de la commune. 

Le golfe de Skikda est limité à l’est par le Cap de Fer et l’ouest par le Cap de Bougaroun, entre 2 

longitudes 06°27´10" et 07°10´ 02" est (Fig. 11 c). 

La commune de Skikda occupe une situation centrale dans la partie Nord de la wilaya avec 

une superficie de 5673ha et un linéaire côtier de 28km. 

Les côtes rocheuses forment 70% environ du littoral de Skikda. Les falaises sont 

essentiellement dans la zone ouest de l’embouchure de l’oued Z’hor jusqu'à Stora à l’est, sur les 

côtes de la commune de Filfila et sur la partie est du Cap de Fer (commune d’El-Marsa). 

Dans la commune de Skikda, desîlots et des îles sont recensés le long du littoral. Ils regroupent 

une faune et une flore marines essentiellement de fonds rocheux : île M’ta ; îlot Bibi, les sept 

îles ; île Srigina ; îlot des singes ; îlot Akkecha (Cadastre, 2004 ; Grimes, 2003).  



 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

45 
 

 

 

 

 

Figure 11: (a): Représentation des limites administratives de la région de Skikda (nord- est 
algérien) (Atelier national sur les indicateurs prioritaires SEIS-H2020. Alger, 05 juin 2013). 
14wilayas côtières avec 167communes: 135communes côtières et 32 communes continentales. 
1622 km linéaire côtier et 4000km2: Superficie terrestre et 28000km supesrficie marine sur un 
total de 32000km). 
(b) Localisation Africaine de Skikda (Google map, 2012). 
(c) Les limites du golfe de Skikda entre le Cap Bougaroun à l’ouest et le Cap de Fer à l’est. 
(Source http://www.vitaminedz.com/photos. 

 

La commune de Skikda est limitée au nord par la mer Méditerranée. Au sud par El 

Hadaiek, les vergers de Zeramna et Saf saf, à l’est par la zone industrielle pétrochimique et la 

commune de Filfila. A l’ouest, elle se caractérise par les montagnes, prolongement de la chaîne 

(a) 

(b) (c) 
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numidique constantinoise aux altitudes variant entre 200 et 300 m, au sud Hamadi Krouma et 

au sud-est Aïn Zouit (Cadastre, 2004; Wikipedia, 201414). 

 
1.4.2. Bathymétrie. 

Le plateau continental de Skikda est alimenté par 3 principaux cours d’eau (Oued El Kebir, 

Oued Saf saf et Oued Guebli). Les multiples travaux sur la région de Skikda (ISTPM, 1982 ; 

LEM, 1998) révèlent l’aspect accidenté des fonds de la ligne côtière (Tab. 12 et Fig. 12). 

 

Tableau 12: Les caractéristiques des 2 communes d’étude (Cadastre, 2004). 
 

 
 

Plus des ¾des côtes de l’Algérie est constitué par des côtes rocheuses caractérisées par 

des falaises. Dans le littoral de Skikda, les falaises rocheuses dominent depuis la pointe Esrah 

jusqu’au site de l’Anse de Stora, avec plusieurs îlots rocheux parmi lesquels, Sirigina, le lion, 

l’îlot de la Macaque et celui des singes qui se situent à proximité du rivage. Le relief des 

falaises est constitué principalement de roches métamorphiques composées de gneiss, de 

schistes et de micaschistes gris bleuâtres. 

                                                           
14http://fr.wikipedia.org/wiki/Skikda 

Communes 
d'etude  

Surface du domaine littoral 
(km2) 

Surface du domaine littoral 
/surface commune (%) 

Linéaire côtier 
(km) 

Skikda  40,06 71,05 28,69 
Ain Zouit  23,32 20,63 35,03 
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Figure 12: Localisation des 2 communes d’étude : Skikda et Ain Zouit. (Atelier national sur 
les indicateurs prioritaires SEIS-H2020. Alger, 05juin 2013). 
 zones d’études Skikda et Ain Zouit. 

 

Les montagnes constituent 60% de la superficie globale de la wilaya. Les monts les plus 

importants sont : au sud (Djebel Sidi Driss 1364m d'altitude, Djebel Hadjar Chouat 1220m 

d'altitude à la limite des vallées du Guebli et saf-saf, Djebel Staiha 572m d'altitude, Djebel 

Abdelhadj 564m d'altitude à la limite du Saf-saf et d'El–Kebir et Djebel Fil-Fila 586m 

d'altitude) et au nord (Cap Bougarouni et Cap de Fer). A l’est de la wilaya, la côte se retourne 

vers le nord- est puis vers le nord- ouest jusqu’au Cap de Fer. Dans cette partie, le rivage est 

surtout constitué de dunes de sables sauf à droite du massif de Filfila et du Cap de Fer. Le fond 

marin est compris entre le nouveau port et la commune de Ben M'Hidi et celui situé entre le 

rivage de l’isobathe -10 m, est constitué en majeur parti de sable généralement fin. 
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 1.4.3. La géologie. 

La région d'étude fait partie de l'édifice supérieur du socle de la petite Kabylie. 

L’ensemble cristallophyllien du socle de la Petite Kabylie est structuré en trois unités litho-

structurales, avec de haut en bas : La première unité supérieure constituée par la superposition 

d’un ensemble schisteux et schiste-gréseux surmontant des formations grés-quartzites 

associées à des métapelites renfermant des lentilles de marbres. Ces deux dernières surmontent 

des paragneiss parfois migmatitiques associés à des micaschistes incluant des barres de 

marbres, le tout est incrusté par des granites orthogneissifiés (Djaiz, 2008). Un extrait de la 

carte géologique (Echelle 1/50.000) est présenté dans la figure 13. 

Les roches magmatiques sont présentes dans les zones côtières entre Skikda et Annaba. La 

structure des éléments principaux : schisteux, schiste-gréseux, grés-quartzites, lentilles de 

marbres et paragneis. La région d’étude fait partie de l’atlas tellien caractérisée par une 

complexité lithologique et structurale. 

 

 

Figure 13 : Position des différentes unités géologiques des Maghrébides (Durand Delgad et 

al., 1967) (: in Mani et al., 2010). 
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1.4.4. Les caractéristiques hydrologiques.  

 La région de Skikda dispose de ressources en eau appréciables et assez importantes du 

fait de la forte pluviométrie enregistrée variant de 800 à1000mm/an. Six oueds plongent dans 

la mer : 3 à l’est (Oued Righa, Oued El Gat et Oued Ksob), Oued Saf saf entre les 2 ports et 2 à 

l’ouest (Oued Béni Malek et Oued Chadi). Egalement des petits Oueds littoraux drainent de 

minuscules plaines côtières : Tamanart, oudina etc., et des oueds plus importants rattachés à 

d’autres réseaux hydrographiques : Oued Zhour à l’ouest et Oued Smendou au sud.  

Les 3 principaux cours d’eau sont permanents et prennent leur source à quelques 

kilomètres de la mer (Fig. 14). Ils traversent la zone d’étude du sud au nord en sa partie est, 

centre et ouest (Tab. 13). 

1.L’Oued Saf saf constitue l’axe hydrographique central. Il prend sa source dans le sud de 

la commune d´El Harrouch. Il rejoint la méditerranée au lieu appelé l’îlot de chèvres (L’îlot) 

sur une distance d’environ 60km. Il est soumis à plusieurs sources de pollutions (rejets de la 

commune de Skikda par le biais de l’Oued Zeramna, rejets de la raffinerie, rejets de GL1/K et 

ceux de l´UTE. Son bassin-versant regroupe tous les oueds des versants tournés vers la vallée. 

Il a un débit moyen de 150hm³/an. 

2.L'oued El Kebir est l’un des plus importants aussi bien en longueur qu’en volume, sa 

largeur varie entre 20 et 50m. Il débouche sur la plage de la Marsa en Mer Méditerranée. Il 

draine principalement la plaine de Ben-Azouz ; son bassin-versant englobe toute la partie 

orientale de la wilaya (région d’Azzaba). Son débit est de 300hm³/an. 

 

Tableau 13 : Résumé des 3 principaux oueds de la zone d’étude. 
 

Oueds  Agglomérations  Embouchures 

Oued Kebir Es-sebt - Ain cherka - Bekkouche 
Lakhdar- Benazzouz - Azzaba–
Djendel Mohamed Saadi- 

Les eaux excédentaires des lacs de 
décantations du complexe mercuriel 
d’Azzaba. Dans le golf de Guerbes 
(Plage Guerbés) 

Oued Saf saf Harrouche-RamdaneDjamel-Salah 
Bouchaour- Hammadi krouma.  

Les unités de la zone industrielle Plage 
Saf saf et son effluent Zeramna. La 
partie est de la commune de Skikda. 

Oued Guebli Kerkera - Tamalous - Collo- Ben 
Zouit. 

Baie de Collo 
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3. L’Oued Guebli prend naissance dans la région de Béni-Oulbène. Il draine le bassin de 

Tamalous et la plaine de Collo. Son bassin-versant individualise globalement la région de 

Collo. Il a un débit moyen de 390 hm³/an. 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Localisation des 3 principaux Oueds du littoral de Skikda (Cadastre, 2004 
modifiée par Maatallah, 2011). 
 

 

1.4.5. La sédimentologie. 

La sédimentologie est caractérisée par des sables grossiers entre 0 et 15m, entre 15 et 

25m c’est le domaine des sables fins à moyens, au-delà ce sont des vases. Les sédiments sont 

souvent allochtones (85%) acheminés par les cours d’eau. 

 

1.4.6. Les courants marins. 

 Le golfe de Skikda, formé en demi-cercle est caractérisé par ses puissants courants et ses 

houles. 

 

1.4.6.1. La houle. 

C'est un mouvement ondulatoire de la surface de la mer, sous l'influence du vent. Elle 

joue un rôle important dans le comportement dynamique des plages. Les mouvements de la 

houle sont caractérisés par une prédominance des houles de direction nord-ouest à nord en 

fréquence d'apparition et en amplitudes.  

Oued El Guebli Oued Kebir  

Oued Saf saf 

Embouchure 
dans la baie de 
Collo 
(36°58´71"N ; 
6°35´20"E). 

Embouchuredans l’îlot de 
chèvres  
(36°52´43"N ; 6°55´79"E). 

Embouchure dans 
le golfe de Guerbes 
(36°59´71"N ; 
7°15´70"E). 
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Compte tenu de son orientation, la côte de Skikda est exposée aux houles proviennent du 

secteur ENE à WNW. Les houles les plus fréquentes proviennent du secteur NW, tandis que 

les fortes proviennent du secteur NE. 

 

1.4.6.2. Les marées.  

La marée est un phénomène d'abaissement ou d'élévation du niveau de la mer. Les 

courants de marée sont les seuls, avec la dérive littorale capables d'une érosion des fonds et 

d'un important transfert de sédiments. Lamarée est peu apparente en raison d’une part, de sa 

faible amplitude et d’autre part, de sa conjonction avec la variation du niveau marin, dû aux 

effets du vent et de la pression atmosphérique. 

 

1.4.6.3. Les courants.  

Les courants marins jouent un rôle stratégique dans le processus de sédimentation. 

Parfois ils sont à l'origine des turbulences des dépôts du talus continental. Ils entraînent le 

transport de sédiments sur le littoral marin. Ils se résument en 3 catégories.  

1. Les courants généraux issus de la circulation des masses océaniques et dont leur vitesse 

diminue aux abords de la côte, les courants dus à la houle et les courants de marée.  

2. Les courants géostrophiques sont dus aux déplacements des masses arrivant par le détroit 

de Gibraltar et fournissent des richesses planctoniques aux espèces autochtones.  

Les instructions du golfe de Skikda renseignent sur l’existence d’un courant général dirigé vers 

l’est, pouvant atteindre 1 à 2,5 nœuds et d’un courant de 0,5 à 1,5 nœuds qui circulerait plus 

près de la côte (LEM, 1998). Ce courant ne pénètre pas dans le golfe de Skikda. Le courant 

général des eaux atlantique venant de Gibraltar vers l’est, reste généralement dans un ordre de 

grandeur de 0,5 à 1 m/s au large de la côte algérienne. Ce courant général ne semble pas créer 

de contre-courant vers l’ouest, des courants locaux sont observés avec des vitesses de l’ordre 

de 0,3 m/s.Les courants littoraux dus à la houle sont de direction E-O durant l’été alors que les 

plus importants sont de direction O-E durant la saison hivernale. Dans la baie de Skikda, les 

variations du plan d'eau sont négligeables et de ce fait, n'influent pas sur les conditions 

hydrodynamiques de la zone d'étude (Cadastre, 2004). 
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1.4.7. Analyse climatique. 

Les données climatiques, ci-après, proviennent de la Station Météorologique du port 

mixte de Skikda pour la période 2008 à 2009. 

 

1.4.7.1. Diagramme de Gaussen. 

Le littoral de Skikda plus septentrional présente un climat plus humide (une 

pluviométrie se situant entre 700 et 1200 mm d'eau par an). L’analyse des températures et des 

précipitations permet de mettre en évidence la durée des périodes pluvieuses et des périodes 

sèches par la courbe ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), P≤ 2T (P= précipitations 

moyennes mensuelles et T= températures moyennes mensuelles).  

La figure 15 représente le diagramme ombrothermique de Bagnouls-Gaussen où sont 

représentées simultanément les températures mensuelles moyennes et les précipitations pour 

les années 2008 et 2009. Les périodes biologiquement sèches, correspondent à un 

chevauchement de la courbe thermique sur la courbe ombrothermique. Le diagramme montre 2 

phases de mois biologiquement humides pour cette période d'étude. La 1ère entre janvier et la 

mi-mai et la 2ème entre septembre et décembre. Une seule période biologiquement sèche qui 

s’étale sur 4 mois, de mi-mai à août (approximativement 3 mois). Ce diagramme est le parfait 

type méditerranéen.La pluviosité totale moyenne annuelle entre 2008 et 2009 indique une 

valeur de 978,85mm comparable à la moyenne annuelle des précipitations calculée sur une 

durée de 40ans (1969-2009 ; d’après les données de la station météorologique du port de 

Skikda). 

Skikda est située dans les domaines humide et subhumide. Le quotient pluviothermique des 25 

ans (1977-2009) est de l’ordre 116,73 avec P=738,5 mm, M=29,7°C, m=7,8°C. Il en ressort 

que la région d’étude se localise dans un étage bioclimatique subhumide chaud (Fig. 16). 

Le climat est du type Méditerranéen, se caractérisant par 2 saisons : Un hiver doux et 

pluvieux et un été chaud et sec. 
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Figure 15 : Diagramme ombrothermique de Bagnols-Gaussen (P=2T) pour la région de Skikda 
des années 2008 et 2009 (Maatallah, 2011). 
 

 
 
Figure 16 : Carte simplifiée des zones bioclimatiques du littoral nord est Algérien (Côte, 
1998). 
 
 
 
1.4.7.2. La température.  

La température est un facteur climatique beaucoup plus régulier que les précipitations. 

La température ambiante connaît des augmentations progressives à partir du mois d’avril 

jusqu’au mois de septembre, et commence à baisser à partir du mois d’octobre (Tab. 14). En 
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été, la température maximale peut atteindre 30,3°C durant les mois de juillet et août 2009. Ces 

2 mois offrent les températures moyennes les plus élevées en 2008 et 2009.  

 

Tableau 14 : Les températures de l’air (Minima et Maxima) de la période d’étude 2008 et 
2009. 

 

(Source Station de port deSkikda). 
 

La température moyenne mensuelle est supérieure à 20°C pendant 5 mois au cours des 

2 années (de juin à octobre). Le mois de septembre est toujours plus chaud que celui de juin 

(0,8°C à 2,8°C en moyenne). Au cours de cette période d’étude, 2008 et 2009, la température 

maximale du mois le plus chaud est enregistrée en juillet et août (respectivement de 30,1°C et 

30,3°C). A l'échelle mensuelle, le mois le plus froid est février avec une moyenne de 11,5°C en 

2009. En 2008, la température moyenne du mois le plus froid est mesuré en décembre (13°C).  

La température moyenne minimale pour les deux années d’étude est inférieure à 10°C pendant 

3 mois (janvier, février et mars).  

 

Tableau 15 : Représentation des températures moyennes annuelles de l'air de 2008 et 2009. 
 (Source Station de port deSkikda). 

 

 

L’écart thermique moyen entre les températures maximales et les températures 

minimales est de 9,1°C (Tab. 15). Ceci témoigne d’un climat littoral tempéré. Les températures 

moyennes annuelles de 2008 et 2009 sont respectivement de 19,03°C et 18,5°C. Le mois le 

plus chaud est août avec respectivement 26,5°C et 26,7°C en 2008 et 2009.Les étés sont très 

Période  Janv. Fév. Mars Avril  Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Dec. 
Min (2008) 9,2 9,1 9,8 13,1 16,2 18,8 22,7 22,8 22,5 17,6 12,2 9,2 
Max (2008) 17,5 17,5 17,5 22 23,4 25,6 29,6 30,1 28,4 24,8 20,5 16,7 
Amplitude 8,3 8,4 7,7 8,9 7,2 6,8 6,9 7,3 5,9 7,2 8,3 7,5 
Min (2009) 9 7,2 9 12 16,7 18,9 23 23,1 20,2 17 13,5 12,2 
Max (2009) 16,4 15,9 17,5 19,4 25,3 27,3 30,3 30,3 27,5 24,5 22,6 19,9 
Amplitude 7,4 8,7 8,5 7,4 8,6 8,4 7,3 7,2 7,3 7,5 9,1 7,7 

Période Janv. Fév. Mars Avril  Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 
Moyenne 

(2008) 13,4 13,3 13,7 17,6 19,8 22,2 26,2 26,5 25 21,2 16,4 13 
Moyenne 

(2009) 12,7 11,5 13,3 15,7 13,5 23,1 26,7 26,7 23,9 20,8 18,1 16,1 
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chauds, les maxima moyens sont supérieurs à 30°C. Les hivers sont doux. Les minima moyens 

se situent entre 7,2°C et 9,1°C.  

 

1.4.7.3. Le régime pluviométrique.  

 Musset (1935) (: in Chaabane 1993) introduit la notion du régime saisonnier. Elle 

consiste à additionner les précipitations par saison et à effectuer le classement saisonnier par 

ordre de pluviosité décroissante en désignant chaque saison par son initiale. Les totaux 

pluviométriques par saison sont résumés dans le tableau 16 et figure 17. 

En 2008 et 2009, la hauteur moyenne annuelle des précipitations est de l'ordre 787,6mm à 

1170,1mm respectivement en 2008 et 2009 (Service météorologique du port mixte, 2011). 

Des précipitations à minimum estival pour les deux années. C’est un régime des précipitations 

méditerranéen avec un minimum d’été en juillet-août (Pmin=1,3mm). En 2008, les 

précipitations mensuelles d’août le mois le plus sec sont minimales et de 0,3mm) alors qu’en 

2009, la hauteur des pluies du même mois est de 8mm. En 2008, Le mois le plus arrosé est 

mars (P max=171mm). En 2009, le mois le plus humide est janvier (Pmax=251mm). Les 

moyennes mensuelles permettent de mettre en évidence 3 saisons pluvieuses s’étalant sur 

l’hiver, l’automne et le printemps. Les régimes saisonniers pluviométriques, des 2 périodes 

d’étude en 2008 et 2009, montrent des variations considérables d’une année à l’autre. Ainsi la 

répartition des pluies au cours de l'année 2008, est du type PAHE, en revanche, le schéma   

est différent (HAPE) en2009. Les mois de juin, juillet et août ne sont pas totalement secs au 

cours de la période d'étude. En 2008, le printemps est très pluvieux avec une moyenne de 377 

mm. L’automne enregistre un apport de pluie moins important que l’hiver (232mm). L’hiver 

2009 est très pluvieux (498mm). En automne, les pluies sont assez importantes avec un 

pourcentage annuel de 34,64%. L’apport annuel est pratiquement uniformément réparti sur les 

3 saisons. Entre l’été 2008 et 2009, il y’a une légère différence des apports pluviométriques, 

qui est respectivement de 5,6mm et 10mm. 
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Tableau 16 : Le régime pluviométrique de la zone d’étude de 2008 et 2009. 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 
Figure 17 : Régime saisonnier pluviométrique de la région d’étude durant la période 2008-
2009 (Maatallah, 2011). 
 

En 2008, le régime saisonnier est apparu différent du mode classique (maximum 

pluviométrique hivernal). Le printemps accuse la plus forte pluviométrie (47,87% de la 

pluviométrie annuelle). Le second maximum est attribué à l’automne (régime saisonnier de 

type PAHE). En revanche en 2009, cette analyse révèle que la zone d’étude avec un régime 

classique à maximum pluviométrique centré sur la saison hivernale et fournissant 42,56% des 

précipitations annuelles. Les pluies sont concentrées entre les mois de décembre et de janvier.  

Le mois le plus arrosé est celui de janvier avec 251mm de précipitations et le mois le 

plus sec celui de juillet avec 2mm de précipitation L’automne est la seconde saison pluvieuse 

de cette année (régime saisonnier de type HAPE). La pluviométrie estivale a représenté de 

0,71% à 0,85% (respectivement 2008 et 2009). 

Belloum (1993) signale que les pluies qui tombent en Algérie sont pour la plupart 

d'origine orographique et la tranche annuelle augmente dans une région donnée avec l'altitude. 

Saisons 2008 2008 (%) 2009 2009 (%) 
Hiver 173 mm 21,97% 498 42,56% 
Printemps 377 mm 47,87% 256,8 21,95% 
Eté 5,6 mm 0,71% 10 0,85% 
Automne 232 mm 29,46% 405,3 34,64% 
Total 787,6 mm 100,00% 1170,1 100,00% 
Régime PAHE  HAPE  
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Sur la carte pluviométrique réalisée au 1/500.000, Skikda est parmi les régions les plus 

arrosées en Algérie (Fig. 18). 

Seltzer (1937) note une décroissance des pluies du nord vers le sud et de l’est vers 

l’ouest (selon la longitude). 

 

Figure 18 : Localisation de Skikda sur la carte pluviométrique annuelle de l’Algérie carte 
établie sous l’autorité scientifique du Pr. Laborde (basée sur 470 postes période 1922-

1960/1969-1989) (Source thèse d’état de Meddour, 2010). Zone d’étude Skikda. 
 

1.4.7.4. L’humidité relative.  

             L’humidité relative à l’échelle annuelle varie faiblement ainsi les valeurs moyennes 

dépassent 70%. Elle augmente considérablement pendant les mois froids. En effet, les 

valeurs les plus importantes sont de 76% au mois de janvier 2008 et 2009. Toutefois, 

l’humidité relative dépend surtout de la température, et de la continentalité, et par 

conséquent de l’influence directe de la mer. 

Les moyennes annuelles de l'humidité relative en pourcentage sont illustrées dans la figure 19. 

Dans la région de Skikda, les périodes très humides sont longues. L’humidité relative peut 

diminuer mais elle ne peut dépasser 62% ainsi le faible pourcentage est relevé au mois de juin 

2008, il est de 63%. 

 Les températures moyennes variant de 13°C jusqu’à 26,5°C au mois de juillet 2008. En 

2009, le maximum atteint est de 26,7°C aux mois de juillet et août, elle diminue par la suite 

peu à peu. Les valeurs de l’humidité relative sont maximales, le pic le plus important est 76% 

en janvier et mai 2008, la faible valeur est de 63% au mois de juin. Concernant 2009, le 

maximum de l’humidité relative de l’air est le même qu'en 2008, au mois de janvier (76%), 
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elle descend à 64% au mois de novembre (à l’inverse de la température) pour s’élever à 

nouveau d’une valeur de 65% en décembre.  

 

 
 

Figure 19 : Evolution de la température et l'humidité relative durant la période d'étude (2008-
2009) (Maatallah, 2011). 
 
 
1.4.7.5. La vitesse du vent.  

Le vent est un agent morphodynamique, il joue un rôle stratégique dans l'érosion 

littorale. La côte de Skikda se caractérise effectivement par une grande ouverture aux vents 

dominants pouvant largement dépasser les 120 Km/h (LEM, 1996). Il existe deux périodes 

distinctes pour les vents soufflants sur la côte de Skikda. L’une hivernale et s’étend de 

novembre à mars avec des vents fréquents, de direction ouest et nord- ouest, l’autre estival 

s’étalant d’avril à septembre, avec des vents fréquents de direction est à nord-est (SSMO in 

LEM, 1996). Les vents les plus forts interviennent vers août, septembre, octobre et atteignent 7 

m/s. La majorité de ces vents ont des faibles vitesses (LEM, 1996). Les vitesses mensuelles des 

vents durant notre période d'étude sont généralement modérées, avec une vitesse presque 

toujours inférieure ou égale à 5m/s.  

Les vents typiques des phénomènes locaux sont compris dans la classe de vitesse de 1 à 

5m/s et ont pour direction privilégiée les secteurs de nord- est à nord pour la brise de mer et de 

sud à sud -ouest pour la brise de terre. Les vents caractérisant les échelles synoptiques ou 

régionales et pour toutes classes de vitesses sont généralement de nord-ouest/ouest/ sud- ouest/ 

sud. Les vents les plus forts pour les différentes classes de vitesses. Les flux du sud à sud- 
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ouest sont généralement liés aux dépressions sahariennes ou aux perturbations (à l’avant des 

limites de masses d’air).  

1.4.8. Les facteurs anthropiques. 

1.4.8.1. La population.  

La ville de Skikda toute seule abrite près de 20 % de la population totale. En 1987, la 

population urbaine des communes littorales de Skikda était de 175370 habitants. Avec un taux 

d’urbanisation de 60,71%, elle représentait 66,2% de la population urbaine de la wilaya (Tab. 

17). C’est la commune la plus peuplée et la plus dense 27778,9 habitant /Km2 de la wilaya. 

Elle constitue le chef-lieu de la Wilaya et le principal centre économique et urbain. En 1998, la 

population évaluée à 409897 habitants est passée à 516617 habitants en 2008 avec un taux 

d’accroissement croissance de 2,37%. 

 
Tableau 17 : Evolution de la population agglomérée et totale de la wilaya de Skikda à travers 
les 3 derniers RGPH. 
 

Année Population agglomération Population totale % population agglomération 
1987 175370 622 510 65,22 
1998 409897 786155 75,5 
2008 516617 898680 80,37 

(Source : Recensement Général et de l’Habitat, 2008). 
 

Dans la zone littorale, la population urbaine s’élève à 409897 habitants en 1998. Elle 

représente ainsi 59,6% de la population totale. La région littorale dépasse ainsi largement le 

taux moyen de sa wilaya qui est de 52,14% et se situe autour du taux moyen national, évalué à 

58,3%. C’est la commune la plus peuplée et la plus dense (27778,9 habitant /Km2) de la 

wilaya. L’évolution des populations des deux communes d’étude est illustrée dans la figure 20. 

 
 

Figure 20 : Evolution de la population totale dans les 2 communes d'étude. 
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1.4.8.2. Les industries. 

Le pôle industriel de Skikda, d’importance nationale, est dominé par le complexe 

pétrochimique avec des infrastructures diverses et des complexes spécialisés dans le traitement 

du gaz naturel et du pétrole. Elle est créée par le décret 84/35 du 3 mars 1984 relatif à 

l’administration des zones industrielles. Elle s’étend sur 1270 hectares, dont 388 hectares sont 

réservés au développement de projets futurs, Situé à 2 km de la ville de Skikda, séparé par le 

Mont Mouadher. Le site regroupe deux grandes catégories d’activité dans le pôle industriel de 

Skikda à savoir : 

• Les industries chimiques : qui fabriquent ou utilisent des produits chimiques (ENIP, 

CP1K, POLYMED). 

• Les industries pétrolières ou (pétrochimiques) : qui produisent, transforment ou 

stockent l’ensemble des dérivés du pétrole et du gaz : fabrication des essences, Stockage et 

distribution à l’exemple des raffineries, GNL). La Sonatrach comprend 11 unités (Tab. 18). Il 

existe également des industries dont l’importance économique est considérable. 

Nous citons la cimenterie de Hjar Essoud, le Complexe Mercurial d’Azzaba et Lenamarbre. 

Quelques autres unités réparties à travers le territoire sont l’unité de transformation et de 

fabrication des pâtes alimentaires, les conserveries de tomates et lénajuc et l’unité d’emballage 

métallique et de récupération (Tab. 19). 

 

Tableau 18 : Surface des Unités industrielles implantées sur le pôle des hydrocarbures (Saker, 
2007). 

Unités Superficies occupée (ha) 
Complexe GL1/K : Le complexe de liquéfaction du 

gaz naturel 
111,59 

Complexe RA1/K : complexe de raffinage 186,58 
Complexe CP1/K : Le complexe des matières 

plastiques 
52 

C T E: La centrale thermoélectronique 10,21 
E N G I: L’entreprise nationale des gaz industriels 3,84 
U T E L’unité de transport par canalisation des 

hydrocarbures + GCB 
103 

P E H D + Laboratoire 46 
F I R 3,7 

EGZIK 6,7 
SOMIK 7,96 
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Tableau 19 : Les principales unités industrielles implantées dans la wilaya de Skikda (Saker, 
 2007). 

 

 

1.4.8.3. Les activités portuaires. 

La commune de Skikda dispose de 3 ports.  

• Le Nouveau port des hydrocarbures est le prolongement naturel de la zone 

industrielle. 

• Le Port mixte hydrocarbures /marchandises/ passagers a une superficie de 19 ha est 

bordé du côté de la ville par des quais d’une longueur de 1625m. 

• Le Port de pêche de Stora.  

 

1.4.8.4. La pollution.  

Le littoral de Skikda correspond aux "points chauds"(PNUE, 1999) qui réunissent 

simultanément une surcharge démographique, une concentration urbaine et industrielle (PAS 

BIO Algérie, 2002). Un problème majeur se pose actuellement concerne le rejet des boues de 

dragage des ports principaux d'Algérie (Alger, Oran, Skikda et Annaba) (Cadastre, 2004). 

L’autre grande source de pollution du littoral de Skikda est le rejet des eaux usées, 29 points de 

rejets en mer dont 5 sont recensés dans notre zone d’étude (Fig. 21). 

- Rejet l’îlot (Mouadher), 

- Rejet la Marinelle, 

- Rejet SNTF, 

- Rejet Beni Malek, 

Unités industrielles : Source de 
pollution 

Superficie occupée (ha) Pollution générée 

Complexe des matières 
plastique (CP1/K) 

52 -L’unité chlore-soude génère une pollution 
importante des eaux. 
- L’eau de javel (contaminé par le mercure) non 
commercialisée, déversée directement à la mer. 
- Les eaux du CP1/K peuvent contenir d’autres 
éléments toxiques tels que:Phénols, les acides et 
les bases et les huiles. 

Unité de transport de l’Est (U. 
T .E). 

95,7 Pollution des eaux par les hydrocarbures, rejet 
actuel 25 mg/l. 

Complexe de liquéfaction 
GNL. 

111,59 Pollution des eaux par les hydrocarbures. Les 
acides et les bases morpholine, hydrazine. 

Centrale thermique. 9,8 Eaux acides et basique. 
ENA marbre.  Matières en suspension, poussières de marbre 40 

mg/l 
ENAJUC 
Ramdane Djamel. 

- Le nettoyage et l’entretien des machines se fait à 
l’aide de sonde caustique, le rejet d’eau basique 
se fait vers l’O. Saf saf. 
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- Rejet de Stora. 

 

 

Figure 21 : Schéma des différents points de rejets des eaux usées urbaines du tronçon d’étude. 
(Source Cadastre, 2004, modifiée, 2011). 
 
Les rejets : 1-Îlot des chèvres (Tunnel de Mouadher) ; 2-Marinelle ; 3-Rejet de SNTV ; 4-Béni 
Malek-5- Stora. 
 

Les rejets des eaux usées existent et se font vers oued Saf saf ainsi que son effluent 

oued Zeramna. D’autres oueds existent tels que oued Marhoum, oued Béni Malek, oued El 

Ouahch, oued Griva et oued Kantara (Cadastre, 2004).  

Dans la commune d'Ain Zouit, les eaux usées collectées se déversent dans une zone 

montagneuse loin des agglomérations du littoral par conséquent la pollution liée aux rejets des 

eaux usées urbaines et la pollution industrielle sont considérées inexistantes.  

 

1.4.8.5. Les sources de pollution. 

 

 Trois types de pollution affectent essentiellement la zone côtière de Skikda : 

• Pollution d’origine urbaine : liée aux rejets d’eaux usées urbaines.  

• Pollution d’origine industrielle provenant des rejets des différentes unités 

industrielles. La zone industrielle de Skikda est classée à plus fort risque majeur. Ceci est la 

conséquence de la nature des activités industrielles et des quantités des produits à risque 
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utilisés (gaz naturel, pétrole, produits raffinés, substances chimiques): explosifs et 

inflammables (MED POL / MED PAS, 2005). 

Les rejets liquides sont en nombre de 3 qui se font vers la mer et 4 autres vers l’oued Saf 

saf avant d’arriver vers la mer (Tab. 20). Les effluents chargés de polluants bactériologiques et 

organiques sont caractérisés par des températures élevées (pollution thermique) ce qui conduit 

à l’épuisement de l’O2 dissous. 

Certaines unités comme le CP1K évacuent les eaux usées par 2 points de rejets l’un 

directement à la mer, l’autre par le biais de l’Oued Saf saf puis vers la mer avec des teneurs 

élevée en phénols de l’ordre de 5,6mg/l et contiennent des produits classés hautement toxiques 

tels que la morpholine15et la monoethanolamine16 

Egalement les eaux rejetées par ce complexe sont les eaux issues des unités de productions, des 

sanitaires et du laboratoire. Une teneur en hydrocarbures importante s’échelonnent de 3,36g/l 

et une teneur en O2 dissous de l’ordre de 1,5mg/l (Cadastre, 2004). Dans la majorité des cas, 

les déchets liquides des centres urbains côtiers, se font en mer sans traitement préalable. La 

forte concentration de la population sur la bande côtière explique le volume important des eaux 

usées rejetées directement à la mer, le plus souvent sans traitement, particulièrement aux 

alentours des grandes concentrations urbaines et industrielles. Les eaux de ruissellement 

urbaines et les eaux de lessivage des terrains agricoles (traités au moyen d’engrais chimiques et 

pesticides), sans oublier l’apport considérable des eaux usées mixtes (eaux urbaines mélangées 

aux effluents industriels) (Cadastre, 2004).  

Ce complexe pétrochimique est le générateur principal d’une pollution atmosphérique à 

travers une torche où sont brûlés des gaz. Aucune donnée sur la quantité, la composition et la 

concentration de ces gaz. La fumée noire dégagée de la cheminée se dirige dans la direction 

des vents dominants de nord-est. En plus, le rejet gazeux est caractérisé par l’émission de la 

vapeur d’eau (17%), CO2 (7,5%), O2 (3%), N2 (7,7%), H2S et les chlorures en traces.  

Concernant les rejets solides, de l’entreprise ENAMARBRE, augmentent la turbidité et 

entrainent une diminution de la pénétration de la lumière affectant ainsi la production primaire 

(Cadastre, 2004).   

 

                                                           
15Hétérocycle saturé porteur d'une fonction éther et d'une fonction amine secondaire. 
16Amine Primaire et un alcool primaire. Liquide toxique, inflammable, corrosif, incolore et 
visqueux;  son odeur est similaire à celle de l'ammoniac. 
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Tableau 20 : Récapitulatif des rejets d’hydrocarbures et substances chimiques dans les eaux 
littorales de Skikda (Source Cadastre, 2004). 

 
• La pollution liée au trafic pétrolier et aux accidents maritimes : les navires pétroliers 

génèrent deux types de pollution : 

• Une pollution causée par les ordures ménagères issues de la cuisine. 

• Une pollution causée par l'hydrocarbure et les huiles de graissage  

• Les dégazages recouvrent en fait 2 types de rejets en mer : des sludges et des slops. 

Ces rejets sont soumis à une réglementation très stricte (convention de Londres du 2 novembre 

1973, modifiée par le protocole de 1978, dite MARPOL 73-78). 

