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RESUME : La troisieme partie de notre revue bibliographique sur la bio-accumulation de métaux lourds,
d’éléments traces et de radioéléments par les lichens, est présentée dans cet article. Les publications sont
présentés dans un tableau a cing colonnes (Tableau 1). Dans les colonnes figurent respectivement : le nom du
premier auteur et I'année de la publication étudiée, le site d’étude, le type d'étude, les éléments analysés, les
especes considérées.

ABSTRACT : The third part of our bibliographical review about bio-accumulation of radioelements in lichens has
been realised. The aim of this work is to provide study references to everyone interested in and/or working on
these subjects. Articles are presented in a five columns table (Table 1). The first column gives the name of the
first author and the year of publication. The second column presents the geographical location of the research ;
no site is mentioned for laboratory studies. The third one describes the type of work : is stands for "in situ”, ise
for in situ experiment, T stands for “Transplants” and L stands for “Laboratory study”. The fourth and the fifth
columns list respectively the chemical symbols of the elements and the abbreviations of the lichens species
under study. All abbreviations are explained in a second table (Table 2). For instance “Pca,cons,su” means that
the species under study are Parmelia caperata, Parmelia conspersa and Parmelia sulcata.

Further work....

In order to continue and to enrich this bibliographical review, we suggest to authors publishing in
languages other than english or french, to send their results, as is in the Table 1 of this article. We would
appreciate to receive the whole reference of the publications. All informations will be enclosed in an updated
version of the review. Take care ! ! | | Results and references should be written in latin alphabet.

* Observatoire Mycologique : 8 rue Gambetta, F-69330 MEYZIEU, FRANCE
laurent.jacquiot@wanadoo.fr

** Observatoire Mycologique : Néronde, F-71250 MAZILLE, FRANCE
olivier.daillant@skynet.be




INTRODUCTION

Cette revue bibliographique sur la bio-accumulation
de métaux lourds, déléments traces et de
radioéléments par les lichens fait suite aux deux
précédentes revues bibliographiques consacrées
pour la premieére uniquement a la présence de
métaux lourds et d'éléments-traces dans les lichens
et pour la seconde uniquement aux radioéléments
dans les lichens. Désormais, les publications
traitant des métaux lourds et celles traitant des
radioéléments sont regroupées dans un méme
article ; le présent article est donc considéré
comme la 3°™ partie de notre revue bibliographique
sur les lichens (1°"° et 2°™ parties : JACQUIOT L. &
DAILLANT O., 1997 et 1999).

Nous enrichissons ainsi nos études sur la
bio-accumulation des métaux lourds, des
éléments-traces et des radioéléments par les
lichens et les macromycetes (JACQUIOT &
DAILLANT 1997, 1998).

LES ARTICLES RECENSES

Les articles étudiés traitent :
- de la bio-accumulation ou de I'exclusion de
certains éléments-traces, métaux lourds ou
radioéléments par certains lichens ;
- de l'effet sur les lichens d'une exposition a un
rayonnement gamma artificiel.
- de la difféerence de réponse intergénérique,
interspécifique et intraspécifique.
- de linteraction entre les éléments (antagonisme,
synergie d’accumulation, d’effets).
- des mécanismes d'adsorption, d'absorption,
d’accumulation et de localisation des éléments
dans le thalle.

METHODES DE PRESENTATION

Les articles sont présentés dans un
tableau a cing colonnes (Tableau 1).

Premiere colonne : nom du premier auteur
et année de la publication ; les références
complétes pourront ainsi étre retrouvées en fin
d’article.

Deuxieme colonne indications
géographiques de I'étude. Les abréviations des
locations sont explicitées en début du Tableau 2.
Aucun site n'est mentionné pour les études en
laboratoire.

Troisieme colonne : type d'étude. L'étude
de la présence d'éléments dans les lichens peut se
faire de plusieurs fagons. La méthode in situ (is)
consiste a prélever des lichens sur le lieu d'étude
puis a doser les éléments dans ces lichens ; la
méthode "expérience in situ" (ise) consiste a
soumettre des lichens dans leur milieu naturel a
des éléments ou des radiations dans des conditions
contrblées puis a étudier leurs teneurs en éléments.
La méthode des transplants (T) consiste a prélever
des lichens dans des zones non polluées et a les
réimplanter dans des sites pollués puis a mesurer
leurs teneurs en éléments aprés un temps variable
d'exposition. Le travail en laboratoire (L), consiste a

prélever des lichens et a les soumettre a des
solutions de métaux lourds, d'éléments-traces, de
radioéléments ou des sources radioactives puis a
mesurer leurs teneurs en éléments.

Quatrieme  colonne symboles des
éléments chimiques faisant l'objet de chaque
travail. Le terme « Gamma » est employé lorsque
les lichens ont été soumis a une source de rayons
gamma.

Cinquieme colonne : espéces étudiées
mentionnées sous forme abrégée dapres la
nomenclature utilisée par les auteurs ; les
abréviations sont explicitées dans le Tableau 2. Par
exemple I'abréviation “Pca,cons,su” signifie que les
espéces étudiées sont Parmelia caperata, Parmelia
conspersa et Parmelia sulcata.

AUTRES ETUDES

Des revues et des articles reprenant les
résultats d'études publiées par ailleurs ont été
publiés sur les relations entre les lichens et les
métaux lourds/éléments-traces/radioéléments
NASH (1976) sur les métaux lourds, SO, et HF
dans les lichens ; RICHARDSON & NIEBOER
(1980a) sur les structures pariétales et
intracellulaires des symbiotes dans l'accumulation
des métaux lourds ; RICHARDSON & al. (1980b) et
MCcILVEEN & NEGUSANTI (1994) sur le nickel dans
I'environnement et, entre autres, dans les lichens ;
BROWN & BECKETT (1985a) sur l'acquisition, la
localisation intra- et extracellulaire et les effets des
métaux lourds sur les lichens ; BARGAGLI (1993)
sur le biomonitoring du mercure par les lichens et
les feuilles d'arbres ; SEAWARD (1994) discute de
l'utilisation des biomoniteurs, en particulier des
lichens, et lillustre aux travers de ses travaux ;
CRITTENDEN (1995) sur des études faites en NO
Russie sur la radiocontamination des lichens ;
RICHARDSON (1995) sur laccumulation des
métaux par les lichens et les champignons ;
SEAWARD (1999, 2001) sur les lichens
biomoniteurs de radioéléments par rapport a
l'accident de Tchernobyl ; GARTY (2001a) sur le
biomonitoring des métaux lourds par les lichens ;
GARTY (200a et b) sur les métaux lourds/éléments-
traces et les lichens ; RICHARDSON (2002) sur les
métaux lourds dans les lichens ; SEAWARD (2002)
sur les lichens biomoniteurs de radioéléments.

PUCKETT & BURTON (1981) et PUCKETT
(1988) étudient les effets des métaux lourds sur les
lichens et les mousses et leur biomonitoring par ces
organismes vivants. WILLAMO & NUORTEVA
(1987) exposent tres succinctement leur étude sur
le réle des métaux lourds dans le déclin de foréts
en Finlande et I|'utilisation d'Hypogymnia physodes
comme bioindicateur et, de méme, LODENIUS &
AUTIO (1987) sur l'effet du pH sur I'accumulation
de Cu, Fe, Mn et Zn par Cladonia spp. FOLKESON
& ANDERSSON-BRINGMARK (1988) déterminent
les variations de couverture au sol de nhombreuses
espéces de Cladonia et sur écorce d'Hypogymnia
physodes et d'autres lichens en fonction de la
distance de fonderies ayant émis du Cu et du Zn et
ainsi contaminées l'environnement (voir également



Tableau 1). BROWN & BROWN (1991) exposent le
cycle des minéraux, dont les métaux lourds, par les
lichens (voir également Tableau 1). FORD &
LANDERS (1991) et FORD & al. (1992) relatent leur
étude réalisée en Alaska centrale et du nord. Dans
des spécimens de lichens Cetraria cucullata,
Masonhalea richardsonii et de mousses, les
teneurs en As, Cd, Cr Cu Ni Pb, V et Zn sont
mesurées. Cependant les résultats donnés ne sont
pas différenciés par espéces de lichens ou de
MOUSSES.