Compte tenu des études menées sur le littoral de Skikda, la banque des données du 

littoral de Skikda en matière de biodiversité aquatique et bioindicateurs de pollution est très 

pauvre ? Les données sur la diversité biologique du substrat rocheux, biotopes disponibles pour 

les espèces de la biocénose régionale, bases de données taxinomiques ainsi que la pollution et 

de la présence de polluants sont incomplètes et très parcellaires. Ce littoral doit faire l'objet 

d'études écologiques approfondies, des inventaires sur le terrain essentiellement qualitatifs : 

inventaire et observation sur le terrain et au laboratoire des divers peuplements et identification 

des organismes de la faune et de la flore caractéristiques des habitats littoraux rocheux de la 

région. 

Rejets d’Hydrocarbures, 
substances chimiques 

Quantités estimées Date Lieu (port, eaux 
côtières, haute mer) 

Mazout et Gaz Oil 72,5 t 11/01/1995 Eaux côtières El Marsa 
Pétrole brut 16 200 t 01/09/1995 Eaux côtières Larbi 

Ben Mhidi 
Huiles usagées 300 L  

17/01/1996 
Poste de chargement 

l'ancien port de Skikda. 
Fuel Non estimée 22/02/1997 Nouveau port poste 1 

 
Hydrocarbures lourds 

Nappe d'hydrocarbures 
sur une superficie de 

 210 000 m2 

 
05/04/1997 

 
Eaux côtières de Ben 
Mhidi 

Fuel Oil 200 L 12/04/1997 Poste 1 nouveau port 
Pétrole brut Quantité importante  

(non estimée) 
03/07/1997 Eaux côtières de Ben 

Mhidi 
Pétrole brut 8 m3 12/10/1997 Nouveau port de 

Skikda 
Fuel lourd Quantité minime 05/02/2003 Plage de Larbi Ben 

Mhidi 
Fuel Quantité minime 08/02/2003 Plage de Larbi Ben 

Mhidi 
Produits pétroliers Quantité minime 26/03/2003 Ancien port de Skikda 
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2. Matériels et Méthodes. 

2.1. Stratégie d’échantillonnage. 

L’objectif d’une stratégie d’échantillonnage est de parvenir, à travers un plan de 

prélèvement, à une appréciation possible des paramètres étudiés et de leur variabilité en 

considérant les connaissances préalables du milieu et les contraintes logistiques (Blanchet, 

2004). À notre connaissance, très peu de données tant quantitatives que qualitatives sur la 

richesse faunistique-floristique concernent le littoral rocheux du golfe de Skikda et les niveaux 

de pollution de ces eaux de surface marine. Une pré-étude était nécessaire pour le bon choix et 

la localisation des stations (Frontier, 1983) (Tab. 21). Elle répond à 4 objectifs :  

1. Effectuer un balayage précis des peuplements caractéristiques (les plus communs) 

du littoral rocheux supra et médiolittoral (Faune et Flore). 

2. Effectuer une étude écologique et taxinomique des espèces inventoriées du genre 

Patella et déterminer celles qui sont les plus abondantes et leur relation avec les 

paramètres du milieu (Température, pH).  

3. Etudier les différentes stations, de manière à pouvoir opérer des comparaisons 

spatio-temporelles de la distribution d’abondance du taxon Patella rustica et de 

son indice de condition. 

4. Déterminer les teneurs de polluants métalliques, des HCT et des paramètres 

physicochimiques (T°C, pH, salinité et O2 dissous) dans les eaux de surface pour 

identifier les sources de pollution des 12 stations du golfe de Skikda à savoir: la 

plage de Saf saf, l’îlot, plage les chevaux, plage château vert, plage marquette, 

plage militaire, arrière port de Stora, plage mollo, plage Miramare, une crique 

près de Miramare, plage la Carrière et plage le Ravin des lions.  

 

Dans le suivi principal, nous effectuons le dosage de 5 métaux dans la totalité de 

l’organisme de P.rustica. Cette espèce est prélevée de 3 stations du golfe de Skikda (Tab. 22). 

Nous évaluons 2 facteurs abiotiques : pH et température. 
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Tableau 21 : Paramètres considérés pour le suivi préliminaire.  
 

Matrices Paramètres physicochimiques Indices écologiques du peuplement des 
patelles. 

Eau de mer 

Température, pH, Salinité, O2 dissous. Abondance 
          Métaux lourds Indice de Shannon-Weaver 
Cadmium Richesse spécifique 
Plomb Equitabilité (Indice de Pielou) 
Cuivre Indice de condition 
Zinc 
Fer 
Nickel 
Chrome 
Manganèse 
Mercure 
Hydrocarbures totaux 
 

 
Tableau 22 : Paramètres considérés pour le suivi principal. 

 
Paramètres physicochimiques dans l’eau de mer. ETM dans Organisme entier (in toto). 
Température- pH Cadmium  
 Plomb 
 Cuivre 
 Zinc  
 Nickel 

 

2.1.1. Présentation des stations d’échantillonnage. 

  Le positionnement des stations est réalisé par un système GPS (Global Positionning 

System). A cet effet la zone d’étude est scindée en 3 secteurs (S): 

Le tableau 23 indique les différents rejets caractérisant la zone d’étude pour chaque station, le 

code de la station, le premier caractère renvoie au secteur, la répartition géographique à 

proximité des sources ponctuelles de pollution et les points rejets. La majorité des stations est 

localisée près des exécutoires des oueds (S1 st.1, S2 st.1, S2 st.2,…).  

Le 1er (S1) avec les st. 1 et 2 concerne la petite zone industrielle englobant le nouveau port à 5 

km à l’Est de Skikda est fortement aménagé, il abrite plusieurs plateformes industrielles 

comme la centrale électrique (CET) et le complexe de gaz naturel liquéfie (GNL).   

Le 2ème (S2) englobe les st. 1, 2, 3 et 4 est directement juxtaposé à l’ancien port dit port mixte à 

3 Km à l’Est de Stora. Plusieurs exutoires existent : Oued Béni Malek et Oued Griva. 

Le 3ème (S3) s’étend du port de Stora st.1 jusqu’à la plage ravin des lions st.6.  
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Tableau 23 : Positionnement GPS des stations de prélèvements, appellation et caractéristiques 
des 12 stations d’étude. 

 
La présence de 3 ports favorise la pollution et la dégradation de cette baie. Ce travail consiste à 

déterminer le gradient de pollution du littoral d’étude comprenant ces 3 points chauds (P1= 

port de Stora ; P2 = ancien port et P3= nouveau port) (Tab. 24). 

 

 

 

 

 

Secteurs  Code  Stations Longitude Latitude Points de rejets 

S
e

cteu
r 1 

S1 st.1 Plage Saf saf 6º 55'37"E 36º 52'57" N L'embouchure de l'O. Saf saf 
et son effluent Zeramna 
collectent toutes les eaux 
usées domestiques et 
industrielles. L’O. mahsene 
qui se situe un peu plus à 
l’ouest de l’O. Saf saf et de 
l’ancien port. 

S1 st.2   Îlot des 
chèvres 

6º 55' 24"E 36º 53'42" N Emissaire des eaux usées 
domestiques et médicales 
(rejet du tunnel ou du mont 
Mouadher). 

S
e

cteu
r 2 

S2 st.1  Plage des 
chevaux 

6º 53'53"E                      36º 53´37" N          Eaux usées des habitations 
éliminées par O. Béni Malek 
et du port mixte. 

S2 st.2  Plage 
château vert 

6º 53'17"E 36º 53'43" N         2 points de rejets : des 
habitations et restaurants.  

S2 st.3  Plage 
Marquette 

6º 53'90"E                       36º 53'90" N         3 points de rejets : 
habitations-restaurant. 

S2 st.4  Plage 
Militaire 

6º 52'04"E                        36º 53'93" N      Rejet de la cité Loukil par O. 
Kantara.  

S
e

cteu
r 3 

S3 st.1  Port de Stora 6º 52'83"E 36º 54'47" N        Points de rejet à l'entrée du 
village et au port.  

S3 st.2  Plage Mollo 6º 52'50"E                                   36º 54'24" N          Rejet au niveau du phare et 
des habitations.  

S3 st.3  Plage 
Miramare 

6º 52'41"E 36º 54'93" N          Pas de rejets signalés. 

S3 st.4  Plage près de 
Miramare 

6º 52'23"E                                     36º 54'24" N Pas de rejets signalés. 

S3 st.5 Plage 
Carrière 

6º 52'21"E 36º 54'11" N 2 points de rejets : habitations 
et restaurant. 

S3 st.6 Ravin des 
lions 

6º 52'09"E                                   36º 54'84" N Pas de rejets signalés.  
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 Tableau 24 : Les 3 points chauds de la zone d’étude et les différents rejets caractéristiques. 

                                                                                               (Cadastre, 2004) 

 

Les stations (S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.1) sont à la proximité des 3 points chauds et sont 

respectivement le nouveau port de Skikda (localisé entre l’embouchure de l’O. Saf saf et la cité 

Larbi Ben M’hidi à 5 km à l’Est de Skikda (06º57'20" E, 36º53'44" N), l’ancien port ou port 

mixte (06º54'30"E, 36º 53'20"N) situé à 3 km de la baie de Stora et le port de pêche de Stora 

(06º52'83"E, 36º54'45"N). 

Au total, 12 stations sont échantillonnées entre septembre 2008 et août 2009, réparties entre 3 

secteurs (S1, S2 et S3) : 3 stations portuaires et 9 stations plage de baignade (Fig. 22, tab. 25).  

Le choix des sites est basé sur les critères suivants :  

• Facilite d’accès.  

• Situés à proximité des rejets industriels et anthropiques.  

• Zones rocailleuses riches en patelles et collecte facile.  

Secteurs  Points 
chauds  

Stations  Principaux rejets 

S3 Port de 
stora 
(P1) 

S3 st.1 Rejet R1 Phare de Stora rejette ses eaux usées en 2 
points (vers le port), 
Rejets R2et R3 rejet vers l’O. Kentara après une 
décantation dans un basin (situé au Sud de la voie 
CW29 a proximité de l’agglomération), 
Rejets urbains au sein même du port, 
Rejets opérationnels (rejets des eaux de lavage de 
ballastes, des chalutiers et des sardiniers) et des 
accidentels (fuite et échouage). 

S2 Ancien 
port (P2) 

S2 st.1  Rejet de matière en suspension et détergents (Avant-
port), 
Rejet R1 d’eaux domestiques (Darse de pêche), 
Rejets R2 et R3 d’eaux usées domestiques et 
pluviales de la zone portuaire (quai a marchandises), 
Rejets R4 d’eau de la station de déballastage (Quai 
Sud). 

S1 Nouveau 
port (P3) 

S1 st.1 Rejets R1, R2 et R3 des eaux usées mixtes qui se 
déversent à proximité de l’O. Saf saf, 
Rejets R4 et R5 des eaux usées qui se déversent à la 
plage Ben M’Hidi (à l’Est du port). 
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• Embouchure de rivière des oueds Saf saf et Béni Malek (respectivement plage Saf saf 

et plage des chevaux). 

 

 

Figure 22 : Localisation par photo satellite des 12 points de prélèvement de la période d’étude (Digital 
global 2011, modifiée).  
 

Tableau 25 : Liste des stations d'étude des 2 suivis préliminaire et principal. 
 

Stations Statut Causes d'interdiction Longueur 
Embouchure O. Saf saf 
Îlot des chèvres 
Plage des chevaux 
Château vert 
Plage Marquette 
Plage Militaire 
Arrière Port de Stora 
Plage mollo 
Plage Miramare 
Plage près de Miramare 
Plage la Carrière 
Plage Ravin des lions 

Interdite 
Interdite 
Interdite 
Autorisée 
Autorisée 
Autorisée 
- 
Autorisée 
Autorisée 
Autorisée 
Autorisée 
Interdite 

Pollution 
Pollution 
Pollution 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Terrain accidenté  

300 m 
200 m 
300 m 
400 m 
200 m 
100 m 

- 
200 m 
200 m 

- 
- 

200 m 
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2.1.1.1. Plage Saf saf (S1 st.1). 

Elle est située à l’ouest du nouveau port orienté essentiellement vers le trafic du pétrole 

brut, des hydrocarbures raffinés liquide et gazeux liquéfiés. Dans cette station se déverse 

directement l’oued Saf saf et son effluent Zeramna. Elle est composée essentiellement de récifs 

barrières en géotextiles, de sable moyen et s’étend sur une longueur de 200 m avec une largeur 

moyenne de 30 m. Elle se situe à la proximité du complexe pétrochimique (Fig. 23). Elle reçoit 

les eaux usées de plusieurs unités (GNL, CP1K,…). Le choix de ce site permet d’apprécier le 

degré de contamination due à l’industrialisation.  

 

Figure 23: S1 st.1: Plage Saf saf. 
 

2.1.1.2. L’îlot des chèvres (S1 st.2) (Fig. 24). 

Des récifs barrières en géotextiles caractérisent également cette station. Le rejet du 

tunnel de Mouadher (émissaire urbain principal de la ville) et plusieurs égouts municipaux 

déversent des eaux usées domestiques et médicale directement en pleine mer.  

On signale également que l'évacuation des effluents de l'hôpital de la ville par les égouts 

s'effectue par cet émissaire en mer. Le choix de cette station rend compte de l’impact des rejets 

urbains de la ville. 

 

Exutoire de l'oued Saf saf et 
son effluent Zeramna 

Prélèvement  
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Figure 24 : S1 st.2: plage l’ilot: Îlot des chèvres. 

 

2.1.1.3. Plage des chevaux (S2 st.1). 

Les sources de cette pollution sont à la fois les déversements d'égouts superficiels, 

l'embouchure de l'oued Béni Malek et les rejets des hydrocarbures dû au trafic portuaire ; de 

l’ancien port ou du port mixte permettant le transit des marchandises et des hydrocarbures 

(Fig. 25). 

 

 

Figure 25 : S2 st.1: La jetée du port: plage des chevaux. 

 

2.1.1.4. Plage Château Vert (S2 st.2) (Fig. 26). 

La plage Château vert est une plage à sable moyen, elle s’étend sur une longueur de 

400 m et une largeur moyenne de 15m. Elle est située à l’Ouest du port mixte de Skikda. Elle 

se caractérise par l’existence des points de rejets des habitations et de la restauration.  

 

Emissaire urbain de la ville : 
rejets des eaux domestiques de 
la ville et de l’hôpital 

Prélèvement

Le phare rouge de l’entrée du port 

Prélèvement 
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Figure 26 : S2 st.2 plage chateau vert. 

 

2.1.1.5. Plage Marquette (S2 st.3). 

C'est une étendue de sable fin, d'une longueur approximativement de 200 m. On note la 

présence de conduits superficiels des eaux provenant des habitations et des restaurants et des 

ordures ménagères (Fig. 27).  

 

 

Figure 27 : S2 st.3: Plage marquette. 

 

2.1.1.6. Plage Militaire (S2 st.4). 

Cette côte à sable fin est rectiligne et s’étend sur une longueur de 300 m et une largeur 

moyenne de 10m (Fig. 28).  

Prélèvement

Prélèvement
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Figure 28: S2 st.4: plage Militaire. 

 

2.1.1.7. Arrière port de Stora (S3 st.1). 

Au niveau de l’agglomération de Stora distante de 4 km du centre-ville de Skikda du 

côté Ouest, surplombant le port de pêche. Notre étude prend en considération l'arrière port de 

pêche de Stora (Fig. 29). Il est délimité à l’Est par des blocs en enrochement. Cette région 

rejette ses eaux usées en 2 points, le 1er se fait directement vers la mer (rejet Stora), le second 

se fait vers l’oued Kentara.  

 

 

Figure 29 : S3 st.1 : Arrière port de Stora. 

Il existe plusieurs rejets individuels le long de la côte. Cette station est soumise à 

diverses sources de pollutions dont deux importants rejets urbains au sein même du port en 

plus des eaux de lavage (et parfois de ballastes) des chalutiers et sardiniers. Le golf de Stora 

reçoit tous les vents du nord-ouest au nord-est, les vents d’ouest sont les plus fréquents. Ils 

suivent la côte du mois d’octobre à mai. Par contre du mois de mai à septembre, les vents d’est 

dominent.  

Prélèvement  

P relèvement  
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2.1.1.8. Plage Mollo (S3 st.2) (Fig. 30). 

Elle s’étend sur une longueur de 150 m et une largeur qui n’excède pas 5 m. Elle est 

située à l'ouest du port de pêche de Stora. Son sédiment est représenté par du sable fin et de 

quelques galets éparpillés.  

 

Figure 30: S3 st.2: Plage Mollo. 

 

2.1.1.9. Plage Miramare (S3 st.3). 

C'est une crique située avant la plage Miramare à quelques dizaines de mètres. Elle est 

moins fréquentée en raison de son profil accidenté (Fig. 31). 

 

Figure 31 : S3 st.3 : Miramare. 

 

2.1.1.10. Plage près de Miramare (S3 st.4). 

La plage Miramare est située à quelques kilomètres à l’ouest de « Mollo » (Fig. 32). 

Cette plage est très fréquentée en saison estivale ce qui constitue une source éventuelle de 

pollution. Elle fait 200m de longueur. 

Prélèvement   

Le phare des singes de Stora. 

Prélèvement   
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Figure 32 : S3 st.4 : Près de Miramare. 

 

2.1.1.11. Plage carrière (S3 st.5). 

La plage Carrière s'étend sur une longueur de 300m. Elle est constituée de galets et de sable. 

Elle se situe à quelques centaines de mètres de Miramare (Fig. 33). 

 

 

Figure 33 : S3 st.5 : la Carrière. 

 

2.1.1.12. Station Ravin des lions (S3 st.6) (Fig. 34). 

Au niveau de la commune Ain Zouit, la station S3 st.6 est supposée éloignée de toute 

source de pollution, mise à part la pollution accidentelle occasionnée par le trafic maritime. Il 

s’agit d’une station de référence pour la présente étude. Cette station se situe à une distance 

assez éloignée des activités industrielles (≈ 5,29 km) et des rejets urbains ou domestiques. 

C’est une zone rocheuse accidentée à 200m de longueur. La plage est interdite. 

 

Prélèvement   

Prélèvement   



 
 
 
 
Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés. 
 

77 
 

 

Figure 34 : S3 st.6 : Station Ravin des lions. 

 

2.1.2. Suivi de la Structure de la communauté benthique du littoral rocheux. 

La méthode de l’échantillonnage systématique donne une image de la structure des 

populations du biotope rocheux. Cette méthode consiste en des prélèvements à des points 

connus et repérés d’avance (quadrats et transects) des espaces végétales et animales des estrans 

rocheux (habitats hétérogènes). La répartition spatiale de communautés étant sous la double 

influence du niveau d’émersion (visible au travers des différentes ceintures algales) et de 

l’exposition à l’hydrodynamisme (mode abrité, semi-abrité) (Grimes, 2003).  

Un tracé de 10m est établi sur l’estran (la ligne de rivage) à l’aide d’un décamètre. Un 

quadrat de 25cm² délimité par un cadre en bois est posé sur ces tracés au niveau de l’estran. 

Cette opération est effectuée de façon à couvrir une distance totale de 100 m de côte sur 

chaque station. La distance entre 2 stations d’échantillonnage est de 50 m à 250 mètres est 

respectée. Les algues de grande taille sont coupées et collectées dans un sac en plastique. 

L’ensemble de la macrofaune présente dans le quadrat est recueilli à la main ou à l’aide d’une 

pince fine pour les plus petits organismes ou arraché par une fine lame en plastique, et placé 

dans des sacs séparés pour l’identification et le traitement ultérieur au laboratoire.  

Les patelles sont identifiées à partir des caractères morphologiques. Les coquilles sont 

débarrassées de leur chair puis observées sous loupe binoculaire en se basant sur la 

documentation de Christiaens (1973) et de Cervella et al. (1988) et les autres macroinvertébrés 

benthiques (MIB) (Fish & Fish, 2001) et la consultation des Sites de référentiels taxonomiques 

(ERMS et WoRMS). Pour les algues, la confirmation de l’identification est réalisée à l’INSTM 

de Sfax de Tunisie et la systématique adoptée est celle de De Reviers (2003). 

 

 

Prélèvement   
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2.1.3. Choix de Patella rustica. 

Le suivi préliminaire révèle 2 taxons représentatifs : P. caerulea (la patelle bleue) 

(45,90%) et P. rustica (44,51%) du littoral rocheux du golfe de Skikda. Nous choisissons P. 

rustica parce que son identification est très facile ; ponctuée par des taches brunes près de 

l'apex de la coquille, épaisse à cône relativement élevé. De plus cette patelle est abondante et 

les biotopes où elle évolue sont accessibles. L’emploi de P. rustica comme bioindicateur a 

pour but de confirmer les emplacements pollués et ceux non pollués en vue de contrôler la 

santé de l’écosystème côtier.  

Cette espèce se localise dans la partie supérieure de la zone intertidale alors que P. caerulea 

dans la partie inférieure de cette zone. D’autre part dans certaines localités de la Méditerranée, 

la patelle bleue est morphologiquement variable et nécessite des identifications poussées (Sella 

et al., 1993; Cretella et al., 1994; Mauro et al., 2003).  

 

 2.1.4. Choix des polluants métalliques.  

Les polluants suivants sont systématiquement recherchés durant l'étude préliminaire : 

des hydrocarbures totaux et 9 métaux lourds : mercure, chrome, cuivre, plomb, zinc, cadmium, 

manganese, nickel et fer. Les ETM étudiés appartiennent à 3 catégories :  

• Les métaux indispensables (éléments essentiels : Zn, Cu). 

• Les métaux toxiques, susceptibles de provoquer des effets néfastes (Hg, Cd, Pb).  

• Les métaux signalés dans les rejets industriels (Fe, Mn, Ni, Cr).  

Pour le suivi principal, la sélection des 5 métaux parmi ceux dosés en phase préliminaire est 

basée sur les résultats des dosages dans les eaux de surface des 12 stations. La majorité des 

stations est perturbée par les activités anthropiques (complexes portuaires, rejets domestiques 

et rejets industriels). Nous retenons 3 stations représentatives du golfe de Skikda riches en 

patelles dont une prise comme station référence S3 st.6. Celle–ci est éloignée de toute source 

de pollution. Tandis que les 2 autres stations retenues ont des concentrations métalliques 

élevées provenant de sources de pollution différentes.  

 

2.1.5. Préparation des échantillons de patelles pour l’analyse des métaux. 

          Les individus prélevés sont placés dans des sachets en plastique et transportés dans une 

glacière au laboratoire, ils sont ensuite rincés avec de l’eau bidistillée pour les débarrasser des 

particules de sédiments et d’algues susceptibles de fausser les résultats. Ils sont conservés au 
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congélateur (-20°C). Avant d’entamer cette étape, il faut prendre toutes les précautions 

nécessaires pour éviter les contaminations, tout le matériel utilisé est nettoyé à l’HNO3 à 10 % 

puis rincé 3 fois à l’eau bidistillée et séché dans un dessiccateur à l’abri de l’air. 

La dissection des animaux de taille standardisée de la coquille est réalisée au 

laboratoire de la station de surveillance de l’environnement de Skikda. La première opération 

consiste à débarrasser l’animal de sa coquille. Dans le cas où on veut chercher la quantité 

métallique existant dans l’ensemble des tissus mous, on gratte la totalité de la masse sans faire 

la dissection et on la met dans des tubes propres. Il faut également rincer l’ensemble du tissu 

dans l’eau bidistillée pour éliminer les débris et particules afin d’éviter la contamination et par 

conséquent la surestimation de la concentration métallique. Les réactifs utilisés pour la 

minéralisation et la détermination des métaux sont de qualité suprapure pour éviter les risques 

de contamination secondaire.  

Le poids frais des organes varie plus fortement que le poids sec en fonction du temps. 

A cet effet, les échantillons doivent subir un séchage afin d’obtenir des résultats plus fiables 

(Amiard, 1993). La matière sèche est déterminée par la méthode AOAC (1990) dans une étuve 

Brabendeert. Cette méthode est basée sur la mesure de la perte en masse des échantillons après 

étuvage à 105°C jusqu' à l’élimination complète de l'eau libre (poids constant). L'échantillon 

est ensuite broyé (à sec) et manuel (mortier à porcelaine) et stocké dans un pilulier en 

polyéthylène pré-nettoyé. 

La minéralisation est une étape importante dans l’analyse des éléments toxiques. La 

littérature décrit divers processus de minéralisation : 

- La minéralisation par voie sèche. 

- La minéralisation par voie humide 

- La minéralisation en utilisant le système à micro-onde. 

Les échantillons subissent 2 étapes distinctes et simultanément : la minéralisation et la 

mise en solution. Dans notre étude, nous utilisons la minéralisation par voie humide. C'est une 

étape importante dans l’analyse des éléments traces toxiques. Cette méthode consiste en une 

destruction complète des substances organiques sous l’effet combiné de la température et 

l’acide concentré. Le protocole des dosages des métaux dans les tissus est celui mis en place 

par Amiard et al. (1987). Les teneurs métalliques in toto chez la patelles sont discutées sur la 

base des normes de l’IAEA-407 (Wyse et al., 2003). 
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2.2. Mesures des paramètres physicochimiques dans les eaux de surface du golfe de 
Skikda. 
 

La connaissance de certains paramètres physico-chimiques donne une appréciation 

préliminaire de la qualité et du degré de la pollution générale d’une eau (Ramade, 2000). Le 

déterminisme hydrochimique est réalisé par la mesure de la température de l’eau, de la salinité, 

de l’O2 dissous et du pH simultanément in situ durant la période d'étude à l’aide de capteurs. 

Ce sont des sondes multiparamètres directement immergées dans l’eau dont le principe est basé 

sur des techniques électrochimiques. Le calibrage des différents paramètres sur tampons 

programmés est automatique (Fig. 35).  

 

 
Figure 35: Multiparamètres WTW 34Oi 

  

2.3. Détermination des teneurs métalliques  

• Dans les eaux de surface du golfe de Skikda. 

         Dans notre cas, il s’agit d'analyser la fraction totale des éléments métalliques. Un 

prélèvement d'eau de mer est réalisé en présence d'acide nitrique de très grande pureté 

(Méthode D4453 ASTM ; Rodier, 2005) en juillet 2008 dans les 12 stations. Pour l’analyse des 

métaux, des échantillons d'eau de mer de surface échantillonnée dans des containers de 2 litres 

préalablement lavés à l'acide nitrique et rincés à l'eau bidistillée. Les flacons sont remplis et 

acidifiés à pH 2 par l’acide nitrique concentré suprapur (10ml) en vue de convertir tous les 

métaux à la forme inorganique et placés au frais (4ºC) jusqu’au moment de l’analyse (Tab. 26). 

Les collectes sont effectuées dans des flacons en verre brun de 1 litre, spécialement lavés pour 

l’analyse de mercure. La conservation est faite par une acidification par l’acide nitrique supra 

pure à un pH˂2 (Practice D 3325 ; Rodier, 2005). Pour les hydrocarbures totaux, les 
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échantillons d’eau sont prélevés dans des flacons en verre de 2 litres, et acidifiés. Les 

conditions sont résumées dans le tableau 26. 

• Dans les tissus des patelles  

La mesure des micropolluants (Mt) est effectuée sur une masse d’environ 100mg de 

poudre de cendre de chaque échantillon est pesée dans un bécher de 100ml préalablement taré ; 

1ml d'acide nitrique concentré (Supra pur, pH 2) et placé dans un bain marie à la température 

100ºC. Après refroidissement la solution est filtrée dans une fiole de 5ml, sur du papier filtre 

Wattman ordinaire. Les minéralisât sont dilués à 5ml avec de l'eau bidistillée et sont ensuite 

transférés dans des flacons en polypropylène. Les échantillons sont gardés fermés dans des 

flacons, au frais à 4oC, jusqu’au dosage. Les solutions aqueuses sont analysées par 

spectrophotométrie d'absorption atomique en flamme (SAAF) (Amiard et al., 1987).  
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Tableau 26 : Matrices, récipients, volumes et conservateurs utilisés au cours des 2 études et analyse des contaminants. 
 

Polluants à 
mesurer 

Matrice Récipient Volume 
collecté 

Conservation Principe de la 
méthode 

Référence 
/Normes 

Techniques 

HCT Eau de 
mer 

Verre 
brun 

2 X 1l 4ºC H2SO4 
pH<2 

Extraction par 
le CCl4 

NF T90-114 Spectrométrie infrarouge (Teneurs globale) 
spectrophotomètre FTIR de marque 
Nicolet, type MAGNA ESP 560 : 
Expressions de la teneur en ppm 

Métaux 
lourds 

Fraction 
totale 

Verre 1l 4ºC HNO3 
pH <2 

USEPA 
(Practice D 

3325) 

Minéralisatio
n à l'acide 
nitrique 

Détermination 
directe 

Spectrophotomètre d’absorption atomique 
de flamme : Zeenit 700 (Cu, Cd, Mn, Fe, 

Zn, Ni) 

   Minéralisatio
n à l'acide 
nitrique. 

ASTM, D 
4190–03 

ICP -AES : ICP ULTIMA-C JOBIN 
YVON (Pb et Cr) : Expressions de la 

teneur en µg/l, 
Mercure 

total 
Verre 
brun 

1l  Mélange 
acide 

sulfurique, 
acide nitrique 

et 
Permanganate 
de Potassium. 

EPA (ASTM, 
D 3223) 

Appareil d’absorption atomique sans 
flamme : Mercury Analyzer System - l, 
Perkin-Elmer : Expressions de la teneur, 

µg/l (Hg) 

Métaux 
totaux 

biote Tubes 
en 

polypro
pylène 

100mg   Amiard et al. 
(1987). 

Expressions de la teneur, µg de métal/g de 
poids sec. 
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2.3.1. Dosage de zinc, cuivre, cadmium, fer, manganèse, nickel par spectrophotométrie 
d'absorption atomique en flamme (SAAF). 
 
2.3.1.1. Principe.  

La spectrophotométrie d'absorption atomique est une méthode d'analyse élémentaire 

qui utilise la propriété des atomes d'être excités par apport à une énergie extérieure sous forme 

de photons de fréquence bien définie (Linden, 1981). C’est une technique d’analyse fondée sur 

l’absorption des photons monochromatiques par les atomes d’un plasma. Suite à une 

excitation, un atome dispersé à l'état de vapeurs atomiques absorbe un rayonnement de même 

fréquence ν0 provenant d'une source extérieure ; les électrons sont alors portés du niveau 

d'énergie Ei à un niveau d'énergie supérieure (Ei + h ν0) où h est la constante de Planck. C'est 

cette faculté d'absorption de l'énergie apportée par des photons de fréquence bien déterminée 

qui constitue le principe de base de la spectrophotométrie d'absorption atomique (Fig. 37). 

Cette méthode est la plus commode pour le dosage des métaux. 

La quantité d’énergie absorbée est directement proportionnelle au nombre d’atomes présents. 

Cette relation est donnée par la loi de Beer lambert. 

Log (Io /I) = L.K.C. (1) 

I0 : Intensité de la radiation incidente. 

I : Intensité de la radiation après absorption 

L : Longueur du chemin optique.  

C : Concentration de l’élément à doser dans la solution.     

K : Constante.  

L’application du spectroscope d’absorption atomique dans l’analyse quantitative 

élémentaire nécessite : 

1. Un générateur des photons de fréquence fonction de l’élément à analyser.  

2. Un générateur d’atomes c’est à dire un dispositif de transformation de l’échantillon et 

atomes libres. 

3. Un monochromateur pour améliorer la sensibilité et éliminer tout effet de lumière parasite. 

4. Un photomultiplicateur pour détecter et enregistrer la radiation émise par la source.  
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Figure 36 : Constituants essentiels d’un spectromètre d’absorption atomique (Source CRD). 
 

  La qualité des dosages est vérifiée en réalisant des blancs (à base de Tris HCl- HNO3). 

La détermination est réalisée par spectrométrie d’absorption atomique Zeenit 700 piloté par un 

logiciel d’exploitation Win AAS- version 3.170 (Fig. 37). Cette méthode concerne le dosage de 

5 métaux (Cd, Mn, Cu, Zn, Fe et Ni) dans l’eau de mer et 5 ETM pour le minéralisât des tissus 

des patelles (Cd, Pb, Cu, Zn, et Ni). 

 

 

Figure 37 : Spectrophotométrie d’absorption atomique de flamme Zeenit 700 (Analytical Gena 

Zeenit 700) (Source : CRD). 
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���� Dosage dans l’eau.  

  Pour la matrice oxique, c’est un dosage direct avec nébulisation dans la flamme de SAAF 

d’une prise d’essai de l’échantillon dilué au 1/10 avec de l’eau bidistillée afin d’obtenir des 

concentrations facilement mesurables. Pour réduire les interférences de la matière saline, on 

utilise une solution de chlorure de lanthane en flamme Air-Acétylène. L’absorbance est ensuite 

reportée sur la courbe d’étalonnage afin de déterminer la concentration de chaque élément.  

 

���� Dans les tissus entiers des patelles. 

  Le minéralisât est atomisé. Pour chacun des éléments métalliques, une gamme 

d’étalonnage est réalisée à partir des solutions mères. Les courbes d’étalonnage sont 

représentées par la fonction DO=f(C) où (DO) est la densité optique. 

 

2.3.1.2. Performances de la méthode. 

La limite de détection d’un élément en absorption atomique, correspond, par définition, 

à la concentration pour laquelle l’amplitude du signal est égale à celle du bruit de fond au-

dessous de ce seuil le signal est noyé dans le bruit. Les paramètres opératoires des analyses 

suivantes (Cd, Cu, Fe, Zn, Mn et Ni) sont fixées dans le tableau 27.  

Les valeurs de densité optiques obtenues sont retenues dans le cas où elles appartiennent à la 

zone linéaire. Une courbe d’étalonnage est établie à partir des solutions de concentrations 

connues. L’ordinateur trace la droite de régression présentant la variation de l’absorbance en 

fonction de la concentration et détermine le coefficient de corrélation. 

Tableau 27 : Conditions opératoires des 6 éléments analysés en spectrophotométrie 
d’absorption atomique.  
 

Métaux Longueur d’onde (nm) Fente (nm) Flamme Limite de détection (mg/l) 

Cuivre 
Fer 
Manganèse 
Nickel 
Zinc 
Cadmium 

324,8 
249,3 
279,6 
232 

213,9 
228,8 

1,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
1,3 

Air –acétylène 
Air –acétylène 
Air –acétylène 
Air –acétylène 
Air –acétylène 
Air –acétylène 

0,035 (0,1% Abs) 
0,08 (0,1% Abs) 
0,03 (0,1% Abs) 
0,07 (0,1% Abs) 
0,012 (0,1% Abs) 
0,012 (0,1% Abs) 
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2.3.2. Dosage de plomb et de chrome par spectromètre d’émission optique avec plasma à 
couplage inductif : ICP–AES. 

2.3.2.1. Principe. 

Cette méthode consiste à mesurer l’émission de lumière par technique de spectroscopie 

optique. Les échantillons sont nébulisés et l’aérosol ainsi produit est transporté dans une torche 

à plasma où se produit l’excitation. Les spectres d’émission caractéristiques sont produits par 

un plasma à couplage inductif par haute fréquence (ICP). Les spectres sont dispersés par un 

spectromètre à réseau et l’intensité des raies est évaluée par un détecteur. Les signaux des 

détecteurs sont traités et contrôlés par un système informatique. Lors du dosage des éléments à 

l’état de traces, une correction appropriée du bruit de fond est utilisée pour compenser les 

variations des contributions du bruit de fond.  

 

2.3.2.2. Les conditions opératoires.  

 Le chrome et le plomb sont quantifiés par le spectromètre d’émission optique dans un 

plasma à couplage inductif (ICP –AES : ICP ULTIMA-C JOBIN YVON) avec le logiciel V5 

(Fig. 38). La méthode ASTM, D 4190–03 est appliquée (Tab. 28). La concentration de chaque 

élément est déterminée directement à l’aide d’une courbe d’étalonnage. Cet appareil est 

étalonné à l’aide de 4 solutions commerciales.  

 

Tableau 28 : Conditions opératoires des 2 éléments analysés en spectroscopie d’émission 
atomique avec plasma couplé avec induction. 
 