En 1980, HICKMOTT observe des lichens
(Caloplaca citrina, Candelariella aurella, Lecanora
dispersa, Physcia casea, Scoliciosporum umbrinum
et Xanthoria parietina) sur des incrustations en
plomb de pierres tombales (Angleterre, N
Somerset, high Littleton).

ALSTRUP (1984) analyse des substrats
sur lesquels poussent des Acarospora isortogensis
et en déduit que ce lichen pousse de préférence sur
des pierres riches en cuivre et occasionnellement
sur celles riches en fer.

HANSEN & GRAFF-PETERSEN (1986)
décrit la répartition de lichens (Candelariella,
Gyalidea lecideopsis, Lecanora polytropa, Physcia,
Polysporina simplex, Pseudephebe minuscula,
Rinodina bischoffii et Xanthoria) sur les fragments
d'une météorite riche en fer, trouvée en 1971 sur
Ella Island (CE Groenland).

JONES & WILSON (1986) exposent leurs
résultats et ceux d'autres auteurs sur la présence
de minéraux de Cu, Fe, Mn et Pb dans des lichens
crustacés saxicoles. PURVIS (1985) étudie la
répartition de populations lichéniques sur des
substrata riches en Cu, Fe, Cr/Ni et Zn/Pb.

BOYLE & al. (1987) considere des lichens
comme indicateurs de la composition géochimique
de gabbros différents disposés cote a cbdte ou
superposés (Irlande, CE Creggaun, prés de
Letterfrack). Les lichens se développent beaucoup
sur l'un (lichen-gabbro) et trés peu sur l'autre
(green-gabbro) ; ceci permet de distinguer ces deux
gabbros de texture et minéralogie similaire. Le
lichen-gabbro est plus riche en Ce, Nd, P20s, TiOg,
V et Zn, et plus pauvre en SiO, que le green-gabbro
; ceci serait la cause de l'abondance des lichens
sur le lichen-gabbro. De plus, les acides sécrétés
par les lichens dégradent la roche, relarguant ainsi
certains minéraux et métaux lourds ; ceci
contribuerait également au devéloppement des
lichens sur le lichen-gabbro.

Dans son étude sur la flore lichénique du
Northumberland (NO Angleterre), GILBERT (1980)
remarque que le nord Pennine, ancienne région
miniere pour I'extraction du barium, du plomb et du
zinc, le sol contaminé en métaux lourds porte de
nombreuses especes de lichens. GILBERT &
JAMES (1987) étudient la flore lichénique de la
Péninsule Lizard (SO Angleterre, Corwall) sur des
serpentines. Celles-ci ont des compositions
différents en Cr, Fe, Mg et Ni, dans la disponibilité
des nutriments et, sous des conditions climatiques
différentes, présentent des flores différentes. A la
mine de Poldice (Gwennap, Goon Gumpas),
Psilolechia leprosa se répand et fructifie sur les
constructions couvertes de poussiéres riches en
composés cupriques. Dans ce lieu trés pollué en

métaux lourds, peu de lichens subsistent.
Cependant ils notent la présence d'Acarospora
impressula, A. pelioscypha et Cladonia cariosa. A
East Basset Stamps (Redruth, Church Coombe),
Psilolechia leprosa est également rencontré sur des
supports imprégnés de minéraux cupriques.

COPPINS & PURVIS (1987b) et PURVIS
(1987) ont trouvé Psilolechia leprosa sur des
substrata riches en Cu ; le thalle de ce lichen
pouvant étre faiblement bleuatre par la formation de
cristaux d'oxalate de cuivre. Egalement, ils ont
trouvé P. lucida pouvant se développer sur des
substrata riches en Fe ou en Cu. COPPINS (1987a)
mentionne la présence de Vezdaea acicularis,
V.leprosa, V. rheocarpa, V. retigera et V. stipitata
sur des sols contaminés par le plomb et COPPINS
& VAN DEN BOOM (1995), la présence de Micarea
confusa sur des sols contaminés par des métaux
lourds, surtout Cd et Zn. PURVIS & HALLS (1996)
étudient les différentes associations d’espéces de
lichens sur des substrats riches en cuivre, en fer,
en plomb/zinc ou en chrome/nickel. Il en résulte
que chaque milieu subit une colonisation par des
communautés lichéniques différentes. PURVIS
(1993) soutient la sauvegarde des terrils, riches en
Cu, Fe, Pb ou Zn, afin de préserver les lichens qui
se développent dessus ; ceci permettrait de
protéger des especes et des communautés rares et
d'étudier des écosystemes stressés par des teneurs
élevées en métaux lourds toxiques.

En 1988, WOODS décrit la pauvreté
floristique engendrée par l'utilisation de déchets de
mines de Cu, Pb et Zn dans la construction du
chemin de fer (Angleterre, Montgomery, Radnor et
Rhayader) et la persistance de la toxicité de ces
métaux lourds, méme 25 ans aprées la fermeture de
la voie. Cependant les lichens Vezdaea leprosa, V.
retigera et Steinia geophana sont rencontrés dans
cette zone. Il rappelle également la tolérance de
Psilolechia leprosa pour le Cu et le développement
de V. leprosa sur des mousses dont la croissance
est favorisée par la suppression des végétaux
supérieurs par la concentration en Zn d'un sol
acide.

Dans sa description de la flore lichénique
du Dartmoor (SO Angleterre), GIAVARINI (1990)
recensent les espéces, parfois trés rarement
rencontrées ailleurs, présentes sur les roches
métalliféres riches en Cu, Pb et Sn parfois associés
a Ag, As, Fe et W.

D'aprés GAUSLAA (1995) les écorces
d'arbres phorophytes de communauté Lobarion
d'une part et Pseudevernion d'autre part different,
entre autres, par leur composition chimique en
micro-éléments : les premiéres sont plus riches en
Al, B, Cu, Fe, Mn et zn que les secondes, et pas de
différences significatives pour Cd et Mo.

En 1995, PRIETO LAMAS & al. relate la
dégradation des minéraux de biotite de murs
d'église construites en granite (NO Espagne,
Galicie, Santiago de Compostela) par les lichens
(en particulier Ochrolechia parella, Peltigera
leucosora, Tephromela atra et Xanthoria parietina) ;
ce processus libérant des hydroxydes d'aluminium
et des oxyhydroxydes de fer.



FREITAS & al. (1994b) comparent 6
méthodes d'analyses (INAA/méthode Ko,
INAA/méthode comparative, PIXE/Thick Target,
PIXE/Thin Target, XRF, AAS/ICP-ES) pour
déterminer la teneurs en Ag, Al, As, Ba, Br, Ce, Co,
Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Gd, Hf, Hg, La, Lu, Mn, Nd, Ni,
Pb, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tbh, Th, Ti, Tm, U,
V, Yb et Zn dans le lichen de référence IAEA-336
(et le chou de référence IAEA-359) afin de les
comparer aux valeurs données par I''AEA et de
déterminer l'efficience des 6 méthodes d'analyses.
RAHN & HUANG (1999) publient une technique
graphique pour analyser les données d'une étude
sur les métaux lourds dans des lichens collectés au
Portugal par FREITAS & al (1997).
QUEVAUVILLER & al. (1996) relate l'analyse de
Pseudevernia furfuracea par 11 laboratoires
utilisant des méthodes différentes pour étre certifié
pour Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn ; d'autres
mesures (non certifiées) ont été réalisées pour Ba,
Br, Co, Fe, Mn, Mo, Sb, Se, Sn et V. SCHMELING
& al. (1997) montrent que leurs mesures par TRFX
de Cu, Fe, Mn, Pb, Rb, Sr et Zn sur Evernia
prunastri IAEA-336 certifié sont corrélées avec les
mesures obtenues par les autres méthodes
utilisées pour certifier ce lichen. Par EPR (Electron
Parametric Resonance), JEZIERSKI & al. (1999)
détectent les effets de polluants atmosphériques
dans les thalles de lichens (prélevés en basse
Silésie, SO Pologne, surtout dans les Sudétes) :
concentrations en [Mn(Hzo)e]2+ et en radicaux libres
proportionnelles a la teneur en Mn et corrélées a la
vitalité de l'organisme. Tous les thalles d'Evernia
prunastri, d'Hypogymnia physodes, de Lasallia
pustulata, de Parmelia saxatilis, de P. sulcata, de
Pseudevernia furfuracea, d'Umbillicaria cylindrica,
d'U. deusta, d'U. hirsuta et d'U. polyphylla
présentent des signaux Mn et Fe et des radicaux
libres. La teneur en radicaux libres augment aprés
immersion des thalles dans des solutiuons de SnCl,
et de CuCl,.