Métaux Longueur d’onde (nm) 

Plomb 
Chrome 

405,78 nm 
425,43 nm 
 

 

Figure 38 : ICP –AES : ICP ULTIMA-C JOBIN YVON (Source : CRD). 
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2.3.3. Dosage du mercure par spectrophotométrie d’absorption atomique par la vapeur 

froide. 

2.3.3.1. Principe. 

 La technique de la vapeur froide est employée pour la détermination du mercure totale 

(ASTM, D 3223-02), (Fig. 39). La détermination quantitative est obtenue par la mesure du 

mercure à l'état de vapeur à une longueur d'onde de 253,7nm. Un analyseur de mercure ou 

appareil d’absorption atomique sans flamme comprenant un photo-tube, une lampe à mercure 

et une cellule d’absorption.  

La mise en solution préconise l'emploi d'acides forts (H2SO4 et HNO3) et un sel 

inorganique (KMnO4) pour éliminer les interférences dues aux sulfures. 

 

2.3.3.2. Les conditions opératoires. 

Cette méthode détecte le mercure total dans l'eau dans des concentrations allant de 0,5 à 

10,0μg/l. On calcule les concentrations de l’echantillon à partir de la valeur du dosage lue sur 

le cadran de l’appareil en tenant compte de la valeur du blanc et de la teneur en mercure de la 

prise d’essai. La quantité de mercure total de l’échantillon est exprimée en microgrammes/litre 

ou ppb (2). 

– )(  L B L
L

e r

Q Q E
C

V E
= (2) 

CL : Concentration en mercure dans l’échantillon liquide, en µg/l   

QL : Quantité de mercure lue, en µg 

QB : Quantité de mercure du blanc, en µg 

EL : Quantité de mercure lue pour l’étalon, en µg 

Er : Quantité de mercure de l’étalon de référence, en µg 

Ve : Volume de l’échantillon, en ml. 

L’analyseur de mercure ou appareil d’absorption atomique sans flamme comprend un photo-

tube, une lampe à mercure et une cellule d’absorption (voir schéma de montage et appareil 

représentés à la figure 39). 
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Figure 39 : (a) Schéma de l’appareil d’analyse. (b) Mercury vapor monitor VM 3000 (Source 

CRD). 

1 : Azote 
2 : Débimètre 
3 : Flacon laveur contenant la solution d’absorption 
4 : Filtre à mercure 
5 : Détecteur 
6 : Cellule d’absorption 
7 : Lampe à mercure 
 

2.4. Analyse des hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge. 

2.4.1. Principe. 

L’analyse quantitative des échantillons est assurée par l’analyseur des hydrocarbures. 

La méthode d'analyse est la spectrométrie infrarouge (Fig. 40). Cette méthode normalisée est 

employée pour le dosage des hydrocarbures totaux (quantification des liaisons CH des 

aromatiques, CH3 et CH2 des aliphatiques, dans l'eau de mer). Par ailleurs, la 

spectrophotométrie infrarouge permet une détection des bandes comprises entre 2900 cm-1 et 

3000 cm-1. C'est une détection des liaisons C-C et C-H. La norme recommande une extraction 

par le tétrachlorure de carbone17. C’est un solvant (CCl4) exempt de telles liaisons 

                                                           

17 CCl4 : le tétrachlorure de carbone : très Haute toxicité est interdit : Règlement CE No 2037/2000 du 
parlement européen et du conseil du 29 juin 2000 relatif à des substances qui appauvrissent la 
couche d'ozone. Le potentiel d'appauvrissement de CCl4 de la couche égal à 1,1 (R.E.C.O.R.D, 2004). 

 

a b 
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(RE.CO.R.D, 2004). La spectrométrie infrarouge est une analyse globale recommandée par la 

norme NFT90-114.  

2.4.2. Les conditions opératoires.  

L’établissement de la courbe d’étalonnage se fait grâce au logiciel CxHx. La valeur de 

la teneur en hydrocarbures (C1) est donnée est donnée par l’expression (2) en ppm 

d’hydrocarbures/ litre de CCl4 par le logiciel CxHx. 

 

( )
( /  

 /   
)(

’
)

 
C = 1 1 3 2

C V V V
1 l X litres d eau  (3) 

C1 =concentration en hydrocarbures exprimée en mg/l de CCl4. 

V1 = volume de CCl4, introduit 

V2 = volume de CCl4 après extraction. 

V3 = volume de CCl4 après passage à travers le florisil. 

 

 

Figure 40 : Spectrophotomètre FTIR de marque Nicolet, type MAGNA ESP 560. 

 

2.5. Suivi des indices biologiques (abondance et indice de condition) chez P. rustica. 

Le calendrier de collecte de patelles est réalisé trimestriellement pour inventorier ce 

peuplement et de délimiter les stations les plus riches en patelles et le taxon le plus abondant 

pour l’étude principale. Simultanément un prélèvement de l’eau de mer dans chaque station est 

accompli pour mesurer 2 caractéristiques physicochimiques (température et pH) et suivre 

l'interaction des facteurs environnementaux sur la répartition des peuplements de Patellidae. En 

plus, nous effectuons une étude écologique portant sur l'abondance, la richesse spécifique et 

l'indice de Shannon-Weaver (bits individus-1) du peuplement des patelles et son rôle comme 

indicateurs de qualité écologique des eaux de la zone d'étude. Cet indice rend compte de la 

structure démographique des populations et sur qualité écologique du milieu (Jingham, 1989 ; 

Khan et al., 2007).  
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2.5.1. L’abondance. 

           Durant le suivi principal, cette approche systématique a également permis de fournir une 

carte complète de la distribution et de l’abondance de P. rustica. Trois secteurs côtiers (S1, S2 

et S3) sont sélectionnés dans le but de comprendre et de suivre l’abondance de P. rustica par 

rapport aux paramètres physicochimiques et polluants métalliques. Les patelles qui se trouvent 

au niveau de ces quadrats sont comptées puis collectées pour l’étude de l’indice de condition. 

Un prélèvement d'environ 160 patelles soit une dizaine par saison et par station pour les 

analyses métalliques. Quatre prélèvements annuels sont effectués au cours de l’année 2009 sur 

les 3 stations dans le cadre de l'étude principale à des dates mentionnées dans le tableau 29.  

Tableau 29: Le calendrier des différentes dates de prélèvement de l'eau de mer et des patelles 
dans le golfe de Skikda (Suivi principal 2009). 

 
Saisons Dates de prélèvement. 

Pr 1 : Automne Entre le 10 septembre et le 15 octobre 2008 
Pr 2 : Hiver Entre le 15 janvier et le 07 février 2009 
Pr 3 : Printemps Entre le 21 mars et le 8 avril 2009 

Pr 4 : Eté Entre le 30 juin et le 10 aout 2009 
 

 
Les prélèvements trimestriels sont réalisés entre le 10 septembre et le 15 octobre 2008 (Pr1). 

Le 15 janvier 2009 et le 07 février 2009 (Pr2), le 21 mars 2009 et 5 avril 2009 (Pr3), entre 30 

juin 2009 et le 10 aout (Pr4) (Fig. 41). En raison de la variation de l’accumulation des 

polluants en fonction de la taille des individus (Cossa et al., 1999), les spécimens 

échantillonnés pour l’analyse métallique dans les 3 stations appartiennent pratiquement à la 

même catégorie de taille [18,1-22,6 mm].  

 

Date…………………………………lieu de collecte……………………………….  

Station ………………………prélèvement …. Observations……………………… 
 

Espèce Nombre total 
  

 
L l Pds L l Pds L  l Pds 

 
Figure 41 : Fiches de collectes et de mensuration des espèces de patelles. 
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2. 5. 2. L’indice de condition. 

Au total 160 individus de P. rustica sont prélevés à raison de 40 individus de taille 

comprise entre 18,1-22,6 mm par station du golfe de Skikda par saisons. Les coquilles sont en 

bon état ou avec un minimum de dégradation (Fig. 42). Une dizaine de patelles issues des 3 

stations prospectées (S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.6) sont sélectionnées pour avoir des tailles aussi 

proches que possible pour le dosage métallique. Pour chaque spécimen de P. rustica, 3 

mensurations sont relevées à l’aide d’un pied à coulisse électronique Schneider au 1/100 près: 

La longueur de la coquille (L) étant la plus grande distance entre le bord antérieur et postérieur, 

la longueur frontale ou la largeur (l) constitue la grande distance perpendiculaire à l’axe 

antéropostérieur), et la hauteur (H, grande distance verticale de l’apex de la coquille à 

l’ouverture plane) (Corte-Real et al.,1992; Ridgway et al., 1998; Cabral, 2006) (Fig. 43). Les 

patelles sont ensuite pesées à 0,01g prés (Sartorius analytic, dd = 0,1mg). 

L'indice de condition (IC) est un indice biométrique qui reflète le degré de remplissage 

des coquilles des organismes. L’indice de condition (IC) des patelles est évalué selon la 

méthode AFNOR (NF V 45056, sep 85), exprimé par l’équation (4) : 

PTSEP( )
*100

PT(g)

g
C =      (4) 

PT : le poids total (chair et coquille et eau palléale) de chaque individu est mesuré. 
 
PTSEP : Poids des tissus mous sans l’eau palléale. Les tissus mous des patelles sans l’eau palléale sont 
isolés, pesés et séchés à (étuvage à 105° C) dans des tubes en pyrex stérilisés jusqu’à stabilisation du 
poids des échantillons. 
 

 

Figure 42 : Le tri et l’identification des patelles (Station Ravin des lions : S3 st.6): 
Photographie originale.            1cm 
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                                                                                                                                                  1cm  
Figure 43 : Les paramètres de mesures de P. rustica (Ridgway et al., 1998; Cabral, 2006). B : 
photographie originale 
 

L : Longueur : la longueur antéropostérieure de la coquille : distance maximale entre les extrémités 
antérieure et postérieure. 
 
h : Hauteur : la Hauteur de la coquille (l'épaisseur) : hauteur de la coquille (plus grande distance 
verticale à partir du sommet de la coquille par rapport au plan de l’ouverture.  
 
l : Longueur frontale : la largeur de la coquille (l) : distance maximale perpendiculaire à l'axe 
antéropostérieur. 
 
 
 
 2.6. Analyse statistique.  

Nous employons une méthode de groupement, la classification ascendante hiérarchique 

(CAH). Cette méthode regroupe en classes les 12 stations à partir de 2 variables (indice de 

diversité de Shannon-Weaver et richesse spécifique du peuplement des patelles du golfe de 

Skikda. Puis nous mesurons la ressemblance entre les 12 stations selon les concentrations 

métalliques enregistrées dans les eaux de surface ainsi que 3 paramètres hydrologiques par 

l’analyse en composantes principales (ACP). 

  

2.6.1. Analyse hiérarchique ou classification hiérarchique. 

L’emploi de CAH, appliquée à l’indice de Shannon-Weaver et la richesse spécifique, 

regroupe les stations au mieux pour obtenir une vision globale sur la diversité spécifique, des 

L 

L 

h 

h 

l 

l 

A
  

B  
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patelles et et la relation entre l'indice de contamination de l'eau des stations d'échantillonnage 

sous forme de dendrogramme. Le logiciel MINITAB 14.1 réalise des clusters, classant les 

individus en fonction de la distance quadratique euclidienne. Cette distance favorise les 

groupements les plus homogènes possibles de stations dans l’espace des données, qui font le 

moins varier l’inertie intraclasse. Plusieurs méthodes sont proposées par Dagnelie (1986). 

Cependant, nous n’utilisons que celle qui est proposée par Palm (2000) et Dagnelie (1986) et 

dont l’algorithme est programmé dans le logiciel Minitab (X, 2003). Cette méthode 

hiérarchique agglomérative détermine le niveau de similitude ou de divergence entre les 

individus par l’emploi de la procédure du lien simple et de la distance carrée euclidienne. Ainsi 

les 12 stations de la zone d'étude sont réunies en classes aussi homogènes que possibles sur la 

base des caractéristiques mesurées (H’ et S’). Cette méthode est appliquée sur la matrice des 

moyennes des données de dimensions nxp (où n=12 stations étudiées et p=2 variables). 

 

2.6.2. Recherche de stations similaires : Analyse en composantes principales (ACP). 

L’emploi de l’analyse en composantes principales est justifié. Cette méthode est 

effectuée à l'aide du logiciel SPSS 17.0 permet de décrire les conditions physico-chimiques et 

les teneurs des polluants discriminantes entre stations. L’ACP est une méthode exploratoire et 

descriptive (Dagnelie, 1986). La forme de la matrice doit être telle que : 

• le nombre d'observations n soit ≥ au nombre de variables p (10 x 12).  

• La matrice ne doit pas comporter de valeurs manquantes. 

• L'ordre de grandeur des variables doit être examiné.  

•  Les variables doivent être continues et les relations éventuelles entre les variables 

doivent être de type linéaire.  

• Les premières composantes pouvant éventuellement faire l’objet d’une interprétation 

particulière et les dernières pouvant généralement être négligées (Dagnelie, 1986).  

Les composantes principales extraites sont notamment décrites par les "loadings" (pour 

les variables) et les "scores" (pour les observations). Un critère de sélection des composantes 

principales à exploiter "scree test". Ce test, proposé par Cattell (1966), est une méthode 

graphique. Comme les valeurs propres vont en décroissant, le graphique à l’allure d’une pente 

dont la courbure est en général exponentiel. Le «scree» considère peu d’axes, alors que le 

critère de Kaiser en retient parfois trop (Hakstian et al., 1982).  
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Nous ne prenons en considération que les composantes principales ayant une valeur 

propre égale ou supérieure à l’unité. Les résultats obtenus sont présentés sous la forme de 

graphiques tridimensionnels et bidimensionnels. Les composantes 1, 2 et 3 décrivent un plan 

rapportant la majeure partie de l'information. Dans cette représentation, il est possible de 

visualiser la projection des stations (individus) que celle des paramètres physicochimiques et 

polluants (variables). Les stations ont pu ainsi être regroupées d'après leurs similitudes et 

discriminées par 3 facteurs hydrologiques (température, pH et salinité) et 8 polluants (Eléments 

traces métalliques).  

 

2.6. 3. Comparaison, entre stations, pour les deux caractéristiques écologiques (H' et S): 
Test d'analyse de la variance multivariée: MANOVA. 
 

La comparaison des 12 stations d'échantillonnage, entre elles, pour les 2 descripteurs 

écologiques (H' et S') est réalisée à l'aide de l'analyse de la variance multivariée en utilisant 3 

tests statistiques qui sont : Wilk's lambda, Lawley-Hotteling et Pillai's trace (Dagnelie, 1986). 

Les trois tests cités précédemment, proposés par Palm (2000) et Dagnelie (1986), sont tous 

asymptotiquement d'égale puissance et aucun test ne peut être recommandé de manière 

systématique, de préférence aux autres (Dagnelie, 1986). Néanmoins selon Huberty (1994), le 

test de Wilk's est le plus populaire (robuste). 

 

 

2.6. 4. L’analyse de la variance : ANOVA à 2 facteurs fixes. 

Le test d'analyse de la variance à deux facteurs de classification consiste à comparer 

plus de deux moyennes de plusieurs populations à partir des données d'échantillons aléatoires 

simples et indépendants (Dagnelie, 1986). L’Analyse de variance (ANOVA) à 2 facteurs est 

utilisée afin de comparer les abondances et les indices de condition de différentes stations. Ce 

test compare, entre stations, par saisons pour l'ensemble des teneurs des métaux 

caractéristiques pour chacune des moyennes obtenues.  

La réalisation du test est faite soit en comparant la valeur de F-obs. avec une valeur théorique 

F1- α extraite à partir de la table F de Fisher pour un niveau de signification α=0,05 ; 0,01 ou 

0,001 et pour K1 et K2 degrés de liberté, soit en comparant la valeur de la probabilité p avec 

toujours les différentes valeurs de α=5%, 1% ou 0,1 %. Selon que cette hypothèse d'égalité des 
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moyennes est rejetée au niveau α=0,05 ; 0,01 ou 0,001, on dit conventionnellement que l'écart 

observé est significatif, hautement significatif ou très hautement significatif. Généralement, ces 

écarts sont pointés d'un, 2ou 3 astérisques (Dagnelie, 2007). 

 

2.6.5. Les coefficients de corrélation.  

• Le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson est un indice statistique qui exprime 

l'intensité et le sens (positif ou négatif) de la relation linéaire entre deux variables quantitatives. 

C’est une mesure de la liaison linéaire, c'est à dire de la capacité de prédire une variable x par 

une autre y à l'aide d'un modèle linéaire. 

• Le coefficient de corrélation de rang (coefficient de Spearman) examine s'il existe une 

relation entre le rang des observations pour deux caractères X et Y, ce qui permet de détecter 

l'existence de relations monotones (croissante ou décroissante), quelle que soit leur forme 

précise (linéaire, exponentiel, puissance, ...). 

• Le tau τ de Kendall est une statistique qui mesure l'association entre deux variables. 

Plus spécifiquement, le tau τ de Kendall mesure la corrélation de rang entre deux variables. 

 

2.6.6. Les représentations graphiques.  

• Le diagramme à secteurs (circulaire), pour comparer le taux d’individus des taxons 

de Patella.  

• Le diagramme en bâtons pour comparer les teneurs métalliques des différentes 

stations entre elles. 

• Le diagramme-boîte (box and whiskers plot) est un graphique très simple qui résume 

la série à partir de ces valeurs extrêmes, de ses quartiles et de sa médiane. 

 

2.7. Analyse écologique par les descripteurs. 

Nous employons différents paramètres de diversité dont la valeur tend à diminuer en 

présence d’une pollution. 
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2.7.1. Abondance.  

L’abondance relative apporte une indication sur la viabilité de chaque espèce. Les 

profils d’abondance dans le temps sont donc largement utilisés comme indicateurs des effets 

des polluants (Grall et Coïc, 2005). 

A = Nombre d’individus d’une espèce. 

 

2.7.2. La richesse spécifique.  

La richesse spécifique totale (S) est une évaluation élémentaire et ancienne fondée sur 

le nombre total ou moyen des espèces dans une surface (Ramade, 2003). 

 S= nombre d’espèces de la zone d’étude. 

Grall et Coïc (2005) indiquent que cet indice permet de suivre :  

� des variations spatiales : des secteurs faunistiquement riches et des secteurs plus 

pauvres. 

� des variations temporelles : des minima et maxima en fonction des saisons et des 

stations.  

 

2.7.3. L’indice de diversité (H’) de Shannon-Weaver (1949). 

Afin de calculer la diversité spécifique, les données quantitatives de Patella sont 

analysées par l’indice de Shannon-Weaver (1949).  

 

H’= -∑ pi log2 pi (4) 

 

H’= (pi: abondance relative de chaque espèce (ni/N), log2: logarithme en base 2). La valeur 

donnée est en bits. Cet indice de diversité varie en fonction du nombre des espèces présentes et 

en fonction de l’abondance relative de diverses espèces (4). Il rend compte de la structure 

démographique des populations et sur l'état du milieu. Il varie entre 0 et log2S.  

 

2.7.4. L’Equitabilité (J).  

L’équitabilité de Pielou (1966) est le rapport de la diversité d’un peuplement ou d’un 

échantillon et le nombre S d’espèces présentes dans la parcelle. Il exprime la régularité, la 

répartition équitable des individus au sein des espèces (5). 
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J = H’/log2 (S) (5) 

Il renseigne sur la répartition des effectifs entre les différentes espèces. Il varie de 0 à 1 

(E=H’/ log2S). Dans le cas d’une Equitabilité proche de 1, toutes les espèces tendent à avoir 

une même abondance dans un milieu naturel non perturbé et dans le cas ou cet indice est 

inférieur à 0,80 une espèce plus résistante (largement prédominante).  

Une relation étroite est établie entre l’indice de diversité spécifique de Shannon-Weaver (H’ ) 

et le niveau de pollution, ainsi pour H’ supérieur à 3, l’eau est propre, s’il est compris entre 1 et 

3 (1<H’˂  3), elle est modérément polluée, inférieur à 1, l’eau est intensément polluée (Wilhm 

et Dorris, 1966 ; Jingham, 1989, Khan et al., 2007).  
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Résultats et interprétations. 
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3. Résultats et interprétations. 

3.1. La biocénose du littoral rocheux de la baie de Skikda. 

Nos résultats contribuent à l’enrichissement de cet inventaire dans la région de Skikda. 

Les 12 stations choisies sont référencées, elles vont de la plage Saf saf à l'est jusqu'au ravin des 

lions à l'ouest. Les populations de l’estran rocheux du golfe de Skikda sont soumises à diverses 

sources de pollution liées aux activités industrialo-portuaires et aux rejets des eaux usées 

industrielles et domestiques  

Les taxons dominants du zoobenthos se répartissent en 9 ordres (Tab. 30) et 19 taxons de 

macroalgues regroupés dans 10 ordres (Tab. 31). 

 
Tableau 30: Les taxons des organismes marins les plus communs du substrat rocheux de la 
zone d’étude (de septembre 2008 à août 2009). 

 

Zoobenthos 
Basommatophora Keferstein, 1864 
Vetigastropoda Salvini-Pläwen, 1980 
Patellogastropoda Lindberg, 1986 
Neogastropoda Wenz, 1938 
Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975 
Isopoda Latreille, 1817 
Decapoda Latreille, 1802 
Sessilia Lamarck, 1818 
Scapelliformes Newman, 2006 

 

 
 

Les tableaux 32 et 33 donnent un aperçu sur les communautés macrofauniques et 

macroalgales recensées sur l'estran rocheux des étages supra et médiolittoral.  

Le groupe zoologique dominant est celui des Crustacés cirripèdes (Chthamales) dans les 12 

stations d'étude. Les Chlorophycées sont les macroalgues les plus abondantes suivies de 

Rhodophycées. 
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Tableau 31: Les taxons des macroalgues plus communs du substrat rocheux de la zone d’étude 
(de septembre 2008 à août 2009). 

 
Macroalgues 

Ulvales (Blackman & Tansley) Oltmanns, 1904 
Cladophorales Haeckel, 1894 

Bryopsidales J.H.Schaffn., 1922 

Ralfsiales Y.Nakam P.-E.Lim et al., 2007 

Scytosiphonales Feldmann, 1949 
Bangiales F.Schmitz, 1892 

Céramiales Oltm., 1904 

GigartinalesF.Schmitz in Engl., 1892 
Némaliales F.Schmitz, 1892 
Verrucariales Mattick ex D. Hawksw. & O.E. Erikss., 1986 

 

 

• Etage supralittoral. 

  La biocénose de la roche supralittorale est représentée par des ceintures épilithes de 

cyanophytes. Dans toutes les stations d’étude, cet étage est principalement occupé par le lichen 

noir Verrucaria symbalana Nyl. 1872 (= Verrucaria amphibia Clemente, 1814); les 

gastéropodes melarhaphe (Littorina neritoides Linné, 1758); Osilinus (=Monodonta) 

turbinatus Born, 1780; Littorina punctata Fabricius, 1787; Patella rustica Linné, 1758 

(=Patella gorgonica da Costa, 1771; Patella lusitanica Gmelin, 1791); Ligia italica Fabricius, 

1798 et Pachygrapsus marmoratus Fabricius, 1787. 

 

• Etage médiolittoral. 

Sous- étage supérieur.  

       Dans les secteurs centre et ouest, des ceintures de 2 espèces de cirripède Chthamalus 

stellatus Poli, 1795 et Chthamalus montagui Southward, 1976 couvrent la roche entièrement. 

Les algues caractéristiques sont des Rhodophycées (Porphyra leucosticta Thuret, 1863 et 

Rissoella verruculosa (Bertoloni) J. Agardh 1848 et Nemalion helmintoides (Velley) Batters 

1902. Le zoobenthos est constitué de Siphonaria pectinata Linné, 1758 (Heterobranchia, 

Siphonariidae), P. rustica et les Trochidae (Monodonta turbinata et Monodonta articulata 
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Lamarck, 1822). Egalement les espèces L. neritoides, Ligia italica et Pachygrapsus 

marmoratus, rencontrées au supra-littoral sont observées dans cet étage. 

Sous- étage inférieur.  

Les espèces caractéristiques les plus identifiées sont P. caerulea Linné, 1758; P. aspera 

Röding, 1798; P. ferruginea Gmelin, 1791, P. safiana (P. nigra Da Costa, 1771) et P. vulgata 

Linné, 1758; Siphonaria pectinata; Emarginula sicula Gray, J.E., 1825; Diodora graeca 

Linné, 1758, Acmaea unicolor Forbes, 1844; Murex trunculus Linné, 1767; Littorina punctata 

Gmelin, 1790 et Littorina neritoides; Ligia italica; Gibbula racketti Payraudeau, 1826 et 

Gibbula pennanti Philippi, 1836. Les stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1 sont caractérisées par 

une forte présence des Ulvophytes et par un encroûtement d’algues indicateur d’une forte 

présence de matières organiques, parmi lesquelles Ulva rigida C. Ag., Ulva lactuca L., 

Enteromorpha compressa (Linné) Nees, 1820, Enteromorpha intestinalis (Linné) Nees, 1820, 

Enteromorpha linza (Linné) J.Agardh, 1883 et Cladophora rupestris (L) Kützing, 1843 

(Cladophoraceae). L’espèce Ulva lactuca L. est surtout présente dans endroits pollués 

superficiels. En effet les Chlorophycées sont les macroalgues les plus abondantes suivies des 

Rhodophycées (Tab. 32). 

Le groupe zoologique dominant est celui des Crustacés cirripèdes intertidaux non pédonculés 

(Chthamalus stellatus et Chthamalus montagui) retenu dans toutes les stations (Tab. 33). Ils 

sont numériquement majoritaires et s'étendent tout le long de la baie de Skikda. Un seul 

spécimen de cirripède pédonculé est retrouvé dans la station S3 st.6, il s’agit de Mitella 

pollicipes Gmelin, 1789 (Pollicipes pollicipes Gmelin, 1790). En dehors des S1 st. 1, S1 st. 2 et 

S2 st.1 où ils sont peu abondants, les taxa de gastéropodes sont signalés dans toutes les 

stations. Aux niveaux supérieur et moyen du médiolittoral, des populations de Siphonaria 

pectinata sont couvertes d’algues et portent des jeunes individus (Fig. 8).  
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Tableau 32: Relevé exhaustif desespèces caractéristiques de la macrofaune du substrat rocheux dans les 12 stations: (+): présence; (-): absence. 

Espèces végétales Ordre  S1st.1 S1st.2 S2st.1 S2st.2 S2st.3 S2st.4 S3st.1 S3st.2 S3st.3 S3st.4 S3st.
5 

S3st.
6 

Ulva lactuca Linné, 1753 Ulvales + + + + + + + + + + + + 
Ulva rigida C.Agardh 1823. Ulvales + + + + + + + + + + + + 
Enteromorpha compressa (Linné) 
Nees, 1820 

Ulvales + + + + + + + + + + + + 

Enteromorpha intestinalis (Linné) 
Nees, 1820 

Ulvales + + + + + + + + + + + + 

Enteromorpha linza (Linné) 
J.Agardh, 1883 

Ulvales + + + + + + + + + + + + 

Cladophora rupestris (L.) 
Kützing, 1843 

Cladophorales + + + + + + + + + + + + 

Chaetomorpha capillaris 
(Kützing) Boergesen 1925 

Cladophorales + + + + + + + + + + + + 

Codium tomentosum Stackhouse 
1797 

Bryopsidales + + + + + + + + + + + + 

Polysiphonia sp. Greville, 1823 Céramiales + + + + + + + + + + + + 
Ceramium ciliatum (J.Ellis) 
Ducluzeau, 1806 

Céramiales - - - + + + + + + + + + 

Rissoella verrululosa (Bertoloni) 
J. Agardh, 1849 

Gigartinales - - - + + + + + + + + + 

Phyllophora nervosa Greville, 
1830 

Gigartinales - - - + + + + + + + + + 

Verrucaria amphibia Clemente, 
1814 

Verrucariales + + + + + + + + + - - + 

Scytosiphon lomentaria 
(Lyngbye) Link 1833 

Scytosiphonale
s 

+ + + + + + + + + + + + 

Nemoderma tingitanum Scousboe 
ex Bornet, 1892 

Scytosiphonale
s 

- - - - - + + + + + + - 

Ralfsia verrucosa Areschoug, 
1845 

Ralfsiales - - - + - - + + + + + + 

Nemalion helmintoides (Velley) 
Batters 1902 

Némaliales - - - - - - + + + + + + 

Porphyra leucosticta Thuret in Le 
Jolis 1863 

Bangiales - - - + + + + + + + + + 

Bangia atropurpurea (Mertens ex 
Roth) Agardh, 1824 

Bangiales - - - + + + + + + + + + 
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Tableau 33: Relevé exhaustif des espèces caractéristiques de la macrofaune du substrat rocheux dans les 12 stations: (+): présence; (-): absence. 
 

Espèces animales Ordre  S1st.1 S1st.2 S2st.1 S2st.2 S2st.3 S2st.4 S3st.1 S3st.2 S3st.3 S3st.4 S3st.5 S3st.6 
Patella vulgata Linné, 1758 Patellogastropoda  - - - + - - - - - - - - 
Patella caerulea Linné, 1758 Patellogastropoda  + + + + + + + + + + + + 

Patella ferruginea Gmelin, 1791 Patellogastropoda  - - - + - - + - - + + + 

Patella rustica Linné, 1758 Patellogastropoda  + + + + + + + + + + + + 
Patella aspera Röding, 1798 Patellogastropoda  - - - + + + + + + + + + 

Patella safiana Lamarck, 1819  Patellogastropoda  - - - - - - + + - - + + 

Gibbula racketti Payraudeau, B.-C., 
1826 

Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 

Gibbula pennanti Philippi 1836 Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 
Pachygrapsus marmoratus 
Fabricius, 1787 

Decapoda - - - + + + + + + + + + 

Monodonta turbinata Lamarck, 
1822 

Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 

Monodonta articulata Lamarck, 
1822 

Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 

Littorina punctata Gmelin, 1791 Littorinimorpha + + + + + + + + + + + + 
Littorina neritoides Linné, 1758 Littorinimorpha + + + + + + + + + + + + 

Murex (Hexaplex) trunculus  Linné, 
1758 

Neogastropoda  - - - - + + + + + + + + 

Ligia italica Fabricius, 1798 Isopoda  + + + + + + + + + + + + 
Diodora graeca Linné, 1758 Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 
Emarginula sicula J. E. Gray, 1825 Vetigastropoda  + + + + + + + + + + + + 

Acmaea unicolor Forbes, 1844 Patellogastropoda  + + + + + + + + + + + + 
Siphonaria pectinataLinné, 1758 Basommatophora  + + + + + + + + + + + + 
Chthamalus stellatus Poli, 1795   

Sessilia 

+ + + + + + + + + + + + 

Chthmalus montagui Poli, 1795   + + + + + + + + + + + + 

Euraphia depressa (Poli, 1791)  + + - + + + + + + + + + 
Pollicipes pollicipes Gmelin, 1789 Scalpelliormes  - - - - - - - - - - - + 
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3.1.1. Systématique et habitat des macroalgues et de la macrofaune. 

Les macroalgues les plus communes de l’estran rocheux sont 19 taxons dont 9 sont 

présents dans toute la zone échantillonnée et 6 sont peu fréquents : 1 lichen, 8 algues vertes, 

7 algues rouges et 3 algues brunes. Le tableau 34 expose le biotope et la systématique des 

algues marines recensées. Ainsi la classe des Ulvophyceae est prédominante avec 8 espèces 

réparties dans les 3 familles suivantes : Ulvaceae (5 genres), Cladophoraceae (2 genres), 

Codiaceae (1 genre). Cette classe est suivie de celle des Rhodophyceae avec 7 espèces 

appartenant à 6 familles.  

Le tableau 35 représente la répartition et le biotope des espèces caractéristiques de la 

macrofaune du substrat rocheux des étages supralittoral et médiolittoral des 3 secteurs. Ce 

peuplement est constitué de 23 taxons appartenant à l’embranchement des mollusques et des 

arthropodes. La famille des Patellidae est constituée de 6 espèces du genre Patella : P. 

rustica Linné, 1758 (P. lusitanica Gmelin, 1791) ; P. caerulea Linné, 1758 ; P. aspera 

Röding, 1798 (P. ulyssiponensis Gmelin, 1791 ; P. aspera Lamarck, 1819, P. athletica Bean, 

1844) ; P. ferruginea Gmelin, 1791 ; P. nigra Da Costa, 1771 (Cymbula nigra (E.M. Da 

Costa, 1771 ; P. safiana Lamarck, 1819) et P. vulgata Linné, 1758.  
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Tableau 34: Systématique des 19 espèces algales caractéristiques du suivi 2008-2009. 
 

Embranchement Classe Ordre Famille Espèces Biotope 

C
hlorop

h
ytes 

U
lvop

h
yceae

 

U
lvale

s 

U
lvaceae

 

Ulva lactuca Linné, 
1753 

Photophile, à niveaux 
(médio et infralittoral 

supérieur). Mode 
calme 

Ulva rigida 
C.Agardh 1823. 

Enteromorpha 
compressa (Linné) 

Nees, 1820 

Enteromorpha 
intestinalis (Linné) 

Nees, 1820 

Enteromorpha linza 
(L.) J.Agardh, 1883 

C
lad

o
ph

orales 

C
lad

o
ph

oraceae
 

Cladophora rupestris 
(L.) Kützing, 1843 Médiolittoral . Sous 

étage inférieur. Mode 
calme. photophile Chaetomorpha 

capillaris (Kützing) 
Boergesen 1925 

B
ryop

sidales 

C
o

diaceae
 

Codium tomentosum 
Stackhouse 1797 

Médiolittoral  et 
infralittoral mode 
abrite ou calme et 
photophile 

C
hrom

o
p

hyte
 

P
hé

op
h

yceae
 

R
alfsiale

s 

R
alfsiaceae

 

Ralfsia verrucosa 
(Areschoug) 

Areschoug 1845 

Photophile. Mode 
battu, ou semi-battu de 
l'étage médiolittoral  
sous étage inférieur. 

S
cytosipho

nale
s 

S
cytosip

ho
naceae

 

Scytosiphon 
lomentaria 

(Lyngbye) Link 1833 

Photopile. Médiolittoral 
sous étage supérieur. 
Mode battu à semi 

battu). 

Nemoderma 
tingitanum Scousboe 

ex Bornet, 1892 

Photophile, mode 
battu médiolittoral  
sous étage inférieur. 
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R
h

o
do

phyta
 

R
h

o
do

p
hyceae

 

B
angiale

s 

B
an

giaceae
 

Bangia 
atropurpurea  

(Mertens ex Roth) 
.Agardh,, 1824 

Médiolittoral  sous étage 
supérieur. Photophile. 

Mode battu. 

B
an

giale
s 

B
an

giacées 

Porphyra leucosticta 
Thuret in Le Jolis 

1863 

Médiolittoral  sous étage 
supérieur. Modes calme à 

semi battu et battu. 
Espèce photophile. 

C
éram

iales 

R
h

o
dom

élacée
s 

Polysiphonia sp. 
Greville, 1823 

Rochers battus ou abrités 
de l'horizon moyen et 

inférieur de l'étage 
médiolittoral . Photophile. 

G
igartinales 

R
issoellacées 

Rissoella 
verrululosa 

(Bertoloni) J. 
Agardh, 1849. 

Médiolittoral  sous étage 
supérieur et moyen, sur les 
rochers éclairés et battus. 

G
igartinales 

P
h

yllop
h

oracées 

Phyllophora nervosa  
Greville, 1830. 

Médiolittoral  ou 
infralittoral , en mode 

battu à calme. Epiphyte 
ou porteuse d’épiphyte. 

N
ém

aliales 

La
goriacée

s 

Nemalion 
helminthoides 

(Velley) Batters 
1902. 

Rochers éclairés et battus, 
de l'étage médiolittoral  
sous étage supérieur . 

C
éram

iales 

C
éram

iacées 

Ceramium ciliatum 
(J.Ellis) Ducluzeau, 

1806. 

Photophile. Mode battu. 
Médiolittoral . 

A
scom

yco
ta  

E
urotiom

yctes 

V
errucariales 

V
errucariacées 

Verrucaria 
amphibia Clemente, 

1814 

Photophile.  Supralittoral. 
 Mode calme 

 
Tableau 34 (Suite). 
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Tableau 35: Systématique des 23 espèces animales caractéristiques du suivi 2008-2009. 
 