BENNETT & BUCHEN (1995b) ont créé
trois bases de données (BIOLEFF, LICHENS et
METALS) sur les effets des polluants
atmosphériques sur la végétation. BENNETT (1998)
réalise une analyse statistique en utilisant les
articles traitant de I'accumulation d’éléments-traces
par Hypogymnia physodes. REIS & al. (1999a)
établissent et testent un modéle mathématique de
suivi de l'accumulation de Al et Pb par des
transplants de Parmelia sulcata. BENNETT (2000a)
étudie 75 publications sur Hypogymnia physodes
pour déterminer les teneurs de base et enrichies en
Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Mn, Pb, Ti, V et
Zn.

Dans une étude sur le dépérissement
d’une forét et sur I'émission de SO, et de métaux
lourds dans la péninsule de Kola, en Russie,
ALEXEYEV  (1995) définit le degré de
dépérissement de la végétation en utilisant, entre
autre, les modifications morphologiques et de

croissance des lichens ainsi que I'appauvrissement
de la flore lichénique.

Au Groenland, AASTRUP & al. (2000)
étudient les variations saisonnieres et
géographiques des teneurs en Cd, Cu, Hg, Pb, Se
et Zn des muscles et foies de caribous et de rennes
qui sont plus importantes dans les endroits riches
en lichens. Ces variations seraient principalement
dues a la quantité de lichens accessibles, surtout
en hiver, a ces animaux pour se nourrir. DIETZ &
al. (2000) présente un résumé de données du
programme  AMAP  (Arctic  Monitoring and
Assessment Programme) réalisé au Groenland sur,
entre autres, les teneurs en As, Cd, **'Cs, Hg, Pb et
Se dans Cetraria nivalis.

CLARK & al. (2000) et BENCH & al. (2001)
dosent le **C pour déterminer l'age de leur lichen
étudié (voir également Tableau 1).

Dans des fragments de lichen fossile de
I'éocene, GARTY & al (1982) analysent les
formations cristallines de pyrite (Fe-S) au niveau
des ascospores et des pycnidiospores. Ceci
refleterait l'accumulation de fer et de soufre
engendrés par le volcanisme de I'époque.

CONCLUSION

Cette revue bibliographique présentée
sous forme d’un tableau a cing colonnes donne aux
personnes intéressées des informations qui leur
seront utiles et de les mettre en relation avec leurs
sujets d’étude selon que leur intérét se porte sur
une région a étudier, des protocoles de laboratoire,
des éléments ou des especes précis... Cependant il
n'a pas été possible d'avoir accés a certaines
études, les auteurs présentent d'avance leurs
excuses pour ces omissions et sont reconnaissants
des informations supplémentaires qui pourraient
leur étre communiquées et qui seraient reprises
dans une mise a jour ultérieure.

Enfin, nous proposons aux auteurs
publiant dans d'autres langues quer le Francais et
I'Anglais de nous adresser leurs résultats sous
forme d'un tableau, comme le Tableau 1 de cet
article. Il sera également nécessaire de mentionner
la référence complete de l'article. Toutefois nous ne
pourrons traiter que les informations écrites en
alphabet latin. Nous nous chargeons donc de
collecter et de regrouper les renseignements qui
Nnous Serons parvenus.
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TABLEAU 1 : Publications examinées présentées sous forme de tableau synoptigue, avec

indications géographiques, le type des études, les éléments recherchés et les espéces

examinées (Pour la Iégende, voir texte et Tableau 2 )

TABLE 1 : Papers examined presented on a synoptict _ able with the geographic origin, the

type of research, the elements analysed and the spe  cies monitored

(See text and Table 2 for the legend)

Errata/Complément aux parties | et Il (JACQUIOT & D  AILLANT, 1997 et 1999)

AUTEUR(S) SITE(S) TYPE(S) | ELEMENT(S) ESPECE(S)
FALANDYSZ N POLOGNE is Ag Al As Ba Bi Cpy,ra Ep Hp Psu PEc PSf Rfar Xpa
1998 Cd Ce Co CrCs
Cu Dy Er Fe Ga
GdHgHoLalu
Mn Nd Ni Pb Pr
Rb Sb Sm Sn Sr
ToThTITmUY
Yb Zn
FOLKESON SE SUEDE, Gusum is Cd Cu Fe Mn Ni Cra Hp
1988 Pb Zn
JOVANOVIC MONTENEGRO is Al As Au Ba Br DIPc Hc Le
1995 Ce Co Cr Cs Dy
Eu Fe Ga Hf La
Mn Nd Rb Sb Sc
SeSmTb Th Ti
UV W Zn
AUTEUR(S) SITE(S) TYPE(S) | ELEMENT(S) ESPECE(S)
ANTONELLI L Cd Cr Cu Pb Zn Ep
1998
BAEZA 1994 N ANTARCTIQUE, is ZZBAC TBE I37CS 40K USa
lles Shetland du Sud, 226Ra 90Sr 208Tl 235U
lles Livingston (prés 238U
de la base espagnole
Juan Carlos I)
BARCI 1988 SE FRANCE, Nice is TTOMAg T40Bar20La USb
141Ce 144Ce/144Pr
134Cs 137Cs 95Nb
103Ru 125Sb 129Te
95Zr




BARGAGLI CO ITALIE, C is Hg Psu
1990 Toscane, région de
Sienne (Mt Amiata)
BARGAGLI | NE ITALIE, région de is Cu Cr Fe Hg Pb Psub
1991 Vicenza (Breganze, Zn
Schio, Thiene)
BARGAGLI ANTARCTIQUE, N is Al Cd Hg Pb UMde USa
1992 Terre Victoria (de
Football saddle &
Cape Ross),
Péninsule Antarctique
(Graham Land,
Paradise Bay), lle
King George
(Admiralty Bay), lle
Deception (Whaler
Bay)
BARGAGLI ANTARCTIQUE, N is Hg UMde
1993 Terre Victoria
BARGAGLI S ITALIE, Calabre is Al Cd Cr Cu Fe Ppe
1995 Hg Mn Ni Pb Zn
BARGAGLI ANTARCTIQUE, N is Al Cd Cr Cu Fe UMde
1999 Terre Victoria Mn Pb Zn
BARSTOW NCE USA, Michigan is,L Gamma (60Co) Cmi
1977 (Keweenaw County,
Sedar Bay)
BENCH 2001 | CO USA, NE Utah, Mt is e CAt
Uinta (pres de
Kamas)
BENNETT NCE USA, NO is Al As B Cd Co Em Hp
1995a Michigan, NO Lac Cr Cu Fe Mn Mo
Supérieur (lle Royale) Ni Pb Se Zn
BENNETT | NCE USA, O et S Lac T Al As B Cd Co Hp
1996 | Michigan : NO Indiana Cr Cu Fe Hg Mn
(Indiana Dunes) E Mo Ni Pb Se Zn

Wisconsin (Point
Beach, Schlitz
Audubon, Toft Point)




BENNETT
1997

NC USA, N
Minnesota, Voyageurs
National Park (West
Landfill, East Landfill,
Radio Tower, County
Rd UT213, County Rd
109, Wayside, Tilson
Bay, Air Quality
Monitoring Station,
Big American Islanad,
Lichen Island)