Classe  Ordre  Famille Espèces Biotope 
Gastropoda Vetigastropoda Trochidae Gibbula racketti Payraudeau, 

B.-C., 1826 Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

 
Gibbula pennanti Philippi 1836 

Littorinimorpha Littorinidae Littorina punctata Gmelin, 
1791 

Supralittoral 

Littorina neritoides Linné, 
1758 

 Supralittoral et 
médiolittoral 
supérieur 

Neogastropoda Muricidae Murex (Hexaplex) trunculus  
Linné, 1758 

Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

Vetigastropoda Trochidae Monodonta articulata 
Lamarck, 1822 

Médiolittoral 
supérieur 

Monodonta turbinata Born 
,1780 

Supralittoral et 
médiolittoral 
supérieur 

Vetigastropoda Fissurellidae Diodora graeca Linné, 1758 Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

Emarginula sicula J. E. Gray, 
1825 

Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

Gastropatellidae Acmaeidae Acmaea unicolor Forbes, 1844 Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

Basommatophora Siphonariidae Siphonaria pectinata Linné, 
1758 

Médiolittoral 
supérieur 

Gastropatellidae Patellidae 

Patella vulgata Linné, 1758 
Médiolittoral sous- 
étage inférieur 

 

Patella caerulea Linné, 1758 

Patella ferruginea Gmelin, 
1791 
Patella rustica Linné, 1758 Supralittoral et 

médiolittoral 
Patella aspera Röding, 1798 Médiolittoral sous- 

étage inférieur 
 Patella nigra da Costa, 1771 

Malacostraca 

Isopoda Ligiidae Ligia italica Fabricius, 1798 Supralittoral et 
médiolittoral 

 
Decapoda Grapsidae 

Pachygrapsus marmoratus 
Fabricius, 1787 

Maxillopoda 

Sessilia Chthamalidae 

Chthamalus stellatus Poli, 1795  
 Chthmalus montagui Poli, 
1795 
 Euraphia depressa (Poli, 1791 

Scalpelliormes Pollicipidae 

Pollicipes pollicipes Gmelin, 
1789 

Côtes rocheuses, du 
médiolittoral 
inférieur en milieu 
battu  
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3.1.2. Caractérisation du peuplement de Patelles.  

Nous caractérisons le genre Patella selon son abondance, sa richesse spécifique, sa 

diversité spécifique et son équitabilité pour chaque station.  

Concernant ce peuplement, 865 individus sont prélevés, tous taxons confondus de Patella 

répartis dans 6 espèces : P. rustica, P. caerulea, P. aspera, P. ferruginea, P. safiana et P. 

vulgata. Les effectifs importants de patelles sont collectés dans les périodes estivale et 

automnale (Tab. 36). 

 

Tableau 36 : Relevés de la campagne de prospection des patelles de septembre 2008 à août 
2009. 

Période de collecte Nombre de patelles par 12 stations 

Été (entre le 30 juin et le 5 août 2009). 344 

Automne (entre le 10 septembre et le 
15octobre 2008). 

256 

Hiver (entre le 15 janvier et le 07 février 
2009). 

107 

Printemps (entre le 21 mars et le 8 avril) 2009. 158 

Total 865 
 

3.1.2.1. L’abondance et la richesse spécifique. 

 La figure 44 illustre l’apport relatif d’individus des 6 taxons en pourcentage. Ainsi les 

taxons majoritaires dans la baie de Skikda sont P. caerulea avec 45,90% et P. rustica avec 

44,51%. Les autres espèces (P. ferruginea, P. safiana, P. aspera et P. vulgata) totalisent 

approximativement 9,60% de l’ensemble de la faune durant la période d'étude. La richesse 

spécifique varie de 2 à 5 espèces. Le nombre d’espèces augmente à partir de la station S2 st.2 

en s’amplifiant d’est en ouest.  
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Figure 44 : Répartition des 6 taxons du genre Patella recensés sur le littoral de Skikda 
(Suivi de septembre 2008 à août 2009). 

 

3. Variations stationnelles des espèces de patelles.  

À l’échelle stationnelle, le schéma de dominance de 2 taxons majoritaires est 

caractéristique (Fig. 45).  

� Dans les stations S1 st.1. S1 st.2 et S2 st.1, l’espèce P. rustica est dominante avec 

respectivement 60,71%, 66,67% et 59,09% suivie par l’espèce P. caerulea avec 

respectivement 32,29%, 33,33% et 40,91%. Dans la station château vert (S2 St.2), ces 

mêmes espèces sont présentes avec des pourcentages différents 47,86 % pour P. caerulea ; 

44,44% pour P. rustica et P. aspera ne représentant que 5,96%. Quant à P.vulgata et P. 

ferruginea, les taux ne dépassent pas les 0,85%. 

� Dans la station du port de Stora S3 st.1, nous inventorions 1 nouvelle espèce : P. 

safiana (4,35%). Dans cette station, 46 spécimens sont collectés, les 2 taxons dominants 

détiennent des fréquences égales elles se situent autour de 39,13% et 8,7% pour P. aspera. 

Le pourcentage de P. ferruginea est de 8,70%. 

� Dans les stations S3 st.2, S3 st.4 et S3 st.5, le taxon dominant est P. caerulea alors 

que dans la station S3 st.3, P. rustica arrive en premier avec 43,75 %, suivi de P. caerulea 

P.rustica

44.51%

P.caerulea

45.90%

P. aspera

7.05%

P. ferruginea

1.27%

P. safiana

1.16% P.vulgata

0.12%
P.rustica

P.caerulea

P. aspera

P.

ferruginea
P. safiana
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avec 40,63 % et P. aspera (15,63%). Les 2 espèces P. ferruginea et P. safiana enregistrent la 

même proportion de 2,38% dans la station S3 st.5. Dans la station S3 st.2, on note l’absence 

de P. ferruginea et la présence de P. safiana avec un pourcentage important (4,55%) alors 

que dans la station S3 st.4, seule la patelle géante est signalée (1,14%). 

• La station ravin des lions S3 st.6 comporte l’effectif le plus élevé avec une 

prédominance de P. caerulea (57,46%), suivie par P. rustica (26,87%). Les 3 autres taxons 

(P. aspera, P. nigra et P. ferruginea) contribuent faiblement avec des pourcentages 

respectifs de 9,70%, 3,73% et 2,24%.  

 

 

 
Figure 45 : Fréquences centésimales des 6 espèces de patelles dans les 12 stations 

échantillonnées dans le golfe de Skikda durant la période d’étude. 

S1 st.1 plage Saf saf S2 st.3 plage Marquette plage Miramare S3 st.3 
S1 st.2 Ilot des chèvres S2 st.4 plage militaire plage près de Miramare S3 st.4 
S2 st.1 plage des chevaux S3 st.1 port de Stora plage la Carrière S3 st.5 
S2 st.2 plage château vert S3 st.2 plage mollo plage ravin des lions S3 st.6 

 

Le nombre des taxons à partir de la station S2 st.2 (plage château vert) s’allonge. Ceci 

est probablement du à une affinité pour des eaux moins polluées, la caractéristique du substrat 

et les ressources florales. Les stations du secteur S1 (st.1 et st.2) abritent 2 espèces avec des 

densités moyennes respectives de 6,47% à 9,36% individus / 0,75 m-2. Les stations de S2 st.2 à 

S3 st.6 contiennent de 3 à 5 espèces, avec des densités comprises respectivement entre 2,54% 

et 15,49 %. Les stations des secteurs centre (S2) et ouest (S3) sont en moyenne plus riches que 

celles des secteurs est (S1) et au niveau de la station st.2 (S2) de la baie de Skikda.  
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Certains taxons totalement disparus de certaines stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1, ou 

clairement décrus maintiennent leur aire de distribution dans les secteurs S2 et S3 avec des 

effectifs sensiblement réduits. Dans cette catégorie, on cite P. aspera, P. nigra et P. ferruginea. 

La patelle géante (P. ferruginea) et la patelle noire (P. safiana) sont rares ou absentes dans 7 

stations (S1 st.1, S1 st.2, S2 st.1, S2 st.3, S2 st.4, S3 st.3 et S3st.4) alors que fréquemment la 

patelle bleue P. caerulea domine à l’ouest où elle dépasse la patelle rustique P. rustica. 

La richesse totale est faible dans le secteur 1 à proximité du complexe poly-industriel 

(S1st.1, S1st.2 et S2 st.1) et sur une partie du secteur 2 (S2st.1) particulièrement près des 

exutoires urbains cependant elle croît vers le centre de la baie et vers l’ouest soit une richesse 

multipliée par près de 1,5 à 2. 

A l’échelle sectorielle, le secteur est (Stations S1 st.1 et S1 st.2) de la côte ne semble 

pas présenter un lieu favorable pour toutes les espèces de patelles, mais plutôt pour P. rustica 

et P.caerulea. Au total 88 individus de P. rustica, sont dénombrés contre 49 individus de P. 

caerulea. Egalement la forte présence de Chthmales et de Siphonaria est notée.  

Le secteur centre (Stations S2 st.1, S2 st.2, S2 st.3, S2 st.4) est remarquablement riche 

et diversifié, 5 espèces de patelles sont recensées avec notamment 2 espèces Ch. stellatus et 

Ch. Montagui très abondantes. Elle marque aussi la présence de P. vulgata, P. ulyssiponensis, 

P. ferruginea et P. nigra. Néanmoins, cet ensemble de stations ne semble pas présenter un lieu 

favorable pour ces espèces, mais plutôt pour P. rustica et P.caerulea. Au total 161 individus de 

P. rustica, sont collectés contre 139 individus de P. caerulea.  

Le secteur ouest (Stations S3 st.1, S3 st.2, S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6) compte 

également 5 espèces pour un total de 406 individus. L’effectif le plus réduit avec une richesse 

spécifique élevée, 22 individus et 4 espèces est enregistré dans la station S3 st.2, tandis que la 

station S3 st.6 possède l’effectif le plus élevé 134 individus avec 5 espèces.  

 

4. Variations saisonnière de la distribution des espèces de patelles.  

Le suivi saisonnier montre que globalement les effectifs les plus importants sont observés 

durant l’été et l’automne (Fig. 46). 
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Figure 46 : Nombre d'individus [par unité d’espace (N/m2)] des patelles dans les 12 stations le 
long du transect est-ouest entre septembre 2008 et août 2009. 
 

3.1.2.2. Evolution de la diversité spécifique et de l’Equitabilité. 

L'évaluation de l'indice de diversité spécifique de Shannon-Weaver (H’) de ce 

peuplement dans les stations du golfe de Skikda consiste dans un premier temps, à 

comptabiliser pendant la période d’étude, les abondances relatives de toutes les espèces de 

Patella collectées sur les quadrats. Cet indice est compris entre 0,82± 0,11 bits (S2 st.1) et 1,76 

± 0,20 bits (S3 st.1) pour l’ensemble des stations (Tab. 37 et Fig. 47). L’Equitabilité de Piélou 

varie entre 0,33± 0,06 (S2 st.1) et 0,71± 0,11 (S3 st.1). L’indice de Shannon- Weaver (S-W) 

est inférieur à 1 dans 3 stations (S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1). Dans les stations du secteur ouest 

(S3) et la station S2 st.2 ont en moyenne une richesse spécifique supérieure à celles du secteur 

est (S1). Les valeurs de la diversité H’  et de l’équitabilité deviennent maximales vers le secteur 

S2 à partir de la 2ème station (S2 st.2) (Fig. 47).  
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Figure 47 : Evolution de l'indice de Shannon-Weaver (H’ moy) et de l'Equitabilité (J) entre 
septembre 2008 et août 2009 dans la baie de Skikda. 

Tableau 37 : Relation entre l'indice de diversité spécifique de Shannon-Weaver (H’moy) et les 

niveaux de pollution (Wilhm et Dorris, 1966 ; Jhingran, 1989, Khan et al., 2007). 

Stations Indice de Shannon-Weaver (H’)  Conditions de l'eau 
S1st.1 0,89 ±0,07 

>3 Propre 
S1st.2 0,8 8 ±0,14 
S2st.1 0,82 ±0,11 
S2st.2 1,35 ± 0,10 
S2st.3 1,27 ±0,12 

         Modérément polluée 

1-3 

S2st.4 1,25 ±0,11 
S3st.1 1,76 ±0,20 
S3st.2 1,25 ±0,34 
S3st.3 1,41 ±0,06         Intensément polluée 

<1 

 

S3st.4 1,42 ±0,13 
S3st.5 1,48±0,26 
S3st.6 1,56 ±0,21 

 

3.1.2.3. Classification ascendante hiérarchique. 

 La méthode de zonage utilisée est la classification hiérarchique ascendante qui associe 

des stations dont les moyennes des indices S-W et la richesse spécifique sont comparables pour 

un nombre de classes donné. Les stations homogènes sont réparties sur 2 secteurs de la zone 

d’étude. Les paramètres étudiés sont : 
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1. l’indice de Shannon-Weaver.  

2. la richesse spécifique.  

Sur le dendrogramme figurent les résultats en points colorés (Fig. 48). Chaque couleur 

représente un groupe de classes. Le groupe (1) comprend une classe en rouge.  

 

O bs e r vation s

S
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ila
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89.07

92.71

96.36

100.00

D e n d ro g ra mme  u t ilis a n t  la  d iv is io n  e u c lid ie n n e  q u a dra t iq u e  

 

Figure 48: Dendrogramme du regroupement des 12 stations méthode du lien simple et la 
distance quadratique Euclidienne, sur les variables ( H’, S) du peuplement de patelles du golfe 
de Skikda. 
 

Elle fusionne 2 stations côtières situées dans le secteur 1 (st.1, st.2), ainsi qu’une station 

du secteur 2 (st.1) avec une moyenne de H’ minimale (0,82) et une valeur de la richesse 

spécifique totale égale à 2. Ces 3 stations enregistrent la plus faible diversité et possèdent 

approximativement les mêmes caractéristiques (Tab. 38). 

Le groupe (2) définissant 2 subdivisions. La 1ère englobe 7 stations (S2 st.1, S3 st.5, S2 

st.3, S2 st.4, S3 st.2, S3 st.3 et S3 st.4) en vert et comprend principalement des plages de 

baignade se trouvant au centre et à l’ouest du golfe de Skikda. Ce lot se caractérise également 

par la présence d'une source de contamination anthropique et l’absence de rejets industriels, 

seuls des émissaires urbains et des embouchures de rivières non permanentes sont notés. Alors 

que la 2ème subdivision comporte 2 stations (S3 st.1 et S3 st.6) en bleu présentant une 

connexion entre les valeurs de la richesse spécifique. Cela soutient l'hypothèse que ce sont des 

habitats de fortes potentialités. Ces stations sont localisées dans le secteur 3 dans la partie ouest 
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du golfe de Skikda seulement les valeurs de H’ confirment également des perturbations (Tab. 

37).  

 

Tableau 38 : Groupes de stations homogènes obtenus par l'analyse hiérarchique sur la matrice 
(H’ et S) durant deux années pour le golfe de Skikda. 
 

Groupes  Symboles des stations  Stations 
1er S1 st.1, S1st.2 et S2 st.1 Plage Saf saf, Îlot des chèvres et Plage des 

chevaux. 

2ème 

S2 st.2, S3 st.5, S2 st.3, S2 st.4, 
S3 st.2, S3 st.3, S3 st.4. 

Plage château vert, Plage Carrière, Plage 
Marquette, Plage Militaire, Plage Mollo, Plage 
Miramar et Plage près de Miramar. 

S3 st.1 et S3 st.6. Port de Stora et Plage Ravin des lions. 
 

3.1.2.4. L'analyse de Variance Multivariée : Modèle linéaire généralisé MANOVA. 

La comparaison entre les 2 clusters pour l'ensemble des 2 variables étudiées est réalisée 

à l'aide de l'analyse de la variance multivariée employant les 3 tests statistiques : Wilk's 

Lambda, Lawely -Hoteling et Pillai's trace (Tab. 39). Les valeurs de la probabilité p montrent 

bien que les 3 tests statistiques conduisent aux mêmes résultats c'est-à-dire à l'existence des 

différences très hautement significatives entre les 2 groupes de stations du golfe de Skikda.  

 

Tableau 39 : Comparaison entre 3 groupes de stations par les 2 indices écologiques H' et S : 
Résultats des tests de l'Analyse de Variance Multivariée (MANOVA) : Modèle linéaire 
généralisé (H’Moy, S Moy versus clusters) s = 2 ; m = -0,5 ; n = 2,0.  
 

Tests statistiques Valeur observée du test Fobs P 

Wilks' 0, 07998 10,144 0,000 *** 

Lawley-Hotelling 10, 23363 17,909 0,000 *** 

Pillai's trace 1, 02156 4,698 0,009 * 

MANOVA pour clusters p ≤ 0,001 (***) différences très hautement significatives. 

 

L'étude du plan H' moy- S moy (Fig. 49) affiche les stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1 

regroupées à proximité de l'origine des 2 axes avec les plus petites valeurs de l'indice de 

Shannon-Weaver et une richesse spécifique de 2 espèces seulement (P. rustica et P. caerulea).  

Ce groupe se situe à l'ouest du nouveau port de Skikda du côté du point de rejet des eaux usées 

industrielles et urbaines via oued Saf saf et du côté de l’ancien port au point de rejet des eaux 
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usées urbaines via oued Béni Malek avec les plus faibles valeurs de H’moy et S moy. Le 2ème 

ensemble de stations comporte 2 sous-groupes. Le 1er avec des valeurs de H’ de l’ordre 

1,25±0,34 (S3 st.2) à 1,48±0,26 (S3 st.5) et la richesse spécifique comprise entre 3 (S2 st.3, S2 

st.4, S3 st.2, S3 st.3 et S3 st.5) et 5 espèces (S2 st.2 et S3 st.5). 

 

Figure 49 : Evolution de la richesse spécifique en fonction de la diversité de Shannon-Weaver.  

 

Enfin dans le 2ème sous-groupe, 2 stations S3 st.1 et S3 st.6 cumulant chacune une RS moyenne 

de 5. La valeur la plus levée de l'indice de diversité de Shannon-Weaver est dans la station de 

l'arrière port de Stora (1,76±0,20) alors qu'elle est de 1,56±0,21 à la station de référence (S3 

st.6).  

 

4.3.2. Résultats des paramètres physicochimiques dans les eaux de surface du golfe de 
Skikda. 
 Les résultats des paramètres physicochimiques des eaux littorales de la baie de Skikda de 

juillet 2008 et ceux réalisés entre septembre 2008 et août 2009 sont consignés sur le tableau 40 

et en annexe 3 : tableaux I, II, III, IV, V et VI.  
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Tableau 40 : Caractéristiques physicochimiques des eaux littorales des 12 stations prospectées 
de Skikda suivis préliminaire (juillet, 2008) et principal (moyennes± écart types). 
 
 Période Paramètres Minimum Maximum Moyenne Ecart-type 
Juillet 2008. T°C 

pH 
S PSU 
%O2 

26,10 
6,89 
36,88 
61.8 

31,60 
8,42 

- 
111 

28,05 
8,03 
37,98 
93,90 

1,24 
0,32 
0,88 
17,92 

Septembre 2008 à aout 2009. T°C 
pH 

10,6 
6,89 

30,6 
8,43 

18,27 
8,08 

4,41 
0,26 

 

 3.2.1. Résultats des 4 paramètres physicochimiques (Prélèvements de juillet 2008).  

Ces resultats concernant 4 paramètres physico-chimiques : la salinité, la température, le pH et 

le % O2 dissous, suivis pendant un mois dans 12 stations (Fig. 50 et annexe 3, Tab I, II, III et 

IV). 

 

3.2.1.1. Le pH. 

Durant le mois de juillet 2008, la valeur moyenne du pH enregistrée dans les 3 stations : S1 

st.1, S1 st.2 et S2 st.1 est inférieure à 8, indiquant un pH proche de la neutralité (Fig. 50 a). La 

valeur maximale (8,39±0,03) est relevée dans la station S3 st.6 (plage Ravin des lions), où 

aucun rejet des eaux usées n'est signalé. 

 

3.2.1.2. La température.  

Sur la figure 50 b, sur l’ensemble de la zone d'étude, la température est relativement 

homogène, elle fluctue respectivement entre 26,43±0,41°C (S1 st.2) et 31,13±0,27°C (S3 st.2).  

 

3.2. 1.3. La salinité.  

Les valeurs légèrement basses sont enregistrées aux stations S1 st.1, S1 St.2, S2 st.1 et S2 st.2 

(Fig. 50 c). Ces stations sont situées respectivement à proximité de l'oued Saf saf, de 

l’émissaire urbain, et de l’oued Béni Malek. Néanmoins, les valeurs de la salinité au niveau des 

stations proches des embouchures des oueds et des installations industrialo-portuaires ne 

semblent pas trop affectées par les eaux usées industrielles et domestiques. 
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3.2.1.4. L’O2 dissous. 

La variation spatio-temporelle de l’oxygène dissous est marquée par un maximum de 

saturation de l’ordre de 110±1% à la station S3 st.6. Ces valeurs sont variables d'une station à 

l'autre et un minimum de 63,89±1,38% (Fig. 50 d) est mesuré à l'îlot (S1 st.2). 

Ces valeurs relevées dans les différentes stations de la baie de Skikda permettent de distinguer 

2 groupes de stations dont l’évolution est similaire. 

• Le groupe 1 avec les stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1 (de 64,51±1,79% à 65,51± 

1,09%). 

• Le groupe 2 avec les stations S2 st.2, S2 st.3, S2 st.4, S3 st.1, S3 st.2, S3 st.3, S3 st.4, S3 

st.5 et S3 st.6 (de 99,67±1,53 à 110,00±1,00%).  

 

         

Figure 50 : Évolution saisonnière moyenne de la température, du pH, de la salinité et du % en 
O2 dissous au niveau de la baie de Skikda (juillet 2008). 

a 
b 

d c 
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3.2.2. Résultats de l’analyse de la température et du pH de septembre 2008 à août 2009. 

Entre septembre 2008 et août 2009, les moyennes de température et de pH des eaux de surface 

littorales enregistrées sont respectivement de l’ordre de 18,27±4.41°C et 8,08±0,26 (Tab. 41).  

 

Tableau 41 : Relevé global des paramètres physicochimiques dans les eaux littorales de 
Skikda (Suivi entre septembre 2008 et août 2009). 

 Eté Automne Hiver Printemps 

pH (Sörensen) 8,07 ± 0,26 8,19 ± 0,15 8,03 ± 0,22 8,06 ± 0,36 

Température (ºC)  24,87 ± 1,25 18,25 ± 1,05 13,04 ± 0,83 16,66 ± 0,83 

(Température en degré Celsius) et pH (Potentiel d'hydrogène en Sorensen) 

 

3.2.2.1. Le pH. 

Les valeurs concernant le pH sont mentionnées dans le tableau VI en annexe 3. Le pH 

minimal est de 6,89 (S1 st. 2) alors que le maximum est de 8,43 (S3 st.6) mesuré en période 

estivale. Les valeurs du pH mesurées dans l'ensemble des stations en été (8,07±0,26), en 

automne (8,16±0,16), en hiver (8,03±0,22) et au printemps (8,06±0,36) indiquent une 

différence significative entre les périodes estivale, hivernale et printanière et la période 

automnale. Les stations (S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1) présentent des pH proches de la neutralité. 

Les valeurs les plus basses (< 8) sont notées dans les stations S1 st. 1, S1 st. 2, S2 st. 1, S2 st.3 

et S2 st.4 recevant les apports d'eaux des oueds (Saf saf, Béni malek et Kantara), des eaux de 

traitement du pôle industriel et des rejets municipaux (rejet de tunnel de l’îlot). En hiver, la 

situation est marquée par des valeurs de pH comprises entre 7,33 et 8,34 pour les prélèvements 

(S1st.1 à S3 st.6) effectués durant les mêmes périodes. Le minimum pH=6,89 est relevé dans la 

S1 st.2 pendant la saison d’été et le maximum pH=8,43 est enregistré dans la station S3 st.6 ; à 

la même saison. Le pH moyen de l’eau de mer de la plage Ravin des lions (S3 st.6), où aucun 

rejet des eaux usées n'est signalé, est de 8,39±0,03.  

Nous notons au niveau des stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1, que le pH se stabilise et avoisine 

des valeurs de 6,89 à 8,21. 
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3.2.2.2. La température.  

Les températures relevées montrent que les périodes saisonnières sont en relation avec les 

conditions météorologiques à savoir les plus élevées en été (30,60°C- 29,7°C) et les plus 

basses en période hivernale. En effet les températures notées en hiver sont de l’ordre de 

10,60°C et 14,7°C. Les températures enregistrées en automne (17,77-19,23°C) sont légèrement 

supérieures à celles du printemps (15,53-18,10°C) (Tab. 40). La température de la surface de 

l’eau est en relation avec la température de l'air. Le facteur de corrélation est très élevé (r2= 

0,903). La droite de régression de la température de l’air est linéaire à la température de l’eau 

de mer (Fig. 51).  

 

 

Figure 51 : Variation de la température de l’air en fonction de la température de l’eau. 

En automne, la température de l'air est supérieure à celle de l'eau (écart thermique de 

2,38°C). Alors que les températures de l’été des 2 milieux sont très étroites (25,5°C pour l’air 

et de 24,87°C pour les eaux marines de surface). Au printemps et en hiver, l'effet s’est inversé, 

les écarts respectifs sont de 2,49°C et 0,64°C. La température de l'air est inférieure à celle de 

l’eau de surface. En hiver l’écart thermique enregistré est inférieure à l’unité (0,64°C). Le 
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profil de température (Fig. 52) reflète les variations saisonnières des températures dans le golfe 

de Skikda avec des moyennes des minima comprises entre 10,6°C et 10,8°C respectivement 

dans les stations S3 st.6 et S1 st.1 en hiver.  

 

 

Figure 52 : Evolution saisonnière des températures de l'eau de mer et de l'air dans la baie de 
Skikda durant la période d’étude. 

 

En été, les maxima moyens sont de l'ordre de 30,6°C (S3 st.3) et une valeur de 29,7°C 

est enregistrée dans la station S3 st.2 (Tab. V et VI en annexe 3).  

Les résultats de l’analyse de variance à 2 critères de classification ne montre pas de 

variations de température entre les stations (P>0,05) tandis que pour les saisons, le test 

d’ANOVA indique des différences hautement significatives à (P<0,001). L'analyse univariée 

des résultats montre que l’interaction de station/saison affecte significativement la température 

(P=0,013). Le pH varie significativement entre les 12 stations (P<0,001) et aussi entre les 4 

saisons (p=0,004) et également l’interaction de station* saison affecte significativement le pH 

(P‹0,05) (Tab. 42 et figs. 53 et 54).  

Tableau 42: Résultats de l’analyse de variance univariée des 2 facteurs fixes: température et 
pH.  

Température, pH (* significatif (P‹0,05); ** très significatif  (P‹0.001). DDL (Station)=2; DDL 
(Saison)=2; DDL (Station * saison)=6. 

 Stations Saisons Stations * saisons 
T°C 0,723 551,355** 2,997* 

Signification (P value) 0,18 0,000 0,013 
pH 65,122 4,914 2,748* 

Signification (P value ) 0,000 0,004 0,020 
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Figure 53: Moyenne (+1 SE) stationnelle de la température et du pH dans les eaux du golfe 
Skikda.  

 
Figure 54 : Moyenne (+1 SE) saisonnière de la température et du pH dans les eaux du golfe 
Skikda.  
 

L’analyse descriptive indique que les saisons froides sont l’hiver et le printemps. En saison 

post estivale, les températures sont rarement supérieures à 21ºC, à l’exception des stations S1 

st.1 (21,1ºC).  

 

3.3. Résultats des teneurs métalliques dans les eaux de surface du golfe de Skikda.  

3.3.1. Variations spatiales des concentrations métalliques.  

L’ensemble des résultats de cette étude test sont obtenus par des analyses d’échantillons d’eau 

des concentrations de 9 métaux étudiés mesurés au cours des 3 prélèvements par station pour le 

mois de juillet 2008 pour préciser les niveaux de contaminants présents dans la colonne d’eau.  

** 

** 

** 

** 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

123 

 

Les tableaux 43 et 44 (Voir Tab. VII, VIII et IX, en annexe 3) indiquent les valeurs des 

éléments traces métalliques déterminées par spectrophotométrie d’absorption atomique 

(cadmium, cuivre, fer, nickel, zinc et manganèse), la spectrométrie d'émission atomique à 

source plasma couplé par induction (ICP-AES) (chrome et plomb) et le mercure par absorption 

à vapeur froide. 

 Le fer et le zinc enregistrent les plus grandes concentrations. Le chrome n’est pas détecté dans 

les eaux du golfe de Skikda. Cet élément est exclu des études statistiques. Aucun gradient de 

concentration polymétallique n'est détecté dans les stations S2 st.4, S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et 

S3 st.6. En plus, les concentrations mesurées ne semblent pas indiquer une contamination des 

eaux littorales. Elles sont particulièrement inférieures aux directives algériennes (JORA, 2006). 

A l’inverse, selon les données de l'IBGE18 certaines concentrations sont toxiques. Nous 

interprétons les moyennes des ETM enregistrées en fonction de ce standard. Afin d’expliquer 

les différents résultats obtenus par l’analyse des 9 métaux, nous établissons des histogrammes 

de barre qui reflètent de façon claire les variations des teneurs de chaque métal en fonction des 

stations échantillonnées. La hauteur de chaque barre est calculée à partir des 3 mesures du 

métal correspondant à la station. Les séquences métalliques globales détectées dans les 8 

stations sont illustrées selon l’ordre décroissant (Fig. 55 a, 5 b, 56 c, 55 d, 55 e, 55 f, 55 g et 55 

h). Les teneurs en mercure sont ensuite tracées séparément des autres éléments en raison de 

leurs valeurs faibles (Fig. 56). Elles sont comprises entre 0,34 µg/l (Mercure) et 17,05 µg/l 

(Zinc). Quatre métaux lourds (Zn, Fe, Cd et Mn, Ni et Cu) enregistrent des seuils importants.  

 
Figure 55 : La répartition des teneurs des métaux étudiés dans les eaux de surface. 

                                                           
18 Institut bruxellois pour la gestion de l'environnement. 
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(a) Concentrations métalliques dans les eaux de surface du golfe de Skikda. 
 

 
 

 
 

Figure 55 : (Suite) 

 

a: S1  st.1 b: S1 st.2 

c: S2 st.1 d: S2 st.2 

f: S2 st.3 g: S3 st.1 
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Figure 55 : (Suite). 

 
 
Tableau 43 : Les concentrations métalliques (teneurs exprimées en µg/l) dans les eaux de mer 
de surface du golfe de Skikda (juillet, 2008). 
 

Métaux (µg/l) Cd Pb Hg Mn Fe Cu Ni Zn Cr 

Maximum 45,6 27,40 3,10 41,5 63,3 24,9 41,19 54,93 0 

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Moyenne 12,22 7,44 0,34 12,48 14,51 9,16 9,32 17,05 0 

Ecart-type 13,93 8,37 0,70 15,03 17,55 8,33 12,65 18,21 0 
 

Tableau 44: Normes algériennes Décret exécutif n°06-141 et les normes de qualité de base 
pour les eaux de surface ordinaires (IBGE: Institut bruxellois pour la gestion de 
l'environnement). 

Métaux (µg/l) 
Cd Pb Hg Mn Fe Cu Ni Zn Cr 

N
orm

es 
A

lgé
rie

n
ne

s 
(µ

g
/l) 

VL 200 500 10 1000 3000 500 500 3000 500 

TVLA  250 750 50 1500 5000 1000 750 5000 750 

(AR du 4/11/1987) 
Données de l'IBGE (µg/l) 

 1 50 0,5 - - 50 50 300 50 

 
 
 
 
 
 
 

h: S3 st.2 
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• Cadmium. 

Les concentrations moyennes de cadmium enregistrées dans les eaux littorales des 12 stations 

sont variables. Elles vont de 27,87±3,11µg/l à la station S1 st.1 et 35,5±8,78µg/l à la station S3 

st.1. Dans les stations S2 st.3, S2 st.4, S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6, aucune quantité de 

cadmium n’est mesurée. D’autres charges de cadmium sont enregistrées au niveau des stations 

S1 st.2, S2 st.1 et S2 st.2 respectivement 26,67±2,97µg/l; 26±5,57µg/l et 19,13±4,04µg/l. 

 

• Plomb.  

Les teneurs moyennes sont assez élevées. La valeur maximale moyenne est de l'ordre de 

24,0±3,56µg/l (S2 st.2). D’autres teneurs importantes sont mesurées dans les stations S3 st.1 et 

S2 st.1 (respectivement 18,12±2,37µg/l et 12,50±2,66µg/l). Dans 6 stations : S2 st.3, S2 st.4, 

S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6, les concentrations ne sont pas détectées ou nulles.  

 

• Mercure. 

Les valeurs demeurent assez importantes à non décelables dans certaines stations de la zone 

d’étude (Fig. 56). Deux stations enregistrent des concentrations de l’ordre de 2,32±0,78µg/l à 

0,91±0,17µg/l respectivement S1 st.1 et S1 st.2. Dans l’arrière port de Stora, elle avoisine 

0,75±0,178µg/l. 

 

• Manganèse.  

Les teneurs moyennes en manganèse oscillent de 37,83±3,43µg/l (S1 st.1) ; 26,93±4,15µg/l 

(S1 st.2) et 29,07±3,01µg/l (S2 St.1) et 8,00±7,01µg/l (S2 st.2). La teneur maximale moyenne 

de 33,53±8,46µg/l est mesurée dans la station S3 st.1. 

 

• Chrome.  

Cette mesure est réalisée par spectrométrie de masse à partir d'un seul prélèvement de l'eau de 

mer en juillet 2008. Il en ressort que les teneurs en chrome sont nulles. Ainsi les eaux littorales 

ne montrent aucune contamination des eaux par cet ETM.  
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• Nickel.  

Les résultats des analyses des eaux des 12 stations exposent des teneurs localisées dans 4 

stations. Elles s’échelonnent de 12,97±2,15µg/l (S2 st.1) à 33,8±8,07µgl/ (S1 st.1).  

 

• Cuivre.  

 La teneur maximale dans les eaux de surface de Skikda est de 18,13±2,11μg/l à la station S1 

st.2 (Fig. 55 b). Les concentrations importantes sont de l’ordre de 17,60±0,88μg/l (S2 st.2) et 

17,30±6,63μg/l (S3 st.1).  

 

• Zinc.  

L’examen global des concentrations établit des valeurs respectives de 46,01±9,40µg/l (S2 

st.1), 41,09±8,49µg/l (S1 st.2), 39,01±5,06µg/l (S1 st.1) et 30,38±8,16µg/l (S3 st.1). Les 

teneurs maximales sont enregistrées à la plage des chevaux : S2 st.1 (Fig. 55 c).  

• Fer. 

Les seuils importants sont de l’ordre de 51,63±10,98µg/l (S3 st.1) à 44,3±6,61µg/l (S1 

st.1). Les teneurs nulles sont obtenues dans la station S2 st.4 et les 4 stations du secteur S3 (de 

S3 st.3 à S3 st.6).  

 

3.3.2. L'analyse en mode univarié : ANOVA-modèle linéaire généralisé. 

L'analyse en mode univarié réalisée sur les concentrations métalliques montre qu’il y a                                              

un effet station très hautement significatif P< 0,001, pour l’ensemble des métaux (Tab. X en 

annexe 3).                                                                                                                                                                                                

Une variation très significative de la distribution des teneurs des ETM entre les secteurs 

d’étude est établi (Tab. XI en annexe 3). 

 

3.3.3. L’analyse bivariée (Corrélation de Pearson). 

Pour mettre en évidence les éventuelles relations entre les différents paramètres 

mesurés dans les eaux marines de surface en combinant l’ensemble des stations d’étude (sans 

le Chrome), les coefficients de corrélation linéaires pour les 11 variables prises 2 à 2 sont 

donnés avec leur probabilité (Tab. XII, en annexe 3). La valeur de p indique si le facteur est 

significatif, cette influence est significative pour un facteur dont la p-valeur est toute petite. La 
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matrice des corrélations des divers paramètres entre eux montre qu'il y a des corrélations entre 

les métaux et les 3 autres paramètres (température, pH, et salinité).  

Cette matrice de corrélation permet de noter de fortes corrélations positives entre les 8 

métaux, le long de la baie de Skikda avec l’absence de corrélation entre la paire Cu/Hg. Le Cd 

semble être le métal le plus fortement corrélé avec le Mn (0,915 ; P< 0,001). D’autres métaux 

sont reliés positivement entre eux, plus particulièrement entre Fe/ Cd, Ni/ Cd, Mn/ Hg, Ni/ Fe 

et négativement avec la température, le pH et la salinité. La relation entre la température les 

métaux est significative avec le Cd (-0,458 ; p< 0,05), le Hg (-0,391 ; p< 0,05), Mn (-0,383 ; 

p< 0,05) et le Zn (-0,461 ; p< 0,05). Le nombre de corrélation devient plus élevé en combinant 

le pH et les métaux (relation non significative avec le Fer). Des anticorrélations significatives 

sont également mesurées entre la salinité et les 6 métaux : Cd, Pb, Mn, Cu, Ni et Zn.  

 Les 3 paramètres physicochimiques présentent entre eux une relation significative, excepté la 

paire température - salinité. Par contre, des corrélations négatives sont établies entre le pH et 

Pb (-0,336 ;
 0,045); Cd (-0,533; 0,001), Mn (-0,383; 0,021), Ni (-0,459; 0,005), Cu (-0,475; 

0,003) et Zn (-0,663; 0,000).  

 

3.3.4. L’analyse en composantes principales (ACP) : Ordination des stations du golfe de 
Skikda sur la base des 8 métaux et des 3 paramètres physicochimiques. 
 

Nous effectuons une analyse factorielle en composantes principales portant sur 36 

prélèvements de surface et 11 paramètres descriptifs. Des corrélations entre les 11 variables 

incluses dans l'étude sont mentionnées dans le Tableau X en annexe 3. Cette matrice de 

corrélations est soumise à une ACP (extraction des composantes principales). Trois facteurs 

sont retenus et mis en rotation en utilisant la méthode Varimax. Cette approche permet 

d'expliquer 85,337% de la variance totale de l'échantillon. La matrice factorielle est représentée 

dans le tableau 45. Cette analyse montre que l'axe principal représente 63,566 %, de 

l'information, est caractérisé en positif par les métaux. L’analyse des composantes principales 

formule les différences entre les stations en tenant compte de l'ensemble éléments.  

La matrice utilisée pour cette analyse comporte 12 observations et 11 variables 

(12x11). La valeur du coefficient de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) est de 0,58 (Tab.XIII en 

annexe 3). Les variables peuvent être factorisables dès que la valeur du KMO dépasse 0,5 

(Kaiser et Rice, 1974). Les 3 premiers axes présentent respectivement 63,566%, 11,826% et 
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9,945% de l'information, soit un total de 85,337% de la variation totale des données (3 

composantes principales sont extraites ayant les valeurs propres ou valeurs Eigen 6,992 ; 1,301 

et 1,094 (Tab. 45, voir détail tab XIV, annexe 3). 

Tableau 45 : Taux de participation de 3 axes factoriels dans l’établissement des plans de 
projection, Fn représentent les axes factoriels de l'ACP. 
 
 

 

 

Les coefficients (loadings) de ces composantes sur les variables (après avoir fait une rotation 

orthogonale Varimax sont illustrés dans le tableau 46 et la figure 56. 

Tableau 46 : Matrice factorielle après rotation Varimax. 
 

 Composantes 

 1 2 3 

Cadmium 0,777 0,448 0,366 

Plomb 0,847 -0,009 0,325 

Mercure 0,384 0,773 0,072 

Manganèse 0,774 0,548 0,249 

Fer 0,941 0,221 0,005 

Cuivre 0,804 -0,043 0,507 

Nickel 0,741 0,548 0,105 

Zinc  0,691 0,435 0,505 

T°C -0,006 -0,779 -0,184 

S‰ -0,295 -0,046 -0,807 

pH -0,114 -0,483 -0,817 
Méthode d’extraction : Analyse des composantes principals. Méthode de Rotation : Varimax avec Normalisation 
de Kaiser, Rotation avec 5 itérations. 

 

• Le 1er axe (expliquant 63,566%, de la variance totale) est développé par les variations 

concomitantes des teneurs des 7 éléments, le cadmium (r=0,777), le plomb (r=0,847), le 

manganèse (r=0,774), le fer (r=0,941), le cuivre (r=0,804), le nickel (r=0,741) et le zinc 

(r=0,691).  

Axes factoriels  F1  F2 F3 
% variance 
% cumulé 

63,566 
63,566 

11,826 
75,391 

9,945 
85,336 
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• Le 2ème axe (11,826% de la variance totale) considère les variations antiparallèles du 

mercure (r =0,773) et de la température (r=-0,779).  

• Le 3ème axe (9,945%) oppose le pH (r=-0,817) et la salinité (r=-0,807). 

 

 

Figure 56 : Répartition des valeurs des 3 composantes pour les polluants métalliques étudiés. 

 

La répartition des valeurs des 2 composantes pour les stations (Factor 1= valeurs de 1ère 

composante, et Factor 2=valeurs de la 2ème composante) explique que les composantes 

principales 1 et 2 prennent en compte presque 75,391% de l'inertie globale. L’examen de la 

carte des échantillons révèle un gradient marqué de contamination par station le long de l'axe 

Facteur 1 (cadmium, plomb, manganèse, fer, cuivre, nickel et zinc) très nette pour les stations 

S1 st.1 (Secteur 1) et S3 st.1.  

Cette classification des échantillons en fonction des 3 paramètres physicochimiques et 

des teneurs des contaminants métalliques dans les eaux littorales de Skikda permet d'identifier 

2 arrangements pour mettre en évidence les ressemblances et les dissemblances entre les 

stations d’échantillonnage. 

 Le niveau de contamination augmente en allant vers la droite. Ainsi les 6 stations S1 

st.1, S1 st.2, S2 st.1, S2 st.2, S3 st.1 et S3 st.2 sont situées sur la partie positive des 2 axes 

corroborant les fortes teneurs des contaminants métalliques. En ce qui concerne les stations 
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S1st.1, et S3 st.1, elles sont localisées sur l'axe facteur 1 qui est principalement conditionné par 

(7 métaux). Ces métaux situés sur le même axe peuvent indiquer la même origine de pollution. 

Le mercure peut indiquer des comportements très différents des autres métaux étudiés et se 

trouve aussi lié aux rejets urbains (Fig. 57). 

 

1. Groupe (1) comporte 6 stations plus polluées. La station S1 st.1 présente des teneurs 

élevées de métaux (Hg, Ni, Zn et Mn) et la station S3 st.1 qui est plus polluée par le Cd, Pb, Fe 

et Cu.  

2. Groupe (2) englobe une seule station S2 st.3 dont les seuils de Zn, Fe et Cu sont assez 

importants. Ils doivent être considérés comme dangereux pour les organismes marins. 

3. Groupe (3) réunit les stations propres où les seuils de métaux ne sont pas détectés dans 

les eaux de surface. 

Le zinc, le fer, le cadmium et le manganèse sont considérés les éléments prédominants 

dans les stations des 3 secteurs. 

 

 

Figure 57 : Ordination des stations dans le plan factoriel formé par les composantes 1 et 3 par 
la mise en évidence de l'influence des paramètres physicochimiques et les teneurs des ETM. 
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3.4. Résultats des teneurs globales en hydrocarbures totaux dans les eaux de surface du 
golfe de Skikda.  
 

Les concentrations moyennes des HCT dans les eaux de surface sont indiquées dans la 

figure 59 et exprimées en ppm (Annexe 3, Tab. XV). Les indicateurs statistiques déterminés 

sont exposés dans le tableau 48. Le classement par quartile des teneurs en hydrocarbures totaux 

des eaux marines indique que 25% sont inférieures à 0,44 ppm. Les teneurs maximales se 

trouvent localisées dans la station S3 st.1 (golfe de Stora) et S1 st.1 (plage Saf saf). Les faibles 

teneurs sont mesurées dans les 3 stations sont : S2 st.4, S3 st.3 et S3 st.4.  

La moyenne est de l'ordre de 1,514ppm. La déviation standard est de 1,13ppm et la médiane 

est de 1,34ppm. La dispersion des concentrations est très faible (Tab. 47). La représentation 

graphique des moyennes observées distingue la contribution des stations dans la pollution de la 

zone d'étude (Fig. 58).  

 

Tableau 47 : Indicateurs de la variabilité des HCT (exprimés en ppm) dans les eaux littorales de 
Skikda (juillet 2008). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs minimales sont concentrées principalement des plages de baignade, territoire peu 

urbanisé et non industrialisé. En plus, une valeur relativement faible est rencontrée au niveau 

de la station plage militaire S2 st.4 : 0,232±0,104ppm. D’autres basses concentrations de 

l’ordre de 0,1671± 0,06 ppm à 3,414± 0,97ppm sont mesurées respectivement dans les stations 

S3 st.4 et S3 st.1. Dans le secteur 2, les teneurs moyennes dans les 4 stations sont comparables, 

avec une légère augmentation de la valeur moyenne au niveau de la station S1 st.2 (plage des 

chevaux).  

 

 

Paramètre de dispersion HCT (ppm) 

Moyenne 1,514 

Médiane 1,347 

Standard  de deviation 11,359 
Minimum 0,167 

Maximum 4,310 

Percentiles 25 (1er Quartile) 0,440 
                  75 (3eme Quartile) 2,396 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

133 

 

.   

Figure 58 : La distribution de la variable HCT pour les différentes stations (Juillet, 2008). 
 

3.4.1. Analyse de variance en mode univarié. 
 

L'analyse en mode univarié établit une différence très hautement significative de la teneur 

moyenne des hydrocarbures totaux entre les stations (p‹0,001) (Tab. 48).  

 

Tableau 48 : Comparaison entre les 12 stations, des valeurs moyennes des teneurs des 
hydrocarbures totaux pour le mois de juillet 2008: Résultats de l'analyse de la variance. 
 

Source  Somme des carrés Degré de 
liberté 

Moyenne 
des carrés 

Fisher Probabilité 

HCT * 
Stations 

Between 34,327 11 3,121 6,856 0,000 

Within 
Groups 

10,911 24 0,455   

Total 45,238 35    

S = 0,6743    R. carré = 75,88% R. carré (ajusté) = 64,83%     Pr ˂F 
 
3.4.2. Analyse statistique bivariée. 
 

Nous évaluons les interactions des hydrocarbures totaux avec les paramètres physico-

chimiques à travers les corrélations de Pearson (Tab. 49) et de tau-b de Kendall et de Spearman 

(Tab. 50). La corrélation r de Pearson entre les 4 paires de variables (O2 /T, O2 /pH, O2 /S et pH 

/S) est positive.  

Médiane 

25-75 
quartiles  
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Tableau 49 : Coefficients de corrélations de Pearson obtenus à l'échelle des 12 stations. 
 

 
Corrélation significative au seuil alpha=0,05 ; ** Corrélation significative au seuil alpha= 0,01(test 
bilatéral) ; Valeurs significatives en gras (hors diagonale). 
 

Tableau 50 : Corrélations non paramétriques obtenues à l'échelle des 12 stations. 
Corrélation significative au seuil alpha=0,05 ;** Corrélation significative au seuil alpha= 0,01(test 
bilatéral);Valeurs significatives en gras (hors diagonale). 

 
 

Corrélation de Pearson Température Salinité Oxygène pH HCT 
Température  1  -0,618*  

(0,032) 
  

Salinité  1 -0,584* 
(0,046) 

 0,666**  

 0,018 
 

Oxygène 0,618*  
     (0,032) 

0,584* 
(0,046) 

1  0,795**  
(0,002) 

 

pH  0,666**  

   (0,018) 
  -0,795**  
   (0,002) 

1  

HCT     1 

Le tau-b de Kendall  Température Salinité Oxygène pH HCT 
Température 1     

Salinité  1     0,739**  

   (0,001) 
   0,625**  
(0,006) 

 

Oxygène    0,739**  

(0,001) 
1 0,462* 

(0,039) 
 

pH    0,625**  
(0,006) 

0,462* 
(0,039) 

1  

HCT     1 
Spearman  

Température  
1 

    

Salinité  1   0,832**  
(0,001) 

0,780**  
(0,003) 

 

Oxygène    0,827**  
(0,001) 

1 0,614* 
(0,034) 

-0,622* 
(0,031) 

pH  0,780**  
(0,003) 

0,614* 
(0,034) 

1  

HCT   -0,622* 
(0,031) 

 1 
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Le tau-b de Kendall n’associe pas le paramètre température et les HCT aux 3 autres 

facteurs hydrologiques. Cependant il fait obtenir des interactions plus élevées entre O2/pH et 

pH/S. 

Le coefficient de corrélation de Spearman établit une anticorrélation pour la paire O2 dissous- 

HCT (-0,411 ; 0,013). Il mesure des relations très positives entre le pH, la salinité et l’O2 

dissous. 

3.5. Suivi des indices biologiques (abondance et indice de condition) chez P. rustica 

L’objectif de ce travail est de suivre l’évolution stationnelle et saisonnière de l’abondance et de 

l’indice de condition chez P. rustica. Les paramètres physiologiques moyens des patelles 

utilisées dans cette étude sont mentionnés dans le tableau 51. 

Tableau 51 : Moyenne des paramètres biométriques (moyenne ± écart type) de P. rustica 
mesurés dans les patelles du golfe de Skikda entre septembre 2008 et août 2009. 

Paramètres Moyenne ±SD 
Taille 

Poids des tissus 
Poids sec 

Indice de condition 

22,3±1,45mm 
1,30±0,87g 
0,20±0,06g 

21,93±2,6%. 
 

3.5.1. L’abondance de Patella rustica.  

3.5.1.1. L’évolution stationnelle et saisonnière de l’abondance. 

La répartition spatiale de Patella rustica est relativement uniforme. Un total de 385 individus 

est collecté dans 12 stations sur une période d’une année. Cette espèce est localisée dans toute 

la zone d’échantillonnage mais elle est numériquement dominante dans 5 stations 

respectivement S1st. 2, S2 st.2, S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.6 (Fig. 59).  

L'abondance est relativement faible à S3 st.2, S3 st.3, puis une augmentation significative à 

partir des stations S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6. Les spécimens de cette espèce atteignent une 

abondance maximale, surtout en été et en automne. Globalement, les principales 

caractéristiques de distribution dévoilent 2 secteurs de forte abondance hausse (S1 et S2). Les 

effectifs sont significativement plus élevés dans les stations S1 st.2 (15,06±2,25%) et S2 st.2 

(3,51±2,21%). Dans la plage mollo, elle est peu fréquente (2,08±0,73 %).  
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Figure 59 : Tendances saisonnière et stationnelle de P. rustica avec la fréquence (%): 
Abondance log10 (x+1) transformée. 
 

3.5.1.2. L’analyse de variance. 

La comparaison de l’abondance de P. rustica après transformation logarithmique des 

12 stations montre que la variation de ce paramètre est très hautement significatif entre les 

stations et les saisons (P<0,001). Par contre il n’y a pas de différence des moyennes dans 

l’interaction (station et saison) (P>0,05) détectée sur la densité de P. rustica (Tab. 52) ce qui 

indique que la densité ne change pas dans toutes les stations au cours des saisons. Le test 

Tukey HSD classifie les stations dans l’ordre décroissant P<0,05 : S3 st.2, S3 st.3, S3 st.1, S2 

st.4, S3 st.5, S3 st.4, S2 st.3, S3 st.6, S2 st.1, S1 st.1, S2 st.2 et S1 st.2 et les saisons selon la 

séquence suivante : hiver, printemps, automne et été.  

Ainsi les effectifs les plus élevés sont notés pendant les périodes estivale et automnale 

qui coïncident avec les périodes de températures élevées.  

L'abondance totale (individu/m2) indique une grande différence de grandeur entre la 

plus basse et la plus élevée valeur mesurée respectivement dans les stations Mollo et l’îlot. Les 

résultats de variations entre les stations montrent que la densité est significativement plus 
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élevée dans les secteurs S1 et S2 réunissant les stations suivantes : S2 st.1, S1 st.1, S2 st.2 et S1 

st.2 que celle du secteur S3.  

 

Tableau 52 : Résultats de l’analyse univariée à 2 facteurs fixes testant l’abondance entre 
stations et saisons et l’interaction (station*saisonnalité). 

 F (station) F (saison) F (station *saison) 
Abondance 10,548** 47,901** 1,240NS 

P value     0,000     0,000            0,245 
* (P < 0,05); ** (P < 0,001); NS (P > 0,05). DDL (station) = 11; ddl (saison) = 3; DDL (station *saisons) = 33. 

Affiché des degrés de liberté (DDL), F et la probabilité (P). R2= 0,963 (R2 ajustée= 0.926).  

 

3.5.2. L’indice de condition.  

3.5.2.1. L’évolution stationnelle et saisonnière de l’indice de condition. 

La synthèse des résultats relatifs à l’indice de condition et leur variations saisonnières 

et stationnelles sont détaillées sur la figure 60. L’indice de condition le plus bas est enregistré 

chez les patelles provenant de la plage Mollo (S3 st.2) (20,67±5,86%). La comparaison des 

indices de condition des individus issus des stations du secteur S1 montre que les organismes 

de la plage Saf saf (S1 st.1) ont des indices élevés en été (26,5±3,68%) et bas en hiver 

(19,83±2,34%). Les individus de la station l’îlot (S1 st.2) détiennent des indices de condition 

faibles en automne (22,01±5,85%) et élevés en été (29,4±9,12%). La moyenne annuelle des 

indices de condition des patelles issues des stations (S1 st.1 et S1 st.2) du secteur 1 est de 

22,70±4,97 % et de 26,93±6,61 %. 

Chez les individus du secteur 2 (S2 st.1, S2 st.2, S2 st.3, S2 st.4), les indices de 

condition les plus élevés sont observés en été (respectivement 29,17±7,54%; 29,17±7,37%; 

29,0±7,97%; 30,67±11,04%). Au cours de l’été, les individus provenant des stations S3 st.3 et 

S3 st.5 inscrivent des IC également élevés (27,02±7,92% et 27,6±4,19%). L’évolution des 

moyennes annuelles est relativement similaire des patelles de la station S3 st.2 qui sont les plus 

bas au cours de cette période d’étude. Globalement, les IC les plus importants sont mesurés en 

été et s’échelonnent de 27,17%±6,69% (S1 st.2) à 24,91±1,92% (S3 st.6). Les valeurs les plus 

basses sont relevées particulièrement en hiver et au printemps respectivement (S3 st.2: 

16,44±3,14% et S1 st.1: 18,77±3,29%). Les valeurs faibles de toute station et en toute saison 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

138 

 

traduisent une période de maturité sexuelle où on peut observer, pour l’ensemble des stations, 

une augmentation de l’indice de condition en été et en automne.  

 

Figure 60 : Les fluctuations saisonnières de l'indice moyen de condition (+1 SE) de patelles de 
12 stations sur une période d'étude de septembre 2008 à août 2009.  

 

D’une manière générale, des indices élevés correspondent aux périodes de maturation 

de la gonade devançant l’émission gamétique et à la période d’accumulation de réserves 

(Augmentation de la disponibilité de la nourriture). 

 

3.5.2.2. L’analyse de variance.  

Pour évaluer l’évolution stationnelle et saisonnière de l’indice de condition observées entre les 

stations et les saisons, nous employons une analyse de variance à 2 facteurs. Les patelles issues 

de la plage Saf saf, la jetée du port et le ravin des lions présentent à travers le test F une 

différence très hautement significative entre les stations (P< 0,001), également entre les saisons 

(Tab. 53).  
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Tableau 53 : Résultats d'une Analyse de variance à deux facteurs fixes. Test de l'indice de 
condition moyen chez P. rustica entre le site et la saison et l'interaction (le site et la 
saisonnalité) dans les eaux littorales de Skikda. 
 
 
 
 
 
 
 
* (P < 0,05) ; ** (P < 0,001); NS (P > 0,05). DDL (station) = 11; DDL (saison) = 3; DDL (site*season) 
= 33. Degré de liberté, l'erreur quadratique moyenne (ms), F-ratios (F), la probabilité (P). R2= 0,998 (R2 

ajusté= 0,997). 
 

Le test de Tukey HSD a classifié les stations dans l’ordre décroissant (P <0,05) suivant: 

S3 st.2, S3 st.3, S2 st.2, S1 st.1, S3 st.5, S2 st.4, S3 st.1, S2 st.1, S2 st.3, S3 st.6, S3 st.5 et S1 

st.2 et les saisons hiver, printemps, automne et d'été. Il n’y a pas d’interaction entre les 2 

facteurs (station et saison) (P›0,05). 

 

3.5.3. L’influence de la Température et du pH sur la distribution et l’indice de condition 
des patelles. 
 
Afin de mesurer la relation entre les facteurs physico-chimiques et l'abondance des patelles, 

nous utilisons la matrice de corrélation de Pearson fondée sur des valeurs saisonnières (Tab. 

54). L’abondance est corrélée positivement avec la température (r=0,586, P <0,01), aucune 

corrélation significative entre l'abondance et le pH. Cependant des corrélations significatives 

sont établies entre l'abondance et de l'indice de condition (r=0,498, P < 0,01) et aucune relation 

entre la température et le pH n’est mesurée. 

Tableau 54: Coefficients de corrélation de Pearson entre l’abondance, l’indice de condition, la 
température et le pH. 

 Abondance  Indice de condition  Température (°C) pH 
Abondance 1 0,498 0,586 x 

Indice de condition 0,498 1 0,479 x 
Température (°C) 0,586 0,479 1 x 

pH x X X 1 
X : pas de corrélation significative* (P < 0,05); ** (P < 0,001); NS (P > 0.05) 

 

 F 
(station) 

F (saison) F (station*saison) 

Indice de 
condition 

6,056**  20,584** 0,888NS 

P value 0,000 0,000           0,636 
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Ceci suggère que les valeurs élevées d'abondance et de l'indice de condition de P. 

rustica sont induites par l'augmentation de température. La valeur du pH est presque neutre 

dans trois stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1. Il est alcalin dans les autres stations (de S2 st.2 à 

S3 st.6),  

 

3.6. Résultats des teneurs métalliques dans les tissus entiers chez P. rustica. 

 Durant cette étude, nous déterminons la contamination métallique de P. rustica dans 3 

stations du golfe de Skikda. Cette espèce est abondante le long du littoral rocheux de la baie de 

Skikda et elle est très facile à identifier. 160 échantillons sont analysés, le détail de 

l’échantillonnage en fonction des stations et des saisons est présenté dans le tableau 55. Les 

résultats relatifs aux variations stationnelles et saisonnieres des concentrations métalliques en 

μg/g des 5 éléments suivis préférentiellement chez P. rustica: le Cadmium (Cd), le Plomb (Pb), 

le Zinc (Zn), le Cuivre (Cu) et le Nickel (Ni) sont présentées dans le tableau XVIII, XIX, XX, 

XXI et XXII en annexe 3. Les moyennes annuelles des concentrations sont calculées pour 

chaque station d’étude et chaque saison afin d’évaluer le degré de contamination de cette zone 

d’étude. 

 

Tableau 55 : Nombre des échantillons pour l’analyse des ETM. 

Hiver 40 
Printemps 40 

Eté 40 
Automne 40 

 

3.6.1. Niveau de concentrations métalliques et variation spatiotemporelle.  

 

Le suivi des teneurs métalliques concernant 4 ETM de septembre 2008 à août 2009 

permet d’evaluer le niveau de contamination de la patelle. Les polluants métalliques sont 

déterminés par spectrophotométrie d’absorption atomique avec flamme. Les figures 61, 62, 63, 

64 et 65 illustrent les résultats des analyses de zinc, plomb, cuivre, cadmium et nickel. Nous 

comparons les concentrations métalliques moyennes des stations et des saisons. Toutes les 

données sont détaillées dans les tableaux XIV en annexe 3.3. En effet les résultats dévoilent la 
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présence des 5 ETM dans l’organisme entier de P. rustica issues des 3 stations. La séquence 

des valeurs moyennes enregistrées révèle cet ordre décroissant :  

 

Zn (127,15 µg/g) › Ni (26,47µg/g) › Cu (16,37µg/g) › Cd (15,88µg/g) › Pb (15,36µg/g). 

Les plus faibles concentrations sont mesurées dans la station S3 st. 6 alors que les plus 

importantes se répartissent entre les stations S1 st.1 et S2 st.1. Ces variations métalliques 

permettent de faire le constat suivant : 

• La plus importante charge métallique concerne le zinc dans toutes les stations et les saisons. 

• Toutes les concentrations annuelles des 5 métaux dosés in toto chez P. rustica présentent 

des différences très hautement significatives entre les 3 stations (voir annexe 3.3). 

• La station S1st.1 expose des niveaux de contamination plus élevés en cadmium, plomb et 

nickel. Cette forte charge est directement liée aux apports directs du complexe industriel 

adjacent et à l’embouchure de l’oued Saf saf. Alors que la forte contamination de la station S2 

st.1 est caractérisée par le cuivre et le zinc.  

• Les concentrations de Cd, Pb, Zn, Cu et Ni dans la station S3 st.6 sont faibles par rapport à 

celles des 2 autres stations d’échantillonnage sur l’ensemble de la période d’étude. 

• Certains taux sont extrêmement élevés par rapport aux niveaux rencontrés dans des études 
ultérieures  

���� Cadmium (Cd). 

Les concentrations cadmiques les plus élevées sont notées chez les patelles des stations 

S1 st.1 et S2 st.1 respectivement 33,05±7,57µg/g de poids sec et 14,56±3,44µg/g de poids sec. 

La faible teneur moyenne est 0,025±0,009µg/g de poids sec chez les patelles de la station S3 

st.6 (station ravin des lions). En générale, l’évolution de la concentration moyenne annuelle en 

cadmium in toto chez P. rustica (15,88µg/g de poids sec) se fait en fonction de la station de 

prélèvement selon l’ordre décroissant suivant : 

S1 st.1 (33,05±7,57µg/g de poids sec) > S2 st.1 (14,56±3,44µg/g de poids sec)>S3 st.6 (0,025 

±0,009µg/g de poids sec). 

Les variations des concentrations en cadmium dans P. rustica en fonction des stations 

par ANOVA à 2 facteurs contrôlés (la station et la saison) sont significatives avec un test F de 

Fisher= 138,52 et la probabilité associée étant de ‹0,001. Ceci signifie que les stations sont très 

hautement différentes entre elles. En revanche, aucune différence d’accumulation par saison de 
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prélèvement n’est constatée (Fisher=0,69; p› 0,05) (Voir le détail de l’analyse, tableau XVIII 

en annexe 3.3). Une plus forte accumulation est observée en général dans les patelles des 

stations S1 st.1 et S2 st.1 toutes saisons confondues. Ainsi la figure 61 ne montre aucun impact 

saisonnier sur l’accumulation du cadmium. Les charges sont comparables entre saisons.  

Les seuils obtenus dans les 2 stations (S1 st.1 et S2 st.1) sont au-dessus de la limite 

tolérée par les organismes marins en cadmium recommandée par l’AIEA (0,185–0,193µg/g de 

poids sec (AIEA-407, 2003)). Toutes les teneurs mesurées de la station de référence sont au-

dessous de cette norme et donc considérées non toxiques. 

 

Figure 61 : Concentrations moyennes de cadmium (µg/g de poids sec) chez P. rustica.  

 

���� Plomb (Pb). 

La contamination des eaux littorales de la station S1 st.1 du secteur 1 est plus 

importante (Fig. 62). Ainsi le classement suivant des stations par ordre de contamination 

croissante est S3 st.6, S2 st.1 et S1 st.2 est globalement le même pour les différents métaux (à 

l’exception du cuivre et du zinc). L’ordre de la concentration moyenne en plomb in toto chez 

P. rustica (15,36µg/g de poids sec) du golfe de Skikda est le suivant :  

 

S1 st.1 (24,93±6,79µg/g de poids sec) > S2 st.1 (21,12±8,73µg/g de poids sec) > S3 st.6 (0,032 

±0,017µg/g de poids sec).  
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Les faibles concentrations en plomb sont mesurées chez les individus de la station de 

référence.  

Les variations des concentrations de plomb dans P. rustica en fonction des stations sont 

soumises à une analyse de variance univariée à 2 facteurs contrôlés (la station et la saison). Ce 

test montre que les teneurs entre les stations sont très hautement différentes (Fisher=69,29 ; P< 

0,001). En plus nous constatons des différences d’accumulation par saison de prélèvement 

(Fisher=4,444 ; p<0,05). 

 

 

Figure 62 : Concentrations moyennes de plomb (µg/g de poids sec) chez P. rustica. 

 

Les concentrations les plus élevées en Pb sont observées chez les patelles issues des 

stations S1 st.1 (station plage Saf saf) en hiver (31,38±10,39μg/g p.s.) (Tab. XVII, en annexe 

3.3). Les teneurs les plus faibles (0,015±0,006μg/g p.s.) sont notées chez les patelles de la 

station S3 st.6 (plage ravin des lions) en automne. Ces seuils élevés dans les stations S1 st.1 et 

S2 st.1 sont la conséquence de l’utilisation de Pb dans la peinture de bateaux qui constitue une 

source importante de plomb en zone portuaire. Les teneurs obtenues dans les stations S1 st.1 et 

S2 st.1 sont au-dessus de la limite tolérée par les organismes marins en plomb établie par 

l’AIEA (0,10–0,14mg/kg de poids sec (AIEA-407, 2003)). La station S3 st.6 présente des 

seuils non toxiques durant toute la période du suivi. 
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• Cuivre (Cu).  

La séquence de la concentration moyenne en cuivre in toto chez la patelle rustique de la 

baie de Skikda (16,37µg/g de poids sec) se fait selon l’ordre décroissant suivant :  

 

S2 st.1 (25,68±3,95 µg/g de poids sec) > S1 st.1 (20,44±3,99 µg/g de poids sec) > S3 st.6 (2,98 

±0,396µg/g de poids sec). 

Les 2 stations S2 st.1 et S1 st.1 présentent des taux supérieurs à la norme internationale 

établie par l’AIEA pour les organismes marins qui est comprise dans l’intervalle 3,20–3,36 

mg/kg de poids sec (AIEA-407, 2003).  

Les patelles de la station S2 st.1 accumulent nettement le cuivre. Sa teneur est passée 

par une valeur maximale en hiver dans la même station de 28,37±4,34µg/g de poids sec 

également pour la station S1 st.1, une moyenne maximale de 23,503±0,822µg/g de poids sec 

est mesurée (Fig. 63). Les patelles de la station de référence S3 st.6 présentent des taux 

extrêmement faibles durant les 4 saisons, avec des valeurs élevées en été et en hiver 

(respectivement 2,98±0,168µg/g de poids sec et 3,13±0,123µg/g de poids sec).  

Les teneurs de cuivre ont un caractère saisonnier de bioaccumulation avec 2 périodes 

essentielles de fortes concentrations dans les deux stations (S1 st.1 et S2 st.1) l’été et l’hiver.  

Une nette contamination en cuivre de la station plage des chevaux (S2 st.1) est constatée. Les 

valeurs minimales sont enregistrées dans la station de référence (S3 t.6) (Tab. XVII en annexe 

3). 

Les variations des concentrations en cuivre in toto dans P. rustica en fonction des 

stations par ANOVA sont significatives avec un test F de Fisher=171,27 et la probabilité 

associée étant de 0,000. Ceci signifie que les stations sont très hautement différentes entre elles 

(Tab. XXIII, annexe 3). 
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Figure 63: Concentrations moyennes de cuivre (µg/g de poids sec) chez P. rustica.  

 

Le test Anova démontre une différence significative d’accumulation par saison de 

prélèvement (Fisher=4,505; p=0,017) (Tab. XIV, en annexe 3).  

 

• Zinc (Zn).  

  Globalement, l’accumulation du Zinc chez les patelles des 3 stations montre des 

différences significatives selon la station et selon la saison. Les organismes provenant de la 

station S2 st.1 exhibent des concentrations maximales au cours de cette étude en été (208,38 

μg/g de poids sec). L’évolution de la concentration moyenne en zinc (127,899± 50,089 μg/g de 

poids sec) se fait selon l’ordre décroissant suivant : 

S2 st.1 (164,083±28,790μg/g de poids sec) > S1 st.1 (152,859±28,478μg/g de poids sec) > S3 

st.6 (64,51±11,67μg/g de poids sec) 

La variation des teneurs de zinc in toto entre les stations chez P. rustica est très 

hautement significative (Fisher=72,54; P‹0,001). L’effet saison sur l’accumulation est observé 

(Fisher=4,56; P‹0,05). Les teneurs en Zinc des individus issus de la station S3 st.6 sont faibles 

toutes les saisons confondues. On observe des pics estival et printanier respectivement 

185,620±30,458μg/g de poids sec et 182,113±12,675μg/g de poids sec dans la station S1 st.1. 

Le même ordre est arboré dans la station S1 st.1 (Fig. 64).  
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Figure 64: Concentrations moyennes de zinc (µg/g de poids sec) chez P .rustica.  

 

Dans la station S3 st.6 avec des pics hivernal et printanier (Tab. XVII et XVIII, en annexe 3). 

Les concentrations dans les stations S2 st.1 et S1 st.1 sont au-dessus des normes préconisées 

par l’AIEA. La station de référence (S3 st.6) présente des concentrations très basses en zinc par 

rapport aux 2 autres stations (de l’ordre de 46,006μg/g de poids sec à 83,84μg/g de poids sec).  

 

3.6.1.5. Nickel (Ni). 

Les concentrations en nickel chez les individus issus de la station S3 st.6 sont les plus 

basses (2,033±0,488µg/g de poids sec) par rapport aux 2 stations S1 st.1 et S2 st.1 (Fig. 65). 

L’ordre de la charge globale moyenne en nickel in toto chez P. rustica (26,47µg/g de poids 

sec) du golfe de Skikda est le suivant :  

S1 st.1 (40,87±9,54µg/g de poids sec)> S2 st.1 (36,50±9,62µg/g de poids sec)> S3 st.6 

(2,033±0,488µg/g de poids sec). 

Les seuils rencontrés dans les 3 stations (S1 st.1 et S2 st.1 et S3st.6) sont toxiques et très élevés 

par rapport à la norme recommandées (Ni=0,55–0,65 mg/kg de poids sec (AIEA-407, 2003)).   

 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

147 

 

 

Figure 65: Concentrations moyennes de nickel (µg/g de poids sec) chez P. rustica. 

Une augmentation de concentration de nickel (40,87±9,54µg/g de poids sec) des 

patelles de la station plage Saf saf est enregistrée. Les concentrations moyennes de nickel des 

individus issus de la station S3 st.6 sont les plus faible. Des variations significatives avec un 

test F de Fisher=85,59 et la probabilité associée étant de P< 0,001 (Tab. XVIII, en annexe 3). 

En revanche, il n’y a pas de différences d’accumulation des concentrations en nickel dans P. 

rustica par saison de prélèvement (Fisher=0,62; p>0,05). Les moyennes par saison sont 

comparables.  

 

3.6.2. Relations entre les 5 teneurs métalliques et les 2 facteurs abiotiques suivis. 

Nous essayons d’étudier l’influence de 2 paramètres physicochimiques (température et pH) sur 

les concentrations de 5 ETM (Cd, Pb, Cu, Zn et Ni) dans les tissus entiers des patelles des 3 

stations sur un cycle de 4 saisons (Tab. 56). 

Nous utilisons les données globales sur l’ensemble des stations prospectées pour tenter de 

dégager l’influence potentielle de ces paramètres sur la charge métallique. Des corrélations 

positives et hautement significatives sont observées entre les 5 métaux. Les anti-corrélations 

des métaux avec le pH sont intéressantes car elles mettent en évidence l’effet de ce paramètre 

sur les éléments métalliques concernés. La paire Cu-pH est fortement anti-corrélée (-0,813** ).  
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Tableau 56: Coefficients de corrélation (R) entre les teneurs métalliques et les 2 paramètres 

physicochimiques. R est significatif au seuil 0,01%.  

  Cadmium Plomb Cuivre Zinc Nickel T°C pH 
Cadmium 1 0,729**  0,640**  0,645**  0,782**   -0,647**  
Plomb 0,729**  1 0,742**  0,716**  0,794**   -0,683**  
Cuivre 0,640**  0,742**  1 0,827**  0,848**   -0,813**  
Zinc 0,645**  0,716**  0,827**  1 0,774**   -0,785**  
Nickel 0,782**  0,794**  0,848**  0,774**  1  -0,692**  
T°C      1  
pH -0,647**  -0,683**  -0,813**  -0,785**  -0,692**   1 

 

 

Des anticorrélations entre les valeurs du pH et les mesures des métaux totaux sont 

mentionnées dans le tableau 55. On ne note aucun effet de température sur les métaux n’est 

mesuré. Les valeurs sont importantes mais ne sont pas significatives.  
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Discussions. 
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4. Discussions. 

4.1. La communauté benthique du littoral rocheux.  

La macrofaune benthique est un élément essentiel dans les réseaux trophiques 

benthiques et pélagiques des écosystèmes estuariens ou intertidaux par son rôle (Ponsero et 

Le Mao, 2011). C’est la clef du fonctionnement des écosystèmes estuariens ou intertidaux. Sa 

contribution aux cycles trophique et biogéochimique est essentielle au fonctionnement des 

écosystèmes littoraux (Dame, 1996). Les relations entre pollution organique et benthos sont 

mises en évidence depuis les premières études de répartition des peuplements benthiques 

autour d’émissaires urbains dans les années 1965-1966 (Bellan-Santini, 1968). À la fin des 

années 1970, Pearson & Rosenberg (1978) ont mis en évidence les relations entre richesse 

spécifique, abondance, biomasse. Ainsi les peuplements benthiques sont considérés 

d’excellents indicateurs des conditions du milieu en général et de la pollution en particulier. 

Ce sont de bons indicateurs de stress et de la pollution, en raison de leur état sédentaire 

(Grimes, 2003). Ils intègrent les effets de l'exposition à long terme aux nutriments ou à 

d'autres polluants conduisant en une diminution, disparition des espèces les plus sensibles et 

leur remplacement par des espèces très résistantes, thionitrophiles ou opportunistes 

(Ballesteros et al., 2007). 

 Dans Grimes (2003), de la frontière Algéro-Marocaine jusqu’au Cap Bon, les 

peuplements des substrats durs se caractérisent par la présence de toutes les espèces 

méditerranéennes auxquelles s’ajoutent d’autres espèces d’origine Nord Atlantique et 

sénégalienne dont l’importance diminue d’est en ouest comme Patella safiana (Lamarck, 1819 

et Perna perna (Linné, 1758).  

 

4.1.1. La systématique et la répartition.  

Le suivi de la composition stationnelle du macrobenthos des 12 stations durant les 4 

saisons considère les espèces communes du littoral rocheux (système phytal) de l’étage 

supralittoral et du médiolittoral (moyen et inférieur). Ceci permet de recenser les principales 

espèces algales les plus communes avec la dominance des espèces algales nitrophiles dites 

anthropozoiques (Ulva lactuca, Ulva rigida, Enteromorpha linza, Enteromorpha intestinalis et 

Chaetomorpha capillaris) dans les stations du secteur S1 et S2. Ce qui rend compte de la 

fragilité de cet écosystème et de la pollution générée par multiples sources. La distribution 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

151 

 

verticale des spécimens des algues recensées dans la zone supra-littorale et médiolittorale est 

représentative de la côte algérienne (Grimes, 2003). Dans cette étude, les Chlorophycées sont 

légèrement abondantes suivies de Rhodophycées. Les algues nitrophiles sont importantes et 

sont collectées spécialement dans le médiolittoral du golfe de Skikda dans les stations recevant 

les eaux usées par le biais des oueds et des égouts. Leur développement exige des fortes 

concentrations en azote et phosphore (Grimes, 2003). Alors que les stations éloignées des 

impacts anthropiques localisées dans le secteur S3 telles que S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6 

présentent des peuplements d’algues variées. Ainsi Les chlorophycées représentent le premier 

groupe de macroalgues collectées spécialement dans le médiolittoral du golfe de Skikda : Ulva 

lactuca Linné, 1753 ; Ulva rigida C.Agardh 1823 ; Enteromorpha compressa (Linné) Nees, 

1820 ; Enteromorpha intestinalis (L.) Nees, 1820; Enteromorpha linza (L.) J.Agardh, 1883; 

Cladophora rupestris (L.) Kützing, 1843; Chaetomorpha capillaris (Kützing) Boergesen 1925. 

Les Rhodophycées constitue le 2ème groupe englobant 7 taxons: Bangia atropurpurea  

(Mertens ex Roth) .Agardh,, 1824; Porphyra leucosticta Thuret in Le Jolis 1863; Polysiphonia 

sp. Greville, 1823; Rissoella verruculosa (Bertoloni) J. Agardh, 1849; Phyllophora nervosa  

Greville, 1830, Nemalion helminthoides (Velley) Batters 1902; Ceramium ciliatum (J.Ellis) 

Ducluzeau, 1806.  

Les espèces de la macrofaune les plus importantes sont les crustacés cirripèdes 

intertidaux non pédonculés (Chthamalus stellatus et Chthamalus montagui), retenues dans 

toutes les stations. La richesse et la diversité spécifique sont couramment utilisées pour 

l’évaluation et la surveillance de l’état de l'écosystème. Ainsi la présence d'espèces typiques ou 

leur absence, associée à l'invasion d'espèces, dévoile la qualité de l'environnement (Colombini 

et al., 2001).  

L’étage médiolittoral est constitué essentiellement de cirripèdes chthmales, P. caerulea, P. 

ferruginea, P. aspera, Monodonta articulata Lamarck, 1822, Monodonta turbinata Born, 1780 

et Pollicipes pollicipes Gmelin, 1789 cirripède pédonculé dans la station S3 st.6. 

 

4.1.2. Le peuplement des patelles. 

          Le suivi du peuplement des patelles signale 6 espèces dans le golfe de Skikda: P. 

caerulea, P. rustica, P.aspera, P. ferruginea et P. safiana. Par ailleurs P. caerulea et P. rustica 

sont les espèces qui contribuent considérablement à la densité totale dans tous les sites par 
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contre les plus faibles abondances se trouvent dans les stations S3 st.2 et S3 st.3. Dans le golfe 

d’Annaba, Beldi et al. (2012) signale la dominance numérique également de la patelle bleue 

(P. caerulea). Également Seddik (2008), Kallouche et Hakab (2010) citent la présence de P. 

caerulea sur le littoral oriental oranais. En effet, la présence de ce taxon est bien confirmée 

dans le golfe de Skikda avec 45,90% (397 spécimens). La patelle bleue domine avec des 

effectifs élevés dans 7 stations de l’ensemble des 12 stations prospectées. C’est une espèce 

méditerranéenne endémique largement distribuée et la plus commune autour des côtes 

rocheuses (Christiaens, 1973). La patelle rustique est caractéristique des étages supra-et 

médiolittoral dans les localités exposées, de mode battu. Le taxon P aspera est qualifié 

d’espèce de basse mer, moins résistante à la dessiccation que P. intermedia (Cabral, 2003). 

Cette espèce est collectée au niveau de l'étage médiolittoral inférieur. Elle est fréquemment 

couverte d’algues épiphytes avec une densité relativement faible par rapport à P. caerulea et P. 

rustica (61 individus). Dans les Açores, Madère et les îles Canaries, cette espèce est largement 

exploitée pour la consommation humaine (OSPAR, 2010). Ces 3 espèces sympatriques ont une 

zonation verticale différente sur le substrat rocheux (De Pirro et al., 2001).  

Un seul individu de P. vulgata est collecté dans la station S2 st.2. Cette faible abondance est 

peut être due à la fréquence de l’échantillonnage (saisonnier). Cette espèce a une distribution 

sur la côte atlantique (Weber et al., 1998; Ridgway et al., 1998; Christiaens 1973). Néanmoins, 

elle est utilisée en Egypte et au Liban dans la biosurveillance de la contamination métallique 

(respectivement Abdel-Moati et Atta, 1991 et Nakhle, 2003). Par ailleurs cette espèce est 

recensée dans le golfe d’Annaba (Beldi et al., 2012) et à Oran (Hakab, 2010). des 

investigations doivent être entreprises pour confirmer la distribution méditerranéenne de la 

patelle grise.  

En ce qui concerne P. ferruginea, ce taxon est rencontré solitaire et ne forme pas des 

populations denses (Espinosa et al. 2007, Tlig-Zouari et al. 2010) et en Algérie (Semroud & 

Boumaza, 1998 ; Larbi Doukara, 2007 ; Hakab, 2010). L'espèce P. safiana est également très 

rare. Dans le golfe d’Annaba, ces 2 espèces sont absentes (Beldi et al., 2012). Espinosa et al. 

(2007) rapportent que dans le port de Ceuta (Nord du Maroc), P. ferruginea coexiste avec 5 

autres espèces : P. caerulea, P. safiana, P. rustica, P. aspera et Siphonaria pectinata. Ces 

mêmes auteurs signalent que P. ferruginea, est très sensible à la pollution alors que P. caerulea 

est la plus résistante. Dans le golfe de Skikda, les espèces P. aspera, P. safiana et P. ferruginea 
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maintiennent leur aire de distribution dans les secteurs S2 st S3 avec des effectifs sensiblement 

réduits. Concernant P. aspera, cette espèce peut être définie comme une espèce non-migratrice, 

très adaptée à un ensemble de conditions environnementales spécifiques (Thompson, 1979) et 

elle ne possède pas la capacité de s'adapter à d'autres conditions (Santina & Chelazzi, 1991). 

De Pirpo et al., (2001) et  Mauro et al. (2003) signalent que P. ferruginea est en compétition 

avec P. caerulea (même niche écologique) alors que P. aspera et P. rustica n’ont pas la même 

zonation que P. ferruginea.  

 Les stations des secteurs centre (S2) ouest (S3) présentent des effectifs plus importants 

que celles des secteurs est (S1) et au niveau de la station S2 st.1 (S2) de la baie de Skikda. 

Cette situation pourrait être liée à l’existence de rejets domestiques et industriels au niveau des 

plages Saf saf, l’îlot et plage des chevaux. En effet P. caerulea, P. rustica et Siphonaria 

pectinata sont observées dans ces stations fortement polluées et caractérisées par une 

eutrophisation (Bordjiba et al., 2009). Espinosa et al. (2007) rapportent que P. caerulea est 

l’espèce la plus résistante à la pollution par les eaux usées et par conséquent elle est abondante 

et coexiste avec le gastéropode pulmoné Siphonaria pectinata.  

L’abondance moyenne totale est maximale à la station S3 st.6 et s’élève à 15,49% et 

minimale à la station S3 st.2 avec 2,54 %. Cette différence entre les stations est en rapport avec 

la caractéristique de la station, les exigences trophiques et la nature du substrat. La station S3 

st.2 (plage mollo) est une plage de baignade fréquentée par les estivants alors que la station S3 

st.6 (ravin des lions) présente un profil rocheux accidenté inaccessible ce qui procure un cadre 

favorable pour le recrutement des patelles. 

Le suivi de l’évolution saisonnière des densités qui est nettement plus importantes 

durant les saisons estivale et automnale.  

 

4.1.2.1. L’abondance et la richesse spécifique. 

Les espèces de patelles les plus abondantes sont les mêmes que celles signalées dans la 

littérature concernant la partie occidentale de la Méditerranée et particulièrement le nord de 

l’Afrique à savoir P. caerulea et P rustica. Les faibles proportions de P. ferruginea et P. nigra 

dans notre inventaire confirme leur fragilité et le risque de leur extinction. Le peuplement des 

patelles de chaque station est analysé par rapport à la composition des espèces, la densité en 

nombre d'individus par m2.  
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4.1.2.2. Evolution de la diversité spécifique de Shannon-Weaver et de l’Equitabilité (J). 

  D’un point de vue diversité globale (H’ , Richesse spécifique, Equitabilité), l’arrière 

port de Stora (S3 st.1) et la plage ravin des lions (S3 st.6) sont assez homogènes, ce qui met en 

évidence une certaine stabilité des conditions du secteur ouest en l’état actuel. Cette dernière 

station est marquée par une biodiversité élevée (H’=1,56±0,21bits-individus) avec une Equitabilité 

basse. Ceci peut être due à la forte représentativité des 2 taxons majeurs qui y sont plus 

abondants (P. caerulea et P. rustica). La caractéristique de forte densité de ces 2 espèces est 

établie et prouve le phénomène de forte dominance.  

Des valeurs faibles de S-W peuvent indiquer un degré intense de pollution de ce linéaire côtier 

qui possède de grandes potentialités de biodiversité dont la valeur de la richesse spécifique est 

de 6 espèces. Selon les valeurs de cet indice, le peuplement de Patelles est à structure 

déséquilibrée. Ceci est indiqué par la valeur de H’  <1 (Wilhm et Dorris, 1966 ; Jhingran et al., 

1989; Khan et al., 2007). Dans cette présente étude, cet indice se situe entre 0,89±0,07 et 1,76 

±0,20. Jinghran et al., (1989) énoncent des valeurs de l’ordre de 0,35 à 2,61. Ces valeurs 

minimales peuvent être attribuées à l'effet associé de différentes sources de pollution urbaine ; 

les déchets municipaux, les activités portuaires et les déchets industriels du complexe 

pétrochimique. Sur le plan des descripteurs écologiques, les stations du secteur ouest (S3) et la 

station st.2 (S2) ont en moyenne une richesse spécifique supérieure à celles du secteur est (S1). 

Les valeurs de la diversité H’  et de l’Equitabilité sont faibles dans le secteur S1 (aux stations 

st.1, st.2) et à la station S2 st.1 et elles sont devenues maximales vers le secteur S2 à partir de 

la 2ème station (S2 st.2). 

 

4.1.2.3. Classification ascendante hiérarchique.  

La zone d'étude démontre une absence d'une eau propre. Ces résultats constituent une référence 

du suivi et de l’évaluation de la biodiversité du littoral rocheux de Skikda. Aucune donnée de 

terrain ou à caractère historique n’est disponible pour comparer nos résultats. Les patelles sont 

particulièrement intéressantes, en tant que bioindicateurs, en référence à la contamination 

chimique, en raison de leur rôle écologique, leur mode de vie sédentaire et leur distribution 

généralisée (De Pirpo et al., 2001; Campanella et al., 2001; Bebiano et al., 2003; Cubbada et 

al., 2001; Cravo et Bebiano, 2005; Nakhle, 2003; Espinosa et al., 2007). Le point essentiel de 

ce suivi préliminaire est la surveillance de la qualité des eaux littorales par en se basant sur les 
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descripteurs écologique des espèces de l’estran rocheux. La pollution par les eaux usées 

(industrielles et domestiques) du littoral de Skikda a pu modifier de façon générale la 

distribution des espèces de patelles qui sont sensibles ou résistantes à la pollution. Notant 

qu’une importante quantité de mollusques gastropodes des zones intertidales reste inconnue 

dans la région.  

 

4.2. Évaluation de la physicochimie dans les eaux superficielles du golfe de Skikda. 

Les 2 paramètres physico-chimiques (salinité et oxygène dissous) étudiés en fonction des 

stations pendant un mois ne permettent pas un constat rigoureux de la situation des eaux 

littorales du golfe de Skikda, mais seulement une approche générale de l’état de ces eaux. 

Concernant la salinité, au niveau des régions côtières, le régime de la salinité est affecté par les 

apports d’eaux continentales, fleuves et eaux souterraines (Nakhle, 2003). Ce paramètre est le 

traceur idéal des mélanges entre l'eau douce et l'eau de mer. On s'y réfère pour connaître le 

comportement des éléments dissous dans les estuaires. En outre, comme la salinité y varie dans 

de larges gammes, elle peut constituer un critère de répartition des espèces vivantes (Aminot et 

Kerouel, 2004). 

L’O 2 dissous n'est pas conforme aux recommandations algériennes au niveau des stations du 

groupe I (S1 st.1 et S1 st.2 et S2 st.1) (Tab. III. En annexe 3). Dans ces stations, une 

prolifération des espèces opportunistes, notamment les algues vertes des genres 

Chaetomorpha, Cladophora avec principalement Ulva et Enteromorpha. Une valeur > 120% 

indique une sursaturation liée à une activité photosynthétique importante (signe potentiel 

d’eutrophisation); une valeur <80% traduit l’expression d’une pollution organique (Ifremer 

DEL/EC, 2001). La diminution de la concentration en O2 dissous résulte de l'augmentation de 

la matière organique. Une augmentation des concentrations des sels nutritifs dans les eaux 

littorales du golfe est signalée (Bordjiba et al., 2009; Mezedjeri et al., 2008). 

La température de l’eau joue un rôle important dans la solubilité des sels et des gaz comme par 

exemple l’oxygène nécessaire à l’équilibre de la vie aquatique. L’activité métabolique des 

organismes aquatiques est influencée par ce facteur qui est à son tour influencé par la 

température ambiante et par les eaux usées industrielles et domestiques. Des changements 

brusques de température peuvent être néfastes pour les organismes marins. A cet effet les 

basses températures sont enregistrées en période hivernale et les fortes en été. Dans cette étude, 
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les variations de la température de l’eau sont soumises à des variations de la température 

atmosphérique ambiante et dépendent également des variations saisonnières. Ce facteur 

conservatif est directement relié à l’irradiance solaire, ce qui explique sa variabilité 

saisonnière.  

Le facteur pH est un indice exprimant le degré d’acidité d’une eau. Ce paramètre résume la 

stabilité de l’équilibre établi entre les différentes formes de l’acide carbonique. Le suivi et 

l’analyse du pH dans les 12 stations d’étude montre que les eaux littorales du golfe de Skikda 

sont dans les normes, comprises entre 6,5 et 8,5. Il est l’un des facteurs les plus importants qui 

influent sur l’activité biologique de la microflore des eaux. La grande majorité des 

microorganismes se développe dans une zone de 4,5 à 8,0 et les optima se situent entre 5,5 et 

7,5 (Meinck et al., 1977). Arrignon (1998) propose pour quelques groupes d'organismes 

aquatiques une plage de tolérance au pH:  

- pH < 5,0: limite inférieure pour la survie de la plupart des espèces, 

- 6,0 < pH< 7,2: zone optimale pour la reproduction de la plupart des espèces, 

-7,5 < pH < 8,5: zone optimale pour la productivité du plancton, 

La constance relative des valeurs moyennes confirme une générale tendance des eaux vers la 

basicité. Le pH de l’eau de mer et légèrement basique, sa valeur moyenne est de 8,2 à 8,4 

(Rodier, 1996). La station S1 st.1 enregistre des valeurs relativement plus faibles (pH=6,89) au 

cours de ce suivi. Cela pourrait être dû à une proximité de cette station au complexe industriel. 

Le pH peut diminuer ou augmenter la disponibilité des métaux (la toxicité). Sa diminution peut 

augmenter la concurrence entre les ions métalliques et l'hydrogène pour les sites de liaison. Il 

dépend de la diffusion du gaz carbonique à partir de l’atmosphère, du bilan des métabolismes 

respiratoires et photosynthétiques (Hutchinson, 1957). Il augmente avec la photosynthèse et 

diminue avec la respiration. 

Il est indissociable des valeurs de la température, de la salinité et du taux de CO2 (Nisbet et 

Verneaux, 1970). Staudinger et al. (1990) et Goterman (1995) ont été établi que la 

minéralisation de la matière organique provoque une chute du pH (: in Blinda et al., 2007). 

Alors que la décalcification biogène des eaux de surface, qui se produit en présence d’un fort 

appauvrissement en CO2 par les algues, peut provoquer une hausse du pH à environ 10 (PNUE 

/MAP/MEDPOL, 2004). Aussi la pollution par les détergents contribue d’une manière 

significative à son augmentation. Les eaux alcalines présentent généralement une faune plus 
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riche et plus diversifiées que les eaux acides qui, faiblement minéralisées ne permettent qu’un 

développement limité de la flore aquatique (Blinda et al., 2007). 

 

4.3. Les teneurs des ETM dans les eaux littorales de Skikda.  

Les seuils élevés de métaux lourds sont mesurés dans les stations localisées à proximité de la 

zone industrielle, de l’émissaire des eaux usées municipales et des activites portuaires. Deux 

stations S1 st.1 et S3 st.1 marquent les teneurs les plus importantes des éléments métalliques. 

Dans la majorité des cas, les niveaux de concentration métallique mesurée dans la colonne 

d’eau ne marquent pas une contamination métallique selon les recommandations algériennes 

(JORA, 2006). En revanche, sur la base des standards de l’IBGE, les concentrations du 

cadmium et du mercure sont inquiétantes.  

 

- Cadmium. 

Toutes les teneurs déterminées sont inférieures au JORA (VL: 200µg/l et TVL: 

250µg/l). Elles ne marquent pas une contamination par cet élément. Selon les 

recommandations de l'IBGE, ces seuils sont toxiques (Tab. 44). Ce qui nous amène à supposer 

la présence d’une ou plusieurs origines de pollution à proximité. En effet, la présence du 

cadmium dans les milieux environnementaux est généralement liée à son utilisation. Pour 

protéger les organismes marins, les seuils de cadmium dans les eaux marines et estuariennes ne 

devraient pas dépasser 0,1μg/l. Des critères pour les effets aigus et chroniques sur les 

organismes marins sont fixés respectivement à 4,3 et 9,3μg/l par la U.S. EPA (2004).  

 

- Plomb. 

Les concentrations en plomb enregistrées se situent en dessous des valeurs limites 

précitées (500µg/l et 750µg/l). Dans les stations S2 st.2, S3 st.1 et S2 st.1, les teneurs en plomb 

sont considérées toxiques par la législation bruxelloise. Le seuil de toxicité du plomb 

inorganique en milieu aquatique apparaît à partir de 0,5μg/l. Les teneurs élevées en plomb 

pourraient être attribuées aux rejets des industries à proximité des stations étudiées qui peuvent 

être chargées directement en cet élément. D’après le tableau VI en annexe 3, les sites S1 st.1, 

S1 st.2, S2 st.1, S2 st.2. S3 st.1 et S3 st.2 se distinguent par des concentrations plus importantes 

par rapport à celles décrites en Méditerranée. Dans les régions côtières (Var lagoon, France), 
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ces concentrations sont inférieures ou égales à 21µg/l, (Chabert & Vicente, 1981). Dans le 

compartiment sédimentaire, dans la baie d’Izmir, les valeurs vont de 14 à 113μg/g 

(Kucuksezgin et al., 2006) et dans la baie d’Alger, elles sont comprises 12,37±4,07μg/g entre 

39,63±7,93μg/g et (Souaili et al., 2006). Selon Amirad-Triquet et al. (1998), le plomb ne 

montre pas d’accumulation le long de la chaîne alimentaire pour les organismes marins. Pour 

l’USEPA (2004), le plomb bioaccumule.  

 

 

- Mercure. 

Ces valeurs ne sont pas considérées toxiques par la norme algérienne (VL=10µg/l; 

TVL=15µg/l). Toutes les valeurs obtenues sont considérées comme toxiques par la norme de 

l'IBGE. Le cycle global du mercure est compliqué en raison de la volatilité du mercure 

élémentaire (Hg0). Le mercure présent dans la phase dissoute représente une faible part de 2% 

du mercure total jusqu’à 10% dans d’autres cas (Cossa et al., 1999). Le mercure élémentaire 

est stable dans les milieux oxydants et réducteurs sous certains pH. Sa teneur est plus élevée 

dans les eaux de surface qu’en eau profonde. Il est classé dans la catégorie des produits très 

toxiques. Il l’est particulièrement sous sa forme élémentaire et sous sa méthylée.  

 

- Manganèse. 

Les teneurs en manganèse ne marquent pas une contamination par cet élément. Elles sont en 

effet inférieures à la norme préconisée par le JORA (500µg/l et 750µg/l). Aussi ces valeurs 

restent inférieures aux limites bruxelloises recommandées pour les eaux de surface de classe 2 

(50µg/l). Les concentrations de manganèse dans l'eau de mer ouverte vont de 0,4 à 10μg/l 

(CICAD, 2004). Les niveaux trouvés dans les eaux côtières de la mer d'Irlande et en mer du 

Nord au large des côtes du Royaume-Uni s’échelonnent de 0,2 à 25,5μg/l (Alessio et Lucchini, 

1996) (: in CICAD, 2004). Cet élément essentiel devient toxique lorsque ses teneurs dépassent 

certains seuils de tolérance. Il y’a une altération de la croissance et de la reproduction chez 

certains organismes aquatiques. Chez l’homme, lorsqu’il est ingéré à forte concentration, le 

manganèse peut contribuer à l’apparition de la maladie de Parkinson (Fairbrother et al., 2007). 

Les concentrations les plus élevées sont enregistrées au niveau de la station S1 st.1. 
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- Chrome.  

Cet élément n’est pas détecté dans les eaux de surface du golfe de Skikda durant notre suivi. 

Ces teneurs peuvent être fortes dans les régions fortement industrialisées et à proximité 

immédiate des rejets. La forme réduite Cr(III) fait partie des éléments essentiels dans la 

nutrition animale et humaine alors que la forme oxydée Cr(IV) est toxique et cancérigène à 

forte dose. Cet élément fait partie des métaux les plus utilisés dans le monde, 4ème rang mondial 

par rapport au tonnage (RNO, 1994). Le chrome est transféré aux invertébrés 

préférentiellement par la nourriture. Dans les aux marines, sa concentraion est estimées à 1μg /l 

(US/NAS, 1974). Dans les océans, elle oscille entre 0,1μg/l et 5μg/l. En Turquie, les sédiments 

de la baie d’Izmir contiennent de 29μg/g à 316μg/g. D’autre part les effluents domestiques et 

les eaux de ruissellement en milieu urbain contiennent des quantités non négligeables de 

chrome (Bertine et Goldberg, 1976). Le mécanisme de conversion à l'une ou l'autre forme est 

encore inconnue (WHO, 1988). 

 

- Cuivre. 

Les concentrations élevées en cet élément dans les différents types d’eaux proviennent 

généralement de sources anthropiques (rejets industriels). Les concentrations moyennes en 

cuivre détectées au large de la Méditerranée sont respectivement de 0,03 à 3μg/l (PNUE, 

1996). Les concentrations maximales de cuivre rencontrées en Méditerranée varient entre 0,5 

et 50μg/l et sont toujours localisées aux niveaux de sources ponctuelles (PNUE, 1996). Sa 

répartition est irrégulière au niveau des 12 stations étudiées. Ces teneurs sont de l’ordre de 

18,13±2,11μg/l (S1 st.2) à 11,33±1,13μg/l (S1 st.1).  

Des concentrations de cuivre dans l'eau de mer aussi faibles que 5μ/l et 10μg/l détiennent 

respectivement un effet inhibiteur prononcé sur la croissance de la coquille de M. edulis 

(Manley et al., 1984) et sur la reproduction de l'isopode Idothea baltica. La toxicité de ce métal 

pour les organismes aquatiques dépend de la forme chimique (et notamment de son état 

d’oxydation). Cependant, la concentration létale apparaît pour certaines espèces à partir de 

2μg/l (larve d’huître par exemple) alors que des retards de croissance sont observés chez le 

phytoplancton au-delà de 4μg/l (Fairbrother et al., 2007).  
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- Zinc. 

Toutes les concentrations de zinc varient entre 58 et 1450μg/l (Scoullos et Constantianos, 

1996). Les niveaux de zinc dans l'eau de mer peuvent atteindre 450μg/1, notamment dans les 

ports pollués. Ainsi ce métal est principalement introduit à partir de la dissolution d’anodes 

utilisées pour la protection des coques de navires. Dans les zones salubres du large, les valeurs 

s'échelonnent de 1 à 5μg/l, et peuvent même tomber à 0,02μg/l (Scoullos et Constantianos, 

1996). Le zinc est un oligo-élément essentiel pour l’homme, sa déficience entraîne le nanisme 

(Chiffoleau, 2001). En effet, des valeurs de zinc comprises entre 10μg/l et 40μg/l se sont 

avérées avoir des effets nocifs sur la vie d'organismes marins.  

 

- Fer. 

La présence de fer dans l’eau peut être naturelle par le lessivage des terrains argileux, ou 

industrielle (métallurgiques, sidérurgiques). Dans les eaux bien aérées, les concentrations sont 

souvent faibles. Les concentrations enregistrées dans les stations S1 st.1 et S3 st.1 sont 

considérables et respectivement de 44,3±6,61µg/l et 51,63±10,98µg/l. Néanmoins, elles restent 

inférieures aux recommandations Algériennes (JORA, 2006) 

 

- Nickel.  

La présence du Nickel dans les eaux est généralement liée aux activités industrielles telles que 

la combustion du pétrole et de l’industrie des métaux non ferreux. Il est essentiellement sous 

forme particulaire en milieu aquatique. Les niveaux rencontrés dans les eaux naturelles se 

rangent entre 2µg/l et 10μg/l (eau douce) et de 0,2µg/l à 0,7μg/l (eau marine). Le nickel à 

faible concentration est un élément essentiel pour les organismes aquatiques. Cependant des 

effets sur la reproduction de certains bivalves sont observés à des concentrations supérieures à 

300μg/l (Chiffoleau, 2001). 

L’eau de mer en contient de 0,1µg/l à 0,5µg/l. Dans l'eau destinée à la consommation humaine, 

l'OMS recommande une valeur guide de 20µg/l. Les directives du Conseil des communautés 

européennes et la réglementation française indiquent une valeur limite de 50µg/l. Les teneurs 

métalliques mesurées dans le secteur 1 sont nettement plus élevées que dans les 2 autres 

secteurs (Tab VII, annexe 3).  
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Quelques études sur le niveau de pollution marine de la baie de Skikda par les métaux 

lourds dans les eaux de surface sont réalisées à proximité de nos stations et sont résumées dans 

le tableau 56 (LEM 1998 ; Mezedjeri, 2008; ONEDD-MATE/LAQ, 2005). 

Les seuils sont variables démontrent de multiples sources de contamination du littoral. 

Certaines concentrations sont supérieures à celles que nous avons mesurées (Tab. 57). 

Concernant les travaux relatifs à la contamination métallique du sédiment de la côte algérienne, 

des fortes teneurs dépassent, souvent, les normes admises (synthèse Grimes, 2010). Ces 

proportions témoignent de sources de pollution très localisées. C’est le cas des pics rencontrés 

dans les sédiments du port de Ghazaouet, avec une prédominance du zinc (3540,59μg/g- 

1206,33μg/g) suivie du mercure (3,87μg/g-1,79μg/g) et du plomb (177,39μg/g -103,29μg/g). 

 

Tableau 57 : Quantification des métaux lourds dans les eaux côtières de Skikda. 
1Mezedjeri (2008) ; 2ONEDD-ATE/LAQ (2005) ; 3 Cette étude. 

Métaux  Embouchure de l’oued Saf saf  Plage Château vert  
Cu  9µg/l

1
  

65µg/l 
2
  

17,6± 0,85µg/l
3
  

Zn 60µg/l 
2
  101µg/l

 2
  

(25,90 ±5,65µg/l)
3
  

Pb  34µg/l
1
  

270µg/l
2
  

283µg/l 
2
  

(24,0 ± 3,56 µg/lµg/l)
3
  

Cd  18 µg/l 
2
  29µg/l 2 

(19,13 ± 4,04µg/l)
3
  

Hg  4,5µg/l
1
  nd

3
  

 

Cette contamination est causée par l’usine d’électrolyse de zinc Metanof (ISMAL, 

1994) (: in Grimes, 2003). Les sédiments du port d’Oran montre de fortes valeurs en mercure 

(de 0,83μg/g-0,31μg/g), cuivre (64,95μg/g-119,7μg/g) et en zinc (217,85μg/g-41,94μg/g). Dans 

le golfe de Skikda, les études réalisées sur le compartiment sédimentaire signale une nette 

domination du zinc, fer, cuivre, manganèse et du mercure (Synthèse de Grimes, 2003).  

Les résultats de l’analyse de variance confirment que les concentrations des ETM 

mesurées sont significativement plus élevées dans le secteur 1 que dans les 2 autres secteurs. 

Nous constatons des différences significatives entre les 3 secteurs S1, S2 et S3 dans les 

concentrations de Cd (F=5,71; P=0,007), de Hg (F=34,6; P=0,000), de Mn (F=9,36; P=0,001), 
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de Cu (F=4,44; P=0,020), de Ni (F=11,96; P=0,000) et de Zn (F=13,20; P=0,000). En 

revanche, il n’y’ a pas de différence significative dans les teneurs de plomb et de fer entre les 

secteurs S1 et S2 (voir détails Tab. XI, en annexe 3).  

Les fortes corrélations positives significatives et hautement significatives signalées 

entre les métaux permettent d’exprimer que ces éléments ont des propriétés communes 

(métaux de transition) (Giblin, 2001). 

La bonne connexion entre certains métaux analysés et les paramètres physicochimiques 

(r≤0,5) permet de mettre en évidence l’influence de ces variables sur la répartition des 

éléments métalliques dans les surfaces d’eau. La variation du pH modifie facilement le 

comportement des métaux. Les pH, basiques (7≤ pH≤ 10) et légèrement acides (6≤ pH≤ 7) ont 

une influence sur la forme chimique des métaux. De fortes anti-corrélations sont notées entre 

ce facteur environnemental et certains éléments métalliques étudiés. Des pH faibles (eaux 

acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus 

toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique pour les poissons 

(Blinda, 2007).  

 

4.4. Les concentrations des hydrocarbures totaux en fonction des stations de prélèvement. 

Les teneurs d’hydrocarbures détectées dans les stations étudiées sont non négligeables et 

notamment dans la station de l’arrière port de pêche de Stora. Le taux maximal est égal à 4,35 

ppm. Le tableau 58 présente des concentrations relativement faibles, similaires et supérieures à 

celles observées dans note étude (Boutefnouchet et al., 2005; Mezedjeri, 2008; Saker, 2007; 

Bordjiba et al., 2009;). Les 12 stations sont classées selon l'ordre décroissant des 

concentrations des HCT: (S3 st. 1)> (S1 st. 1)> (S2 st. 3)> (S1 st. 2)> (S2 st. 1)> (S2 st. 2)> 

(S3 st. 2)> (S3 st.6) > (S3 st. 5)> (S3 st.3) > (S2 st. 4)> (S3 st. 4). 

L’hypothèse la plus probable pour expliquer la détection des HCT dans les 3 secteurs est 

l'activité portuaire, industrielle et les rejets urbains, les dégazages et les déballastages des 

navires qui transitent et d'autre part par les accidents de fuite qui surviennent au niveau de la 

plateforme pétrochimique. En effet les ports constituent un réceptacle naturel des eaux usées 

des villes et agglomérations côtières attenantes (IGBE, 2005). La présence de 3 ports dont les 

eaux usées renferment des peintures, des métaux lourds, des produits anti-fouling et des 
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hydrocarbures dans notre maille d'échantillonnage génère des perturbations certaines en milieu 

marin.  

 

Tableau 58 : Bilan des teneurs des hydrocarbures totaux dans les eaux littorales à proximité de 
nos stations d'étude. 
 

Stations HCT (ppm) Références 
Le port de Stora  2,33 Saker, 2007 

2 ANPE (1988 à 1993) 
3,91 LEM, 1998 
17,90 Saker, 2007  

Golfe de Stora  10 Boutefnouchet et al., 2005 
Ancien port  25 ANPE (1988 à 1993)  

1,48 LEM, 1998 
11,02 Saker, 2007 

10 Boutefnouchet et al., 2005 
19,99 Saker, 2007 

Recommandations 
Européennes.  

˂10-2 N° 80/779/CEE 

 

Les valeurs mesurées ne sont pas considérées comme importantes, lorsqu’elles sont 

comparées aux données de la littérature (Tab. 57). Une concentration non négligeable est 

relevée dans la station témoin (S3 st.6) supposée loin de toutes sources de pollution. C’est une 

conséquence du trafic maritime ou des fuites des embarcations. De plus, annuellement, 

25.000.000 tonnes d’hydrocarbures transitent par les quais des ports de Skikda, et la mise en 

service de deux bouées de chargement en offshore conçues pour les tankers de 300,000 tonnes 

(Cadastre, 2004). Le golfe de Stora reçoit tous les vents du nord-ouest au nord-est, ce qui 

conduit au déplacement des masses polluantes du complexe polyindustriel situé dans le secteur 

1 vers les autres secteurs d'étude.  

Nous évaluons les interactions des hydrocarbures totaux avec les paramètres physico-

chimiques à travers les corrélations. À l'échelle de Spearman, la relation négative significative 

entre HCT et % O2 dissous met en évidence l'impact de la pollution hydrocarbonée sur la 

saturation du milieu en oxygène. Les hydrocarbures peuvent limiter l’apport d’oxygène dans 

les eaux de surface s'ils sont en concentrations élevées. 
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4.5. Suivi des indices biologiques (abondance et indice de condition) chez P. rustica. 

L’analyse des tendances de l'abondance expose moins de patelles en hiver et au printemps dans 

toutes les stations (respectivement 8,83% et 19,48%). Les effectifs sont élevés principalement 

dans les stations S1 st.2 et S2 st.2. Ces stations sont respectivement à 0,78 km et 1,25km à 

l'ouest du port d'hydrocarbures, puis S2 st.1 à côté de l'ancien port et S2 st.2 est sur 3,34km du 

nouveau port et par ailleurs à 0,3km de S2 st.1. Les densités se sont relativement contractées de 

S2 st.4 à S3 st.3 pour augmenter à nouveau (de S3 st.4 à S3 st.6), et d'autres espèces de patelles 

sont enregistrées en particulier P. caerulea et Siphonaria pectinata (Heterobranchia 

Pulomonata) au centre et à l'ouest de la baie. Les plus fortes abondances sont relevées 

principalement à l'est de la baie (Fig. 52) et pendant les périodes d'été et d'automne qui 

coïncident avec les périodes de températures élevées. Vermeij (1971) mentionne que la 

température du corps de patelles est plus élevée que celles des autres mollusques intertidaux 

(Branch, 1981). Quelques études publiées sont disponibles pour P. rustica Linné, 1758, qui est 

caractérisée d’espèce d’eau chaude : warm-water species (Lima et al., 2006). Orton (1920) et 

Olive (1995) rapportent que la température de la mer est considéré comme l'un des facteurs les 

plus influents dans l'élevage contrôlé chez les invertébrés marins (Ribeiro et al., 2009). 

L'abondance totale (individu/m2) montre une différence entre la valeur la plus basse (la plage 

Mollo) et la valeur la plus élevée (station l’îlot). L'abondance de cette espèce est également 

enregistrée à S2 st.1 et S2 st.2 avec d'autres patelles notamment P. caerulea et Siphonaria 

pectinata. 

Les patelles possèdent une grande influence sur la structure et la fonction des communautés du 

substrat rocheux (Raffaelli et Hawkins, 1996).  

L’analyse de variance sur l’ensemble des indices de condition établit des différences 

significatives sur l’état physiologique des individus entre les 12 stations d’étude (Tab. 50). Les 

IC obtenus dans la station plage mollo sont plus faibles que ceux relevés sur les autres stations. 

L’indice de condition est le rapport du poids des tissus mous sur le poids total de l’animal. C’est 

le premier indicateur du taux de remplissage de la coquille par les tissus mous (Devier, 2003). 

Cet indice est souvent employé pour évaluer les variations saisonnières des réserves nutritives 

ou la qualité des tissus, aussi bien pour suivre les effets délétères de divers polluants et/ ou de 

maladies (Crosby et Gale, 1990). Santina et al. (1993) énonce un pic de poids gonadique 

pendant l'automne et l’émission gamétique se produisant entre décembres et mars. Cet auteur 
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signale également que la population de cette espèce est plus synchronisée et les périodes de 

ponte se produisent principalement une fois par an.  

 Frenkiel (1975) et Othaitz, (1994) indiquent que les espèces méditerranéennes de P. rustica ont 

une plus longue période de reproduction avec moins de pontes multiples synchrones survenant 

entre août et novembre (Reibero et al., 2008). Sur la côte basque espagnole, cette espèce affiche 

un cycle de reproduction très similaire mais avec des pontes multiples (Othaitz, 1994) (: in 

Reibero et al., 2008). Cet auteur rapporte avec prudence environ 2 saisons de reproduction 

(entre juillet et décembre) et une seule période de ponte se produisant chaque saison. La 

situation géographique et les facteurs abiotiques ont une grande incidence sur la côte du 

Portugal. 

L’état physiologique des organismes (croissance, reproduction) est étroitement lié à la quantité 

de ressources alimentaires disponibles. La nutrition a un effet direct sur la vitesse et la durée des 

phénomènes de gamétogenèse (Lubet, 1980) (: in Missili, 2002). La situation géographique et 

les facteurs abiotiques ont une grande incidence. 

Certaines études démontrent que la température peut avoir des effets directs létaux sur les 

patelles et d’autres sublétaux importants, comme influant sur les taux métaboliques et les taux 

d'alimentation (Branch, 1981). Selon Orton (1920), la température de la mer est considérée 

comme l'un des facteurs les plus influents dans le contrôle de la reproduction chez les 

invertébrés marins. En plus les communautés biotiques des côtes rocheuses sont considérées 

comme généralement contrôlée par des facteurs physiques tels que la température et la 

dessiccation (Helmuth, 1999). La température du corps est fortement influencée par les 

conditions ambiantes et s'équilibre avec la température de l'eau peu de temps après que la 

patelle soit submergée. Bonner et al. (1993) citent que la motilité des patelles est réduite à pH 

5,5 mais une fois de retour à l’eau de mer normale, ces individus récupèrent mais soumises à un 

pH de 2,5, une inhibition totale de mouvement a lieu et quand elles sont retournées à l'eau de 

mer normale, la moitié du lot est mort (Lima et al., 2007). Les variations des facteurs 

environnementaux tels que la température, le pH et la localisation des stations peuvent 

influencer l'état physiologique de l'animal. La température de la surface de l'eau pourrait être un 

paramètre déterminant majeur du succès de la reproduction et donc des possibilités de 

dispersion de P. rustica. Au cours de cette investigation, l’abondance et l’indice de condition de 

P. rustica sont corrélées à la température (respectivement : r=0,586, p=0,00 et r=0,594, p=0,00). 
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Ceci rejoint les travaux relatifs à la température de l'air et de la mer et les périodes de 

reproduction (automne) et le recrutement. Ce sont les principaux facteurs de la répartition de ce 

taxon sur la côte atlantique, et la croissance initiale (période hivernale) (Lima et al., 2006). 

Aussi cet auteur note les régions caractérisées par un climat plus chaud comme la côte sud du 

Portugal et le golfe de Gascogne sont correctement modélisées comme ayant de fortes densités 

de P. rustica.  

 

4.6. Résultats des teneurs métalliques dans les tissus entiers chez P. rustica. 

4.6.1. Evolution spatiotemporelle des ETM chez P. rustica. 

La quantité de métaux lourds dans les organismes reflète clairement celle de l'eau dans laquelle 

les algues et les ormeaux se développent (Bertine et Goldberg, 1972) (: in Chung et al., 2003). 

Les estuaires et les zones côtières constituent les principaux sites de développement urbain et 

industriel. Ils peuvent être considérés comme des zones de déchets pour de nombreux 

polluants, dont les métaux lourds (Lam et al., 1997; Kasuba and Rozgaj, 2000; Suzuki et al., 

2001) (:in De Wolf et al., 2004).  

Les organismes issus des stations plage Saf saf et plage des chevaux sont fortement impactés 

par les rejets urbains, industriels et les embouchures des oueds de la région d’étude 

(respectivement oued Saf saf et oued Béni Malek). Toutes les teneurs métalliques déterminées 

dans les 2 stations polluées S1 st.1 et S2 st.1 sont au-dessus de la norme IAEA-407 (2003). Ils 

peuvent présenter un danger pour la santé humaine en cas de consommation des patelles par la 

population du littoral. Sur la base des résultats, les patelles de la station de référence S3 st.6 

exhibent des concentrations très basses par rapport aux standards fixés sauf pour le nickel.  

Les seuils élevés en cuivre (25,68±3,95µg/g de poids sec) et zinc (164,08±28,79µg/g de 

poids sec) caractérisent la station S2 st.1. Chez les individus de la station S1 st.1, les 

concentrations moyennes en cuivre (20,44±3,99µg/g de poids sec) et Zinc (152,42±28,48µg/g 

de poids sec) sont aussi importantes et inquiétantes et dépassent largement la norme précitée. 

Le cuivre et le zinc sont des éléments essentiels pour la croissance et le développement et leur 

absorption de l'environnement est conforme aux besoins nutritionnels à travers le contrôle 

homéostatique (Couture et Rajotte, 2003). Cependant, ces éléments deviennent toxiques à des 

concentrations supérieures aux limites de contrôle homéostatique. Le zinc n'est pas impliqué 

dans des affections survenant chez l'homme par suite de consommation de produits de la mer 
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(Osterberg et Keckes, 1977) (: in Scoullos et Constantianos, 1996). Aussi cette faible toxicité 

serait liée aux mécanismes de régulation de l'homéostasie qui rendent peu probable le risque de 

toxicité chronique due à l'eau de boisson ou à l'alimentation chez l’homme (OMS, 1984) (: in 

Scoullos et Constantianos, 1996). L’élément cuivre peut affecter les voies respiratoires et la 

physiologie cardiaque des invertébrés marins présents dans l'eau de mer à des concentrations 

élevées (Curtis et al., 2000; Depledge, 1994). En particulier, l'exposition aiguë est suivie par 

une réduction de la fréquence cardiaque (bradycardie) dans différentes espèces de patelles 

gastéropodes : P.vulgata (Marchan et al, 1999), P. caerulea, P. aspera et P. rustica (De Pirro 

et al., 2001). Les 2 métaux lourds non essentiels le cadmium et le plomb n'ont pas de 

mécanismes de régulation (Viarengo, 1989) et sont donc plus toxiques pour les organismes. 

Ces derniers sont classés comme substances prioritaires par la Commission européenne (COM, 

2006) (: in Shinn et al., 2009). 

L’accumulation des métaux essentiels se fait de 2 façons : sous forme dissoute et par ingestion 

d’aliments. Le cadmium est accumulé seulement sous forme dissoute (Wang et Fisher 1996) (: 

in Merzouki et Talib, 2009). Ceci pourrait expliquer les fortes teneurs mesurées en Zn et en Cu. 

Ainsi le mécanisme réel de prise des métaux chez la patelle est compliqué et dépend de 

facteurs directement corrélés au poids (cycle sexuel, température, abondance de nourriture) et 

également de la biodisponibilité des métaux dans le milieu (Nakhlé, 2003; Marcotrigiano, 

2004; Bergasa et al , 2009). De plus, ces 2 ETM sont en partie régulés par les patelles suite à 

leur implication dans de nombreux processus biologiques.  

Un degré de contamination supérieur est devoile chez les patelles de la plage Saf saf. Ceci est 

confirmé par les teneurs des ETM dans les eaux de surface du suivi préliminaire. P. rustica 

accumule préférentiellement ces métaux in toto dans l'ordre suivant: 

 

Zn (127,15 µg/g)› Ni (26,47µg/g)›Cu (16,37µg/g)› Cd (15,88µg/g)› Pb (15,36µg/g). 

 

Dans la station S1 st.1, la séquence métallique est la suivante : Zn› Ni› Cd› Pb› Cu. La station 

S2 st.1 suit le même ordre pour les éléments majoritaires Zn et Ni (Zn› Ni› Cu› Pb› Cd). Donc 

ces 2 stations arborent la même tendance d’évolution avec le zinc et le nickel suggérant une 

forte contamination anthropique d’origine industrielle. Ainsi la charge in toto du zinc et du 

nickel sont les 2 éléments les plus biodisponibles avec des teneurs variant respectivement entre 
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46,03 et 208,38µg/g de poids sec et entre 1,47µg/g et 57,24µg/g de poids sec. La 

biodisponibilité en cadmium, cuivre et plomb est aussi forte (de l’ordre de 0,011µg/g à 

47,01µg/g, 2,46 µg/g à 33,37µg/g et 0,01µg/g à 41,16µg/g de poids sec respectifs). La station 

S3 st.6 présente une séquence distincte (Zn>Cu> Ni> Pb>Cd).  

Pour Cubbada et al. (2001), la séquence d’accumulation métallique chez P. caerulea et P. 

rustica suit cet ordre Zn>Cd>Cu> Cr= Pb. Les études expérimentales menées sur P. rustica 

établissent que cette espèce concentre des fortes concentrations de zinc (Cubbada et al., 2001). 

Ceci corrobore nos résultats car l’ordre d’accumulation a le même profil pour l’élément zinc.  

Pour Hamed et al. (2006), la patelle bleue possède des mécanismes d’absorption et de rétention 

différente pour le même métal à différentes stations et par conséquent, l'ordre d'accumulation 

de métal dans l'animal change en fonction des stations. Le fer est le métal prédominant suivi du 

zinc, Manganèse, plomb et cadmium. Le cuivre, nickel et chrome sont sont modifiables dans 

leur ordre aux différentes stations 

Il est important de rappeler que les niveaux mesurés pour ces contaminants métalliques 

sont importants et présentent un effet évident sur la faune et la flore marine. Les stations 

identifiées polluées, enregistrent des pics significativement plus élevés que pour la station de 

référence et mériteraient donc des investigations complémentaires. Finalement, les mesures 

préliminaires des métaux dans la colonne d’eau illustrent la répartition géographique des 

contaminants métalliques dans la baie de Skikda dans les 3 secteurs où sont localisées les 

activités industrialo-portuaires.  

 

Trois tendances d’accumulation par ordre décroissant pour les 3 métaux dans les tissus 

entiers des patelles qui se présentent par stations ainsi :  

S1 st.1: (Zn:152,86±28,48 )> (Ni: 40,87±9,54)> (Cd: 33,05±7,57) > (Pb: 24,93±6,79)> (Cu: 

20,44±14,07).  

S2 st.1: (Zn: 164,08±28,79) > (Ni :36,50±9,62 ) > (Cu: 25,68±3,95) > (Pb:21,12±2,52) > (Cd: 

14,56±0,99). 

S3 st.6: (Zn: 64,51±11,67)> (Cu: 2,98±0,396)> (Ni:  2,033,22±0,14)> (Pb: 0,03±0,02)> 

(Cd:0,025±0,003)  

 

Par métal, le gradient d’accumulation suit cet ordre : 



Dynamique de diffusion des polluants métalliques et organiques dans les eaux littorales de Skikda : Impact sur la faune des invertébrés 

169 

 

 Cadmium: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6). 

 Plomb: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6). 

 Nickel: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6). 

Cependant le zinc et le cuivre sont prioritaires dans la station S2 st.1 

 Cuivre: (S2 st.1) > (S1 st.1) > (S3 st.6). 

 Zinc: (S2 st.1) > (S1 st.1) > (S3 st.6). 

 

La principale source de pollution qui affecte les eaux marines algériennes reste les rejets sans 

traitement des eaux usées domestiques et industrielles, le déballastage des navires et les oueds 

considérés comme les principaux collecteurs des eaux usées urbaines et industrielles polluant 

indirectement le littoral (Grimes, 2003 et 2010).  

Plusieurs travaux révèlent chez les mollusques marins des concentrations métalliques plus 

importantes en hiver qu’en été (Bryan, 1976 ; Philips, 1976). D’autres auteurs observent que 

les teneurs les plus élevées sont notées au printemps et les plus faibles en automne (Radenac et 

al., 1997). Alors que Boalch et al. (1981) n’observent pas d’effet saison sur les teneurs 

métalliques. Ceci est confirmé pour le cadmium et le nickel dont la variation saisonnière n’est 

pas démontrée (Tab. XIV, annexe 3). Les 3 autres éléments analysés (plomb, zinc et cuivre) 

présentent des fluctuations saisonnières marquées respectivement dans le sens d’un maximum 

printanier (zinc), estival (plomb) et hivernal (cuivre). Ces résultats seraient probablement dus 

aux rejets industriels et urbains très chargés en matière organique, support privilégié des 

métaux engendrant la formation de complexes organométalliques plus ou moins stables, à ceci 

s’ajoutent les apports de métaux et les pluies durant les périodes estivale et printanière.  

Nos résultats comparés à ceux rapportés par d’autres auteurs dans le golfe d’Annaba (Perna 

perna) et la baie d’Alger (Paracentrotus lividus) montre que P. rustica présente des valeurs 

très élevées de cadmium et de plomb par rapport à celles trouvées chez Perna perna (Khati, 

2009) et Paracentrotus lividus (Souailili et al., 2002). Par contre nos données sur le zinc sont 

très inférieures à celles des deux auteurs précités.  

Dans le golfe de Skikda, les patelles des stations polluées présentent des charges métalliques 

en cadmium, plomb, et cuivre et nickel supérieures à celles citées dans la littérature (Tab. 59).  
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Les concentrations mesurées dans la station de référence éloignée des enceintes portuaires et 

des émissaires urbains ne sont pas toxiques. A l’exception de nickel dont les seuils sont au 

dessus des normes d’IAEA-407. 

Selon des études des concentrations en métaux lourds dans les organismes des estuaires près 

des cités urbaines donnent des valeurs moyennes très élevées de zinc 8300μg/g dans les huîtres 

Crassostrea virginica au niveau de la baie Tampa, Floride, dans le port de Honolulu (Hawaï) et 

les huîtres Crassostrea sandvicensis enregistrent des teneurs de cuivre de 1400μg/g.  

Tableau 59 : Comparaison des concentrations métalliques (µg/ g de poids sec) de Patella et de 
2 bioindicateurs issus de la présente étude avec des données rapportées dans différents travaux 
et bioindicateurs. 

Métaux Organismes 
marins 

Ni Zn Cu Pb Cd Références 

Beni saf 
Ghazaouet  

P. 
ferruginea  

- 6,63- 5,58 0,52 
4,38 

4,46 
4,86 

0,091 
0,6 

Benguedd
a ,2012 

Les îles de 
Favignana 
(Italie)  
Site propre 
Site pollué 

P. rustica 
 

  
 

6,0-22,8 
14,4-  21,3 

 
 

1,4- 3,9 
2,1- 3,9 

 
 

0,0-1,02 
- 

 
 

2,0- 4,6 
2,1- 6,6 

Cubbada 
et al.,  
2001 

Golfe de 
Suez Egypte  

P. caerulea 
(µg/g p.s) 

3,06-9,88 56,47-91,42 1,61-
12,17 

6,23-70,91 0,63-2,13 Emara et 
al., 2006 

Sicile italy 
(zone non 
contaminée)  

P. caerulea 
(µg/g p.s) 

- 5±1 1,7±0,5 0.20±0.06 4,41±0.97 Campane
lla et al., 

2001 
Côte Turque P. sp 2,1-83,7 44- 96 3,5-13,7 0,3-3,2 2,1-30,3 Ramelow

, 1985 
Côte 
Tyrrhénienne 

P. caerulea - 152 
123–180 

8,38 
5,51-
11,50 

2,07 
1,67–2,49 

0,38 
0,33–0,49 

Conti et 
al., 2003 

Portugal  
(Côte sud)  
Site propre 
Estuaire 
contaminé 

P. aspera 
 

 
 

1.82 7.19 
2,86-11,3 

 
 

36,1- 114 
73,4- 172 

 
 

3,54- 9,19 
4,23- 15,2 

 
 

nd 
nd 

 
 

3,47-9,19 
1,03- 2,55 

Cravo& 
Bebiano, 

2005 
 

 Golfe 
d’Annaba 

Perna 
perna 
(µg/g p.s)   

 171 5,34  0,64 Khati, 
2009 

 
Paracentrotu
s lividus 
(µg/g p.s 

  385,5 2,84 6,14 0,14 Soualili 
et al., 
2008 
Baie 

d’Alger 
Golfe de 
Skikda 

P. rustica 1,47-57,24 46,03-208,38 2,46-
33,37 

0,01- 
41,16 

0,011-47,01 Présente 
étude 

IAEA-407 
 

 0,60 
0,55-0,65 

67,1 
63-67,9 

3,28 
3,20-3,36 

0,12 
0,10-0,14 

0,189 
0,185-0,193 

24 
January 

2003 
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Concernant le plomb, une moyenne de 26μg/g est mesurée dans Mytilus edulis (marina Del 

Rey, Californie).  

Dans le Mississipi (Louisiane), le cadmium s’élève à 13μg/g dans Crassostrea virginica, et le 

nickel à 20μg/g dans les huîtres Crassostrea sandvicensis dans la baie d’Hawaï (Hung et al., 

2001). Les valeurs de zinc et de cuivre dépassent largement nos résultats, par contre les seuils 

de nickel, cadmium et de plomb sont légèrement proches de nos résultats dans les 2 stations 

caractérisées par une intense activité anthropique. 

Les métaux qui peuvent exister dans les eaux résiduaires, le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le 

nickel (Ni) et le zinc (Zn), peuvent constituer un risque sanitaire significatif pour les humains 

et les animaux (FAO, 1983). Les patelles sont une source de nourriture pour d'autres espèces, 

en fait, directement ou indirectement la présence de polluants dans les tissus peut être un risque 

potentiel de bioaccumulation dans les aliments (Pena-Mendez et al., 2001).  

Des valeurs dans la même échelle, sont retrouvées chez Scrobicularia plana avec de plomb 

entre 11et 84ppm, le cuivre entre 3,00 et 82ppm, pour le zinc entre 219,00 et 1085,33ppm 

(Cheggour, 1989).  

La séquence des concentrations des métaux mesurées dans les eaux littorales de Skikda durant 

le suivi préliminaire intervient dans cet ordre Zn>Fe>Mn>Cd> Ni> Cu> Pb>Hg. Les 

concentrations des métaux dans la totalité des tissus mous des patelles des 2 stations polluées 

(S1 st.1 et S2 st.1) sont très élevées reflétant un degré de contamination supérieur de la zone 

d’etude. Sachant que des concentrations nulles de cadmium et de plomb dans les eaux de 

surface sont obtenues dans la station de référence, ainsi que dans la plupart des stations situées 

dans la baie ouest supposée éloignée des activités anthropiques (sauf S3 st.1 et S3 st.2). In toto 

chez les patelles issues de la station S3 st.6, les ETM sont détectés mais à des seuils tolérables.  

 

4.6.2. Relations entre les teneurs métalliques et les 2 facteurs abiotiques. 

Les interactions métalliques sont bien étudiées (Cravo et al., 2004) (: in Collado et al., 2006) et 

(Wang, 1987) (: in Langston & Bebiano, 1998) (Tab. 60). 

Des corrélations positives entre les métaux présentant leurs origines similaires. Les 3 métaux 

essentiels (cuivre, zinc et nickel) sont corrélés aux 2 métaux non essentiels (plomb et 

cadmium). Selon Cheggour (1989), cela peut indiquer une synergie entre particulièrement la 

paire [cuivre, zinc] et [nickel, plomb]. Ceci confirme nos résultats pour ces paires. La 
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corrélation négative du pH avec le Cd, Pb, Cu, Zn et Ni confirme qu’une chute du pH favorise 

la solubilité de ces métaux et, par suite, leur accumulation par les patelles.  

 

Tableau 60 : Quelques interactions métalliques démontrant leurs effets sur la toxicité (Wang, 
1987) (: in Langston & Bebiano, 1998). 

Paires de métaux  Organismes  Interactions  
Cd -Zn Crevettes 

 
 
Invertébrés 

Moins additive ou additive dépendante 
de la concentration des métaux. 
 
Antagonistes 

Cu -Ni Algues (Eaux fraiches) Synergie  
Cd- Cu-Pb-Zn Plantes aquatiques Synergie 

 

D’autres paramètres abiotiques affectent la biodisponibilité des métaux et leur 

accumulation dans les tissus mous des mollusques. Parmi lesquels la spéciation des métaux, la 

salinité, la température, la hauteur de la colonne d'eau, le micro-habitat, et l'interaction avec 

d'autres métaux (Bebiano et Cravo, 2005). Diverses études toxicologiques ont estimé les effets 

des métaux pris isolément, seulement le comportement d’un métal dépend de l’interaction avec 

d’autres métaux et également de l’action des facteurs environnementaux (Cheggour, 1989).  
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5. Conclusion générale et perspectives.  

L’objectif de cette étude est de servir de base à l’établissement d’un protocole de suivi de la 

contamination métallique du littoral est algérien. Elle considère le choix et l’optimisation d’un 

seul bioindicateur quantitatif P. rustica pour la quantification et l’appréciation de la 

contamination par les 5 métaux étudiés : le cadmium, le plomb, le zinc, le cuivre, et le nickel 

dans 3 stations du golfe de Skikda. 

En premier lieu, les valeurs relevées des différents indices écologiques (H', S) témoignent 

d’une pollution à multiples sources (d'origine anthropique et industrielle). L’analyse 

hiérarchique ascendante montre que les eaux de surface du littoral des 12 stations sont 

faiblement à intensément polluées. L’application de la MANOVA confirme les résultats de 

l’existence d’une différence très hautement significative entre les stations pour les variables 

(H’,S’) obtenus par la méthode de classification hiérarchique.  

L’ensemble des analyses métalliques et des hydrocarbures totaux effectués sur les eaux de 

surface au niveau des 12 stations d’étude, révèle d’une manière globale, l’absence de 

contamination métallique par les 9 éléments étudiés dans les 12 stations d’étude. En revanche, 

selon les normes bruxelloises (AR du 4/11/1987), le cadmium et le mercure sont présents à des 

concentrations toxiques dans 3 stations (S1 st.1, S1 st.2 et S3 st.1).  

D’autre part, l’analyse en composantes principales ACP distingue, dans le cas des analyses 

métalliques 3 groupes homogènes de stations se situant entre très polluées, peu polluées et 

propres.  

L’espèce Patella rustica de par son régime herbivore, sa sédentarité et sa grande 

abondance dans toutes les stations d’étude, constitue un support biologique adéquat pour le 

biomonitoring des stations par les métaux traces. En se basant sur l’évaluation des teneurs 

métalliques dans ses tissus. Elle constitue un organisme de choix pour le suivi de la qualité de 

l’environnement. Ces patellogastropodes sont considérés comme des organismes appropriés 

pour des études comparatives parce qu'ils répondent aux exigences les plus importantes du 

biomoniteur idéal: (1) une grande abondance relative dans les habitats naturels et artificiels; (2) 

la biologie bien connue; (3) de large répartition géographique; (4) l'état sédentaire; (5) facilité 

l'identification et l'échantillonnage à tous les moments de l'année; (6) suffisamment grande 

pour fournir suffisamment de tissu pour l’analyse; (8) la tolérance à un environnement 

contaminé et des variables physico-chimiques telles que la salinité, température et pH; (9) de 
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grande capacité à tolérer, d'accumuler et de réglementer de larges gammes de concentrations de 

contaminants dans leurs tissus dans des environnements contaminés (Campanella et al., 2001;. 

Bebianno et al., 2003; Hamed et Emara 2006; Nakhlé et al., 2006). 

Certaines études ont déjà traité la sensibilité et la capacité des patelles à modeler et à  

accumuler des différents métaux dans leurs tissus mous (Campanella et al., 2001; Cubadda et 

al., 2001; Hung et al 2001; Bebianno et al., 2003; Conti et Ceccheti, 2003; Nakhlé et al., 2003; 

Cravo &  Bebianno 2005; Hamed &  Emara, 200;) et dans leurs coquilles (Cravo et al.,2002), 

également les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (Peña-Méndez et al., 2001). 

Les stations d’étude sélectionnées présentent des différences sur le plan apport et nature des 

polluants, il apparaît que les 3 stations soient touchées par la pollution. Cependant, nous 

remarquons que les concentrations de 4 métaux relevées dans les 2 stations S1 st.1 (plage Saf 

saf) et S2 st.1 (jetée du port) présentent des teneurs en métaux en Cd, Pb, Cu et Ni supérieures 

en comparaison à celles fournies par la littérature. Ces teneurs dans ces 2 stations peuvent 

s’expliquer par le fait que cette zone est sous l’influence les activités industrialo-portuaires, le 

trafic maritime, les eaux usées urbaines et industrielles véhiculées les oueds (Saf saf, Béni 

Malek,..). Ce qui engendre une libération quasi-continue des polluants dans l’eau de mer.  

La dose interne du polluant renseigne sur la qualité du milieu et la biodisponibilité des 

molécules polluantes pour les animaux. La technique de l’analyse par la flamme employée est 

adéquate pour la détermination in toto des éléments métalliques choisis. Les résultats obtenus 

mettent en évidence l’existence d’une pollution par les ETM notamment, le plomb, le nickel et 

le cadmium. Les seuils enregistrés sont légèrement supérieurs à la littérature.  

Ces mesures montrent que les stations de prélèvement qui drainent les rejets des zones 

industrielles à proximité d’unités industrielles spécifiques (S1 st.1) et à proximité des ports (S2 

st.1 et S3 st.1) établissent une contamination significative par les métaux lourds analysés dans 

les tissus entiers de P. rustica. Par contre la station S3 st.6 éloignée des installations 

industrielles et des activités portuaires (absence des sources ponctuelles des eaux industrielles) 

et des rejets domestiques n’enregistre pas de pollution importante par ces métaux, sauf pour le 

nickel et le zinc. Leurs teneurs sont soit au-dessus (Ni) ou à la limite (Zn) des 

recommandations de IAEA-407. 

En somme, la zone d’étude est une zone de double influence naturelle (continentale et marine) 

et anthropique (déchets liquides et / ou solides industriels et domestiques). 
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Au terme de cette étude consacrée à la bio-surveillance des polluants métalliques par la patelle 

P. rustica. Ce bio-indicateur évalue la pollution métallique dans le golfe de Skikda. Les 

données obtenues sur la contamination métallique de la zone d’étude affichent les tendances 

stationnelles et saisonnières (à l’exception du Cd et Ni) de cette pollution conjuguée (urbaine et 

industrielle).  

1. L'étude de la contamination de Patella rustica du golfe de Skikda (côte nord-est algérienne) 

par les 5 métaux (cadmium, plomb, cuivre, zinc et nickel) dans les tissus entiers de la patelle 

(exprimées en µg/g de poids sec) dans les 3 stations sélectionnées témoigne de la présence des 

micropolluants chez les patelles prélevées. 

La comparaison des teneurs enregistrées dans cette espèce étudiée montre que les teneurs en 

oligo-éléments (cuivre, zinc et nickel) sont plus élevées par rapport à celles des éléments 

toxiques : non essentiels (cadmium et plomb). Les métaux essentiels comme le zinc, le cuivre, 

le nickel ont des fonctions physiologiques mais sont toxiques au-dessus de certains seuils 

(Rietzler et al., 2001). 

2. Les concentrations en métaux traces varient assez largement chez les 3 stations 

d’échantillonnage. nous trouvons une différence hautement significative entre les stations. Il 

n’y a aucun effet saison dans l’accumulation du cadmium et du nickel. Les concentrations de 

cadmium affichent des valeurs élevées au niveau des stations S1 st.1 et S2 st.1. En effet, ces 2 

stations disposent de deux embouchures des oueds respectivement l’oued Saf saf et l’oued 

Béni Malek qui drainent des quantités importantes de polluants, d’origine domestique, agricole 

et industrielle, qui se jettent ensuite dans la mer, sans aucun traitement adéquat.  

Le Ravin des lions (S3 st.6) supposée une station relativement « propre » sauf pour le nickel et 

le zinc dont les concentrations sont assez bien marquées (IAEA-407, 2003).  

Nos résultats toxicologiques prouvent que les teneurs des ETM dans cette espèce sont très 

fortes, et elles dépassent largement les normes fixées par l’IAEA-407 pour les organismes 

marins sauf pour le cuivre dont la teneur moyenne enregistrée est de 3,02±1,75 µg/g de poids 

sec. Elle est légèrement inférieure à celle de la norme qui s’échelonne de 3,20 à 3,36 µg/g de 

poids sec. Par conséquent un risque de toxicité pour la santé humaine est considérable si cette 

espèce est consommée ou utilisée comme appât, car dans plusieurs endroits du monde, les 

patelles sont consommées comme des fruits de mer (palourdes, huîtres et moules,..).  
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Ces conclusions nous permettent de tirer des enseignements pratiques en matière de suivi de la 

contamination côtière le long du littoral est algérien et de faire des recommandations pour 

des perspectives futures : 

1. Inclure d’autres bioindicateurs et élargir la liste des éléments en traces métalliques 

recherchés. 

2.  L’analyse des teneurs en métaux traces dans les 3 compartiments marins est primordial pour 

le suivi de la santé de l’écosystème côtier de Skikda. Selon Phillips et Rainbow (1993), la 

clarification de la pollution comparative de l’environnement aquatique par les métaux est 

possible par l’analyse des 3 matrices du milieu marin : l’eau, le sédiment et du biota indigène 

(biomoniteurs). 

Les éléments de la qualité biologique pour les définitions de l’état écologique dans les eaux 

côtières, telles qu’énoncées dans la directive cadre sur l’eau de la CEE, 2000 (Grall et Coïc, 

2005) sont :  

a) Composition, abondance et biomasse du phytoplancton ; 

b) Composition et abondance d'autres flores aquatiques, 

c) Composition et abondance de la faune invertébrée benthique. 

Les écosystèmes propres aux zones littorales subissent les menaces les plus importantes 

et les organismes intertidaux du littoral rocheux constituent un bon indicateur des perturbations 

et sont particulièrement adaptés à l’évaluation de l’état des écosystèmes dans lesquels ils se 

développent (Dauer, 1993).  

Nous concluons que le degré de pollution a un impact sur le peuplement des Patellidae 

des substrats rocheux dans le golfe de Skikda partagé géographiquement en 3 secteurs : à 

l’ouest, le secteur S3 supposé éloigné de toute source de pollution pourrait servir de site de 

référence (Cadastre, 2004). Le secteur S2 est situé au centre et englobe des plages de baignade 

(Cadastre, 2004). Le dernier secteur est localisé à l'est, où une régression des espèces 

originelles serait due à l'extension du complexe pétrochimique (Cadastre, 2004). Les patelles 

sont les espèces les plus représentatives du milieu pour le suivi de la pollution métallique. 

Ces résultats constituent une référence du suivi et de l’évaluation de la biodiversité du 

littoral. L'existence de 160Kms de côtes, un pôle industriel à multiple rejets et une implantation 

urbaine massive nuisent à la diversité biologique et engendrent un dysfonctionnement de 

l’écosystème côtier. Il faudra valoriser ces outils endémiques en évaluant l’état de santé des 
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populations (particulièrement intertidale des côtes rocheuses) et ainsi suivre les capacités de 

restauration des milieux côtiers. Puisque la composition des communautés sessiles est 

particulièrement utile en tant que référence pour le suivi écologique, car ces organismes sont 

incapables d'éviter des perturbations dans le milieu marin et donc, la composition de la 

communauté reflète leur histoire commune (Fa et al., 2002) (: in Guerra Garcia et al., 2006). 

Pour Houghton et al. (1997)(Murray et al., 2006), les principales formations d'échantillonnage 

des taxons (Fucus, Patella, Lottiid, Littorina, et Nucella) fournissent la plupart des 

informations nécessaires pour détecter les changements fonctionnels dans les communautés 

intertidales des rochers.  
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ANNEXE 3. Tableaux  

Physicochimie, teneurs des métaux traces et des hydrocarbures totaux dans les eaux de 
surface du littoral de Skikda (2008 et 2009). 

Tableau I: Les variations de la température dans les eaux littorales de Skikda (Suivi de juillet 
2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II:  Les  variations de la salinité dans les eaux littorales de Skikda (Suivi de juillet  
2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Variable Stations Mean Std. Deviation  Minimum Maximum 
la température S1 st.1 27,333 0,208 27,1 27,5 

 

S1 st.2 26,433 0,416 26,1 26,9 

 

S2 st.1 27,4 0,265 27,1 27,6 

 

S2 st.2 27,967 0,208 27,8 28,2 

 

S2 st.3 28,833 0,306 28,5 29,1 

 

S2 st.4 27,633 0,153 27,5 27,8 

 

S3 st.1 26,877 0,391 26,53 27,3 

 

S3 st.2 31,133 0,723 30,3 31,6 

 

S3 st.3 29,367 0,252 29,1 29,6 

 

S3 st.4 27,833 0,252 27,6 28,1 

 

S3 st.5 27,767 0,153 27,6 27,9 

 

S3 st.6 28 0,173 27,9 28,2 

Variable Stations Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
la salinité S1 st.1 37,633 0,153 37,5 37,8 

 

S1 st.2 36,96 0,122 36,88 37,1 

 

S2 st.1 37,7 0,173 37,5 37,8 

 

S2 st.2 37,633 0,153 37,5 37,8 

 

S2 st.3 37,967 0,208 37,8 38,2 

 

S2 st.4 37,9 0,173 37,8 38,1 

 

S3 st.1 37,833 0,252 37,6 38,1 

 

S3 st.2 37,8 0,1 37,7 37,9 

 

S3 st.3 37,833 0,0577 37,8 37,9 

 

S3 st.4 38,047 0,0503 38 38,1 

 

S3 st.5 38,233 0,493 37,9 38,8 

 

S3 st.6 40,23 1,76 38,8 42,2 
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Tableau III:  Les variations de l’O2 dissous dans les eaux littorales de Skikda (Suivi de juillet 
2008). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI: Les variations du pH dans les eaux littorales de Skikda (Suivi de juillet 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Stations  Mean  Std. Deviation   Minimum Maximum 
O2% dissous S1 st.1 64,51 1,79 62,83 66,4 

S1 st.2 62,633 0,802 61,8 63,4 
S2 st.1 65,51 1,086 64,3 66,4 
S2 st.2 106 1 105 107 
S2 st.3 99,667 1,528 98 101 
S2 st.4 105,33 1,53 104 107 
S3 st.1 100 1 99 101 
S3 st.2 94,83 4,25 90 98 
S3 st.3 103 2,65 100 105 
S3 st.4 106,27 1,42 105 107,8 
S3 st.5 109 1 108 110 
S3 st.6 110 1 109 111 

Variable Stations  Mean  Std. Deviation Minimum Maximum 
pH S1 st.1 7.82   0,14    7,67    7,95 

S1 st.2    7.16    0,28     6,89     7,45 
S2 st.1    7.8067   0,0404    7,77    7,85 
S2 st.2    8.06   0,06   8    8,12 
S2 st.3    8.21  0,07    8,17    8,29 
S2 st.4    8.13   0,02    8,12    8,15 
S3 st.1    8.22   0,11    8,13   8,35 
S3 st.2    8.08  0,06    8,01    8,13 
S3 st.3    8.2067   0,04    8,18    8,25 
S3 st.4    8.2200   0,0265    8,20    8,25 
S3 st.5    8.1167   0,0252    8,09    8,14 
S3 st.6    8.3367   0,0723    8,29    8,42 
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Tableau V: Les variations stationnelles de la température et du pH. 

Stations  Température pH 

 
S1 st.1 
 

Mean 17,89 7,8675 
Std. Deviation 4,61 0,15023 
Minimum 10,8 7,45 
Maximum 25,7 8,12 

S1 st.2 

Mean 18,02 7,6429 
Std. Deviation 4,46 0,33179 
Minimum 11,52 6,89 
Maximum 25,87 8,07 

S2 st.1 

Mean 18,32 7,8520 
Std. Deviation 4,1 0,22740 
Minimum 11,9 7,38 
Maximum 25,1 8,21 

S2 st.2 

Mean 18,45 8,1167 
Std. Deviation 4,69 0,05079 
Minimum 11,9 8,00 
Maximum 26,9 8,22 

S2 st.3 

Mean 18,57 8,0679 
Std. Deviation 4,45 0,29729 
Minimum 11,9 7,32 
Maximum 26,4 8,33 

S2 st.4 

Mean 18,72 8,1017 
Std. Deviation 4,7 0,29112 
Minimum 12,6 7,38 
Maximum 26,8 8,41 

S3 st.1 

Mean 18,41 8,2183 
Std. Deviation 4,12 0,12078 
Minimum 13,3 7,89 
Maximum 25,3 8,40 

S3 st.2 

Mean 18,76 8,1692 

Std. Deviation 5,01 0,14306 

Minimum 12,7 7,99 
Maximum 30,6 8,41 

S3 st.3 Mean 18,49 8,2213 
Std. Deviation 4,67 0,09971 
Minimum 12,8 8,07 
Maximum 26,7 8,42 

S3 st.4 
 

Mean 18,23 8,1750 
Std. Deviation 4,15 0,10947 
Minimum 12,7 8,00 
Maximum 25,8 8,40 

S3 st.5 
 

Mean 18,01 8,2138 
Std. Deviation 4,25 0,10578 
Minimum 12,64 8,04 
Maximum 25,4 8,39 

S3 st.6 
 

Mean 17,33 8,2829 
Std. Deviation 4,46 0,11415 
Minimum 10,6 8,06 
Maximum 24,8 8,43 
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Tableau VI: Les  variations saisonnières de la température et du pH dans les eaux littorales de 
Skikda (Suivi de septembre 2008 août 2009). 

Stations  Température pH 

Automne 
  
  

Mean 18,4919 8,1604 
Std. Deviation 1,07504 0,16005 

Minimum 16,53 7,70 
Maximum 21,10 8,42 

Printemps  
  
  

Mean 16,6636 8,0562 
Std. Deviation 0,82584 0,35754 

Minimum 13,90 7,32 
Maximum 18,30 8,41 

Ete 
  
  

Mean 24,8718 8,0679 
Std. Deviation 1,24995 0,25613 

Minimum 22,30 6,89 
Maximum 30,60 8,43 

Hiver  
  
  

Mean 13,0400 8,0251 
Std. Deviation 0,83121 0,22485 

Minimum 10,60 7,39 
Maximum 14,70 8,35 

 

Tableau VII : les concentrations des métaux lourds (teneurs exprimées en µg/l) dans les eaux 
littorales de Skikda (Suivi juillet 2008). 

   Cadmium Plomb Mercure Manganèse Cuivre Nickel Zinc  Fer 

Mean 12,22 7,4404 0,3369 12,482 9,155 9,319 17,0469 14,5111 
Median 5,15 5,0000 0,0000 0,000 11,884 0,000 10,9900 11,4350 
Std. Deviation 13,81 8,36923 0,70765 15,0305 8,3298 12,6471 18,21521 17,54713 
Minimum 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
Maximum 45,6 27,40 3,10 41,5 24,9 41,2 54,93 63,30 
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Tableau VIII: Les concentrations des métaux (µg/l) des eaux littorales de Skikda.  

Variable Stations Mean Std. Deviation      Minimum Maximum 

Cadmium 

S1 st.1          27,87 3,11 24,9 31,1 
S1 st.2          26,67 2,97 24,3 30 
S2 st.1          26 5,57 22,3 32,4 
S2 st.2          19,13 4,04 14,8 22,8 
S2 st.3 0 0 0 0 
S2 st.4 0 0 0 0 
S3 st.1          35,50 8,78 29,70 45,60 
S3 st.2         11,43 10,02 10,30 12,20 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 

Plomb 

S1 st.1          11,79 2,06 10,01 14,05 
S1 st.2          11,227 0,80 10540,00 12,10 
S2 st.1          12,50 2,66 10,00 15,30 
S2 st.2          24,00 3,56 20,30 27,40 
S2 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.1          18,12 2,37 15,60 20,30 
S3 st.2         11,653 0,48 11,12 12,03 
S3 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.5 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.6 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mercure 

S1 st.1          2,317 0,78 1,55 3,10 
S1 st.2          0,91 0,17 0,78 1,10 
S2 st.1          0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.2          0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.1          0,75 0,18 0,55 0,89 
S3 st.2         0 0 0 0 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 
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Tableau VIII: Suite. 

        Variable Stations Mean Std. Deviation       Minimum Maximum 

Manganèse 

S1 st.1          37,83 3,43 34,7 41,5 
S1 st.2          26,93 4,15 23,2 31,4 
S2 st.1          29,07 3,01 26,9 32,5 
S2 st.2          8 7,01 0 13,1 
S2 st.3 0 0 0 0 
S2 st.4 0 0 0 0 
S3 st.1          33,53 8,46 24,4 41,1 
S3 st.2         14,433 1,656 12,7 16 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 

Fer 

S1 st.1          44,3 6,61 36,8 49,3 
S1 st.2          14,74 2,03 13,12 17,02 
S2 st.1          14,480 0,793 13,850 15,370 
S2 st.2          11,873 0,977 10,820 12,750 
S2 st.3 11,473 1,516 10,500 13,220 
S2 st.4 0 0 0 0 
S3 st.1          51,63 10,98 41,5 63,3 
S3 st.2         25,63 5,35 19,8 30,3 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 

Cuivre 

S1 st.1          11,633 1,115 10,800 12,900 
S1 st.2          18,13 2,11 15,9 20,1 
S2 st.1          15,97 3,5 13,7 20 
S2 st.2          17,6 0,854 16,7 18,4 
S2 st.3 13,433 0,802 12,6 14,2 
S2 st.4 0 0 0 0 
S3 st.1          17,3 6,63 12,7 24,9 
S3 st.2         15,83 4,7 10,6 19,7 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 
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Tableau VIII: Suite et fin. 

Variable Stations Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Nickel 

S1 st.1          33,80 8,07 25,20 41,20 
S1 st.2          19,97 5,81 14,70 26,20 
S2 st.1          12,97 2,15 10,60 14,80 
S2 st.2          0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00 
S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.1          28,43 6,54 21,50 34,50 
S3 st.2         16,70 4,73 11,40 20,50 
S3 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.5 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.6 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zinc 

S1 st.1          39,01 5,06 33,20 42,44 
S1 st.2          41,09 8,49 36,17 50,89 
S2 st.1          46,01 9,40 36,20 54,93 
S2 st.2          25,90 5,65 21,71 32,32 
S2 st.3 10,74 0,92 10,12 11,80 
S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00 
S3 st.1          30,38 8,16 25,41 39,80 
S3 st.2         11,43 0,86 10,58 12,30 
S3 st.3 0 0 0 0 
S3 st.4 0 0 0 0 
S3 st.5 0 0 0 0 
S3 st.6 0 0 0 0 
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Tableau XI: Statistiques descriptives par secteurs: Cadmium, Plomb, Mercure, Manganèse, 
Fer, Cuivre, Manganèse, Nickel et Zinc dans les eaux littorales de Skikda. 

Variables  Secteurs  Moyenne Deviation Std.      Minimum Maximum 

Cadmium 
S1 27,27 2,80 24,30 31,10 
S2 11,28 12,41 0 32,40 
S3 7,82 13,78 0 45,60 

Plomb 
S1 11,508 1,432 10,010 14,050 
S2 9,12 10,60 0 27,40 
S3 4,96 7,52 0 20,30 

Manganèse 
S1 32,38 6,87 23,20 41,50 
S2 9,27 12,84 0 32,50 
S3 7,99 13,28 0 41,10 

Fer 
S1 29,52 16,77 13,12 49,30 
S2 9,46 5,89 0 15,37 
S3 12,88 20,70 0 63,30 

Cuivre 
S1 14,88 3,87 10,80 20,10 
S2 11,75 7,42 0 20,00 
S3 5,52 8,52 0 24,90 

Nickel   
S1 26,88 9,85 14,70 41,20 
S2 3,24 5,94 0 14,80 
S3 7,52 11,82 0 34,50 

Zinc    
S1 40,05 6,35 33,20 50,89 
S2 20,66 18,66 0 54,93 
S3 6,97 11,93 0 39,80 

 

Tableau X: Analyse de variance des teneurs métalliques dans les eaux de surface des 
différentes stations. 

• Analyse de variance pour le cadmium, utilisant SS ajusté pour les tests. 

 

 

 

S = 3,46246   R de détermination = 95,69%   R² ajusté = 93,72% 

• Analyse de variance pour le plomb, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 
 

S = 1,59363   R de détermination = 97,51%   R² ajusté = 96,37% 

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 6389,26 6389,26 48,45 0,000 
Erreur 24 287,73 287,73   
Total    35 6676,99     

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 2390,56 2390,56 85,57 0,000 
Erreur 24 60,95 60,95   
Total    35 2451,51    
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• Analyse de variance pour le mercure, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 
 

 
 

S = 0,234651   R de détermination = 92,51%   R² ajusté = 89,08% 
 

• Analyse de variance pour le manganèse, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 
 
 
 

S = 3,66909   R de détermination = 95,91%   R² ajusté = 94,0 
 

• Analyse de variance pour le fer, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 
 
 

 
 

S = 4,09183   R de détermination = 96,27%   R² ajusté = 94,56% 
 

• Analyse de variance pour le cuivre, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 
 

 
 

S = 2,66781   R de détermination = 92,97%   R² ajusté = 89,75% 
 

• Analyse de variance pour le nickel, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 
 

 
 

S = 3,74911   R de détermination = 93,97%   R² ajusté = 91,21% 
 
 
 

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 163,19 163,19 26,94 0,000 
Erreur 24 13,22 13,22   
Total    35 176,41     

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 7585,32 7585,32 51,22 0,000 
Erreur 24 323,09 323,09   
Total    35 7908,41    

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 10374,73 10374,73 56,33 0,000 
Erreur 24 401,83 401,83   
Total    35 10776,56    

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 2258,35 2258,35 28,85 0,000 
Erreur 24 170,81 170,81   
Total    35 2429,17    

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 5261,22  5261,22  34,03  0,000 
Erreur 24 337,34    337,34      
Total    35 5598,56    
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• Analyse de variance pour le zinc, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 
 

 
 

 

S = 4,88263   R de détermination = 95,07%   R² ajusté = 92,81% 

Tableau XI: Analyse de variance des teneurs métalliques dans les eaux de surface des 
différents secteurs. 

• Analyse de variance pour le cadmium, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 
 

 
 

 
 

S = 12,2597   R de détermination = 25,72%   R² ajusté= 21,21% 
• Analyse de variance pour le plomb, utilisant SS ajusté pour les tests. 

 
 

 
 

 
 

S = 8,17907   R de détermination = 9,95%   R² ajusté = 4,49% 
• Analyse de variance pour le mercure, utilisant SS ajusté pour les tests. 

 
 
 
 

 
 

S = 0,415451   R de détermination= 67,71%   R² ajusté= 65,76% 
 

• Analyse de variance pour le manganèse, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 

 
 

 
 

S = 12,3650   R de détermination= 36,20%   R² ajusté= 32,33% 
 
 
 

Source DDL SC CM F P 
Stations 11 11040,2  11040,2  42,10  0,000 
Erreur 24 572,2     572,2       
Total    35 11612,3    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 1717,1  1717,1   5,71  0,007 
Erreur 33 4959,9  4959,9     
Total    35 6677,0    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 243,90    243,90   1,82  0,177 
Erreur 33 2207,61  2207,61     
Total    35 2451,51    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 11,9448  11,9448  34,60  0,000 
Erreur 33 5,6958    5,6958     
Total    35 17,6406    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 2862,9  2862,9  9,36        0,001 
Erreur 33 5045,5  5045,5     
Total    35 7908,4    
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• Analyse de variance pour le fer, utilisant SS ajusté pour les tests. 

 
 
 
 

 
 

S = 16,5789   R de détermination= 15,83%   R² ajusté= 10,73% 
 

• Analyse de variance pour le cuivre, utilisant SS ajusté pour les tests.  
 
 
 
 

 
 

S = 7,61563   R de détermination= 21,21%   R² ajusté= 16,44% 
 

• Analyse de variance pour le nickel, utilisant SS ajusté pour les tests. 
  

 
 
 

 
 

S = 9,91816   R de détermination = 42,02%   R² ajusté = 38,50% 
 

• Analyse de variance pour le zinc, utilisant SS ajusté pour les tests. 
 
 

 
 

 
 

S = 13,9819   R de détermination = 44,44%   R² ajusté = 41,08% 

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 1706,2   1706,2   3,10  0,058 
Erreur 33 9070,4   9070,4     
Total    35 10776,6    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 515,24    515,24   4,44      0,020 
Erreur 33 1913,93   1913,93     
Total    35  2429,17    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 2352,4  2352,4  11,96     0,000 
Erreur 33 3246,2  3246,2      
Total    35 5598,6    

Source DDL SC CM F P 
Secteurs 2 5161,1   5161,1  13,20  0,000 
Erreur 33 6451,3   6451,3     
Total    35 11612,3    
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Les corrélations reliant les différents paramètres physicochimiques et les concentrations métalliques. 

Tableau XII: Matrice de corrélation des 11 variables (8 concentrations métalliques et 3 facteurs  physicochimiques). 

 Cd Pb Hg Mn Fe Cu Ni Zn S‰ T°C pH 

Cd 
1 0,807**  0,607**  0,915**  0,765**  0,721**  0,828**  0,866**  -0,405* -0,458**  -0,533**  
 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,005 0,001 

Pb 
0,807**  1 0,336* 0,667**  0,636**  0,794**  0,548**  0,727**  -0,377* -0,180 -0,336* 
0,000  0,045 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,023 0,294 0,045 

Hg 
0,607**  0,336* 1 0,726**  0,646**  0,285 0,795**  ,552**  -,252 -,391* -0,415* 
0,000 0,045  0,000 0,000 0,092 0,000 ,000 ,139 ,018 0,012 

Mn 
0,915**  0,667**  0,726**  1 0,792**  0,634**  0,899**  0,884**  -0,370* -,383* -0,548**  
0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 ,021 0,001 

Fe 
0,765**  0,636**  0,646**  0,792**  1 0,656**  0,878**  0,604**  -0,296 -0,153 -0,202 

0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,080 0,374 0,236 

Cu 
0,721**  0,794**  0,285 0,634**  0,656**  1 0,569**  0,762**  -0,460**  -0,073 -0,475**  
0,000 0,000 0,092 0,000 0,000  0,000 0,000 0,005 0,674 0,003 

Ni 
0,828**  0,548**  0,795**  0,899**  0,878**  0,569**  1 0,685**  -0,334* -0,240 -0,459**  
0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,046 0,159 0,005 

Zn 
0,866**  0,727**  0,552**  0,884**  0,604**  0,762**  0,685**  1 -0,441**  -0,461**  -0,663**  
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,007 0,005 0,000 

S‰ -0,405* -0,377* -0,252 -0,370* -0,296 -0,460**  -0,334* -0,441**  1 0,089 0,542**  
 0,014 0,023 0,139 0,026 0,080 0,005 0,046 0,007  0,604 0,001 

T°C -0,458**  -0,180 -0,391* -0,383* -0,153 -0,073 -,240 -0,461**  0,089 1 0,387* 
 0,005 0,294 0,018 0,021 0,374 0,674 ,159 0,005 0,604  0,020 

pH -0,533**  -0,336* -0,415* -0,548**  -0,202 -,475**  -,459**  -0,663**  0,542**  0,387* 1 
 0,001 ,045 0,012 0,001 0,236 ,003 ,005 0,000 0,001 0,020  

*    Corrélation significative au seuil alpha=0,05 ; ** Corrélation  significative au seuil alpha= 0.01 (test bilatéral);Valeurs  
significatives en gras (hors diagonale).
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                                       Tableau XIII: L'indice KMO et le test de Bartlett.  

mesure d'adéquation d'échantillon de Kaiser-Meyer- Olkin. 0,586 

Le test de sphéricité de Bartlett Khi 2 rapprochement 147,838 

DDL  55 

P 0,000 

 
Tableau XIV: La variance totale expliquée: Méthode d'extraction: Analyse en Composantes 
Principales.  

Component 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative 

% Total 
% of 

Variance 
Cumulative 

% Total 
% of 

Variance 
Cumulative 

% 

1 6,992 63,566 63,566 6,992 63,566 63,566 4,726 42,963 42,963 

2 1,301 11,826 75,391 1,301 11,826 75,391 2,480 22,545 65,508 

3 1,094 9,945 85,336 1,094 9,945 85,336 2,181 19,828 85,336 
4 0,776 7,057 92,393       

5 0,398 3,615 96,008       

6 0,218 1,984 97,992       

7 0,124 1,130 99,122       

8 0,081 0,733 99,854       

9 0,014 0,123 99,977       

10 0,002 0,023 100,000       

11 8,421E-6 7,655E-5 100,000       

 
Tableau XV: Concentrations des HCT dans les 12 stations du golfe de Skikda. 

 
Stations  HCT ppm 
S1 st.1  2,49±1,02 
S1 st.2  2,04±0,88 
S2 st.1 1,99±0,44 
S2 st.2 1,99±0,71 
S2 st.3 2,27±0,97 
S2 st.4 0,23±0,10 
S3 st.1 3,41±0,97 
S3 st.2 1,40±0,58 
S3 st.3 0,48±0,10 
S3 st.4 0,17±0,06 
S3 st.5 0,92±0,74 
S3 st.6 1,11±0,82 
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Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles issues du littoral de Skikda 
 

Tableau XVI: Concentrations en métaux (µg/g) in toto chez les patelles du golfe de Skikda. 
 

 
 

Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles des différentes stations 
 
 
Tableau XVII : Teneurs moyennes  en métaux  (µg/ g) dans les tissus entiers  de Patella 
rustica aux différentes stations.  
 
Variable Stations Moyenne Erreur 

standard   
Dévi. 
Std. 

Minimum Médiane Maximum 

Cadmium 
S1 st.1     33,05 2,19 7,57 25,93 31,97 47,01 
S2 st.1     14,56 0,99 3,44 9,55 13,66 20,73 
S3 st.6    0,03 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 

Plomb 
S1 st.1     24,93 1,96 6,79 17,49 23,00 41,16 
S2 st.1     21,12 2,52 8,73 8,36 18,95 35,17 
S3 st.6    0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,07 

Cuivre 
S1 st.1     20,44 1,15 3,99 14,07 22,68 24,79 
S2 st.1     25,68 1,14 3,95 20,51 25,33 33,37 
S3 st.6    2,98 0,11 0,40 2,46 3,04 3,76 

Zinc 
S1 st.1     152,86 8,22 28,48 109,10 149,61 193,48 
S2 st.1     164,08 8,31 28,79 108,87 162,11 208,38 
S3 st.6    64,51 3,37 11,67 46,03 64,14 83,84 

Nickel 
S1 st.1     40,87 2,75 9,54 28,49 38,60 57,24 
S2 st.1     36,50 2,78 9,62 26,20 35,41 56,09 
S3 st.6    2,03 0,14 0,49 1,47 2,06 2,70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable   Moyenne Erreur 
standard    

Dévi. Std.  Minimum Médiane Maximum 

Cadmium 15,88 2,41 14,48 0,01 13,66 47,01 
Plomb 15,36 2,12 12,72 0,01 17,65 41,16 
Cuivre 16,37 1,72 10,34 2,46 20,86 33,37 
Zinc 127,15 8,49 50,97 46,03 144,49 208,38 
Nickel 26,47 3,20 19,18 1,47 29,67 57,24 
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Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles aux différentes saisons. 
Tableau XVIII: Moyennes saisonnières des métaux (µg/ g. p.s.) chez P. rustica. 
 
Variable Saisons Moyenne Erreur 

standard   
Dévi. 
Std.  

Minimum Médiane Maximum 

Cadmium 

Automne 14,79     4,63   13,90    0,0110    13,56     37,01 
Hiver 17,80     5,84   17,53    0,0210    12,99     47,01 

Printemps       15,80     4,94   14,82    0,0180    16,91     43,01 
Eté 15,13     4,61   13,82    0,0160    14,08     34,93 

Plomb 

Automne 15,84     4,29   12,86    0,0100    19,82     33,15 
Hiver 13,02     3,84   11,53    0,0160    12,47     28,60 

Printemps 11,91     3,06    9,19    0,0340    17,44     22,43 
Eté 20,67     5,51   16,54    0,0280    24,79     41,16 

Cuivre 

Automne 16,02     3,35   10,06     2,59    21,21     25,03 
Hiver 18,33     3,93   11,80     3,04    23,43     33,37 

Printemps 16,06     3,37   10,11     2,46    20,51     27,22 
Eté 15,06     3,63   10,88     2,79    14,09     32,44 

Zinc 

Automne 114,2     14,7    44,0      46,0    130,8     153,5 
Hiver 118,5     12,2    36,5   69,6    109,1     167,3 

Printemps 143,1     19,4    58,2      56,3    167,9     192,2 
Eté 132,8     21,4 64,1      53,0    151,0     208,4 

Nickel 

Automne 28,24     7,05   21,14     1,62    33,54     56,09 
Hiver 28,20     7,46   22,39     1,55    27,65     57,24 

Printemps 25,32     6,22   18,67     1,47    30,36     49,09 
Eté 24,09     5,76   17,28     1,47    28,49     45,64 

                 
Tableau XIX : Concentrations en métaux (μg/g. p.s) chez les patelles prélevées en automne. 
 
Variable Stations Moyenne Erreur 

standard   
Dévi. 
Std.  

Minimum Médiane Maximum 

Cadmium 
S1 st.1 31,30 3,19 5,53 25,97 30,93 37,01 
S2 st.1 13,048 0,619 1,073 11,816 13,556 13,773 
S3 st.6 0,019 0,00416 0,00721 0,011 0,021 0,025 

Plomb 
S1 st.1 23,45 2,29 3,96 19,82 22,84 27,68 
S2 st.1 24,05 5,24 9,08 14,99 24,00 33,15 
S3 st.6 0,015 0,00353 0,006 0,01 0,014 0,022 

Cuivre 
S1 st.1 21,91 1,91 3,31 18,29 22,64 24,79 
S2 st.1 23,27 1,11 1,93 21,21 23,58 25,03 
S3 st.6 2,88 0,285 0,494 2,59 2,6 3,45 

Zinc 
S1 st.1 141,06 7,49 12,98 126,34 145,98 150,86 
S2 st.1 144,24 6,86 11,88 130,83 148,43 153,46 
S3 st.6 57,2 6,41 11,1 46,03 57,33 68,23 

Nickel S1 st.1 38,83 2,66 4,6 33,54 41,05 41,91 
 S2 st.1 43,75 8,5 14,73 27,44 47,71 56,09 
 S3 st.6 2,155 0,312 0,54 1,62 2,145 2,7 
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Tableau XX : Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles  prélevées en été.   
 
Variable Stations Mean SE Mean St. Dev Minimum Median Maximum 

Cadmium 
S1 st.1 31,30      2,72        4,72     25,97     33,01    34,93 
S2 st.1 14,05      1,36         2,35        11,69     14,08    16,38 
S3 st.6 0,02567   0,00578            0,01002   0,016  0,025  0,036 

Plomb 
S1 st.1 31,38      6,00     10,39     20,48     32,51    41,16 
S2 st.1 30,60      3,06      5,30     24,79     31,85    35,17 
S3 st.6 0,03533   0,00406   0,00702   0,028   0,036   0,042 

Cuivre 
S1 st.1 14,693     0,613     1,062    14,07    14,09    15,92 
S2 st.1 27,51      2,63      4,56     23,44     26,66    32,44 
S3 st.6 2,98    0,0971    0,1682    2,79    3,04    3,11 

Zinc 
S1 st.1 156,8      23,3      40,4     113,5     163,4    193,5 
S2 st.1 185,6      17,6      30,5     151,0     197,5    208,4 
S3 st.6 56,11      2,08      3,61     52,95     55,33    60,04 

Nickel S1 st.1 32,59      2,23      3,86     28,49     33,15    36,14 
 S2 st.1 37,54      5,05      8,74     28,27     38,71    45,64 
 S3 st.6 2,145     0,352     0,609     1,470     2,310    2,655 

 
 Tableau XXI : Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles  prélevées en hiver. 
 
 Variable Stations Mean SE Mean St. Dev Minimum Median Maximum 

Cadmium 
S1 st.1 37,97      6,25       10,83      25,97        40,93        47,01 
S2 st.1 15,41      2,53       4,38        12,77        12,99        20,47 
S3 st.6 0,031 0,00577 0,01     0,021    0,031    0,041 

Plomb 
S1 st.1 25,67      1,59      2,75     23,15     25,24    28,60 
S2 st.1 13,38      3,19      5,53      8,36     12,47    19,31 
S3 st.6 0,02467   0,00521   0,00902   0,016   0,024   0,034 

Cuivre 
S1 st.1 23,503     0,475     0,822    22,720    23,430   24,360 
S2 st.1 28,37      2,50      4,34     25,63     26,10    33,37 
S3 st.6 3,13    0,0709    0,1229    3,04    3,08    3,27 

Zinc 
S1 st.1 133,5      12,3      21,3     109,1     143,0    148,4 
S2 st.1 144,4      18,0      31,2     108,9     156,9    167,3 
S3 st.6 77,64      4,21      7,28     69,62     79,47    83,84 

Nickel 
S1 st.1 53,51      2,23      3,87     49,51     53,79    57,24 
S2 st.1 28,93      2,04      3,54     26,20     27,65    32,92 
S3 st.6 2,170     0,314     0,544     1,545     2,430    2,535 
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Tableau XXII:  Concentrations en métaux (μg/g) chez les patelles  prélevées au printemps. 
Variable Stations Mean SE Mean St. Dev Minimum Median Maximum 

Cadmium 
S1 st.1 31,64      5,69      9,85     25,93     25,97    43,01 
S2 st.1 15,73      3,28      5,68      9,55     16,91    20,73 
S3 st.6 0,026   0,00404   0,007   0,018   0,029   0,031 

Plomb 
S1 st.1 19,24      1,60      2,77     17,49     17,80    22,43 
S2 st.1 16,43      1,62      2,81     13,26     17,44    18,59 
S3 st.6 0,05267   0,00996   0,01724   0,034   0,056   0,068 

Cuivre 
S1 st.1 21,66      1,40      2,43     18,86     22,95    23,17 
S2 st.1 23,58      1,96      3,39     20,51     23,02    27,22 
S3 st.6 2,929     0,417     0,722     2,457     2,570    3,760 

Zinc 
S1 st.1 180,12     9,92     17,19    160,33    188,78   191,26 
S2 st.1 182,11     7,32     12,67    167,88    186,28   192,18 
S3 st.6 67,09      5,90     10,21     56,32     68,30    76,64 

Nickel 
S1 st.1 38,53      5,54      9,59     30,36     36,14    49,09 
S2 st.1 35,78      3,48      6,02     28,99     37,89    40,47 
S3 st.6 1,660     0,154     0,267     1,470     1,545    1,965 

 
Tableau XXIII: Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour 
chaque métal chez P. rustica de la baie de Skikda. (*p < 0,05, **p < 0,01, ***p <0,001). 

• Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour cadmium chez 
P. rustica.  

        
 
 
 

 
 

S = 4,87224 R de détermination = 90,29%     R² ajusté = 88,68% 
 

• Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour Plomb chez P. 
rustica. 

  
 
 

 
 
 

S = 5,58145   R de détermination = 83,50%  R² ajusté = 80,75% 
 
 
 
 
 
 

Source DL SC   CM F P 
Stations 2 6576,4 6576,4 138,52 0,000 
Saisons 3 49,2 49,2 0,69 0,565 
Erreur  30 712,2 712,2   
Total    35 7337,8    

Source DL SC   CM F P 
Stations 2 4316,83  4316,83  69,29  0,000 
Saisons 3 412,53    412,53    4,41   0,011 
Erreur  30 934,58    934,58      
Total    35 5663,93    
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• Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour cuivre chez P. 
rustica. 

 
 
 

 
 
 

S = 3,14664   R de détermination = 92,06%   R² ajusté = 90,74% 
 

• Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour Zinc chez P. 
rustica.  

 
 
 

                                
 
 

S = 22,1819   R de détermination = 83,77%   R² ajusté = 81,06% 
 
 

• Analyse de variance à deux facteurs contrôlés (Stations et Saisons) pour nickel chez P. 
rustica.  

 
 
 

 
 
 

S = 7,96520   R de détermination = 85,22%   R² ajusté = 82,76% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source DL SC   CM F P 
Stations 2 3391,65  3391,65  171,27   0,000 
Saisons 3 52,08     52,08     4,505   0,017 
Erreur  30 297,04    297,04       
Total    35 3740,77    

Source DL SC   CM F P 
Source 2 71388 71388 72,54 0,000 
Stations 3 4774 4774 3,23 0,036 
Saisons 30 14761 14761   
Erreur  35 90923    

 DL SC   CM F P 
Source 2 10860,4  10860,4  85,59  0,000 
Stations 3 118,0    118,0    0,62   0,608 
Saisons 30 1903,3   1903,3      
Erreur  35 12881,7    
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Annexe 4. Iconographie 

    
Plage l’Ilot.                                                       Plage Saf saf. 

        
Plage des Chevaux 

            
 Siphonaria pectinata                                                      Patella caerulea              Ulva lactuca 

Plage Château vert                  
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Plage Marquette 

   
Patella aspera        Ulva lactuca                                                Enteromorpha linza 

 
Plage Mollo 
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                                                                                                 .                               

 
Station Ravin des lions S3 st.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Polysiphonia 
2. Cyanophyceae. 

4. Halimeda tuna 1. Jania longifurca 
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Annexes 5. Réglementations. 
 

1. Réglementations Algériennes. 

 

La loi 03: 10 relative a la protection de l’environnement et du développement durable.  

La loi 04: 20 sur les risques majeurs  

Décret 85-231 relatif à l’organisation des interventions et des secours en cas de catastrophes  

Décret 85-232 relatif à la prévention des risques et des catastrophes.  

Décret 94-279 relatif à l’organisation de la lutte contre la pollution marine et institutions des 

plans d’urgence (Plan national d’urgence dénommé Tel Bahr national). 

Le Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement (MATE ), a mis en place 

en 2002 un nouveau dispositif juridique et institutionnel, la loi Littoral , cadre d’action de la 

politique nationale de protection du littoral. Cette loi stipule notamment qu’il est désormais 

interdit de porter atteinte à l’état naturel du littoral, que l’utilisation du littoral doit préserver les 

espaces terrestres et marins remarquables et que les communes littorales doivent désormais être 

couvertes par un Plan d’Aménagement Côtier. La loi Littoral a conduit à la création en 2004, 

du Commissariat National du Littoral (CNL ) qui est un outil essentiel à la mise en place de 

cette loi. 

Au sujet des normes algériennes sur les hydrocarbures et les métaux lourds, il existe le décret 

exécutif n°93-160 du juillet 1993 (J.O n°46 du 14 juillet 1993). Il y a aussi le décret exécutif 

n°06-141 du 19 avril 2006 qui définit les valeurs limites des rejets d'effluents liquides 

industriels au niveau des anciennes installations. 

 

2. Conventions internationales. 

Concernant les conventions internationales ratifiées à ce jour par l’Algérie, nous citerons: 

1. Marpol 73-78. 

2. Bruxelles 69. 

3. Solas 74. 

4. Barcelone 76 (Algérie signataire) (modifiée en 1995). 

5. Omi (1999) 

6. Accord sous régional (Algérie, Maroc, Tunisie) (2005). 

7. Convention sur le Droit de la Mer (1982). 
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8. Convention OPRC (1990). 

9. Protocole: Prévention et situation critique, (2002); 

10. PNUE-PAM.  

11. GFCM. 

12. Dialogue 5 + 5.  

13. Programme COPEMED. 

 

Le Protocole tellurique révisé en 1996, a pour objectif de prévenir, réduire, combattre 

et éliminer la pollution de la zone méditerranéenne due à des activités menées à terre 

(élimination progressive des apports en substances toxiques, persistantes et susceptibles de 

bioaccumulation) (MEDPOL/MEDPAS, 2005).  

Pour la mer Méditerranée, l’Algérie a ratifié quelques conventions telles que la 

convention internationale Marpol 73/78 (marine pollution). Le décret (n° 88/108 du 31 Mai 

1988) recommande à ses membres le respect d'une concentration limite en hydrocarbures ne 

dépassant pas 15 ppm et également sont aussi réglementés: La pollution par les autres 

substances nuisibles et la pollution d’origine tellurique. Ainsi l’état algérien a mis en œuvre 

des objectifs pour la protection de l’environnement des effluents liquides industriels (décret 

exécutif nº 93-160 du 10 juillet 1993); le déversement des huiles et des lubrifiants dans le 

milieu naturel et fixant les modalités de récupération et de traitement des huiles usagers 

(décrets exécutifs nº 93-160 et 93-162 du 10 juillet 1993). Une réglementation portant sur 

l’institution d’un inventaire du degré de pollution des eaux superficielles (décret exécutif nº 

93-163 du 10 juillet 1993). 

     
 

 

 

 

 