AlB CdCrCu
Fe Hg Mn Ni Pb
Zn

Cra Em Hp Psu

BENNETT
1999a

NC USA, N
Minnesota, Superior
national Forest,
Boundary Waters
Canoe Area
Wilderness
(Basswood Lake,
Isabella Lake, lac La
Croix, Saganaga
Lake, Trap Lake,
Trout lake)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra Em Hp Psu

BENNETT
1999b

CO USA, Wyoming,
Yellowstone National
Park (Divide Lake,
Dunraven, Lake Butte,
Pebble Creek, Snake
River, Yellowstone
Lake)

Al As B Cd Co
Cr Cu Fe Hg Mn
Mo Ni Pb Ti V
Zn

Bfr LETv

BENNETT
2000a

Herbier de I'Université
du Wisconsin, lichens
prélevés au CANADA
(North West
Territories) et aux
USA (Alaska) entre
1958 et 1964

Al As B Cd Co
Cr Cu Fe Mn Mo
Ni Pb Zn

N.D.

BENNETT
2000b

NC USA, N Dakota,
Theodore Roosevelt
National Park

Al As B Cd Co
Cr Cu Fe Hg Mn
Mo Ni Pb Ti V
Zn

Psu XPch




BENNETT CE USA, Missouri is AlB CdCrCu Cst Pr
2001 (Hercules Glades Fe Mn Ni Pb Zn
(Coy Bald, 2 et 0,5
miles NO de Hercules
Tower, Long Creek,
Persimmon Hollow)),
Arkansas (Caney
Creek (O de Buckeye
Mt, SO de Porter Mt),
Upper Buffalo (SE de
Turner Ward Knob,
Upper Boen Gulf))
BOSSERMAN SE USA, SE is Al B Cd Co Cr P US
1981 Géorgie/N Floride Cu Fe Mn Ni Pb
(Okefenokee Swamp) SrZn
BRANQUINHO S PORTUGAL, is,L Cu Rfas
1999 Alentejo (mine de
Neves-Corvo ; Serra
de Grandola)
BRODO 1964 | EN USA, Long Island ise Gamma ARc ART BAEr BUp C CANDc Hp
(Brookhoven National Lcae,ch,co LEu,v P Pb,su,sub PARp PERp
Laboratory) PHai,s R
BROWN 1985b L Cd Cpo PEho,m
BROWN 1991 L Zn PEho
BROWN 1994 CO ITALIE, C is Al Cr Cu Fe Mn Psu
Toscane, Mt Amiata Pb Zn
CAMPO 1996 | NO ITALIE, Autoroute is Cd Cr Pb Zn Psa+Xpa
A32, Vallée de Suse
CHETTRI L Cu Pb Zn Ccon,r
1997a
CHETTRI NC GRECE, is CrCu Mn Pb Zn | Ccon,ci,rra,ste CORa Ep NPp Psu Rfr XPta
1997b | Macédoine (Gerakario
(Kilkis), Megali
Panagia (Chalkidiki))
CHETTRI L Cu Pb Zn Ccon,r

1997¢




14C

CLARK 2000 CO USA, EC Utah, is RHCg
San Raphael (prés de
Wedge Overlook)
CLOCCHIATTI S ITALIE, E Sicile is Ag As Bi Cd Co Pti PSf Rfr Xc,pa
2002 (Etna, Augusta) Cr Cs Cu Mo Ni
Pb Sb Se Sn Te
UV W ZnZr
COSTA 2002 SO PORTUGAL, T As Ce Hg La Sb N.D.
estuaire du Sado ScVZn
DE BRUIN SC PAYS-BAS, De is Al As Au Br Cd Lco
1985b Kempen Ce Co Cr Dy Eu
Fe Hf Hg La Lu
Mn Sb Sc Se Th
TiUVWYbZn
DE BRUIN SC PAYS-BAS, De is Al As Br Cd La Psu
1985a Kempen Lu Mn Sb Sc Se
ThTiVW YbZn
DE BRUIN SC PAYS-BAS, De is Al As Au Br Cd Lco Psu
1986a Kempen Ce Co Cr Dy Eu
Fe Hf Hg La Lu
Mn Sb Sc Se Th
TiUVWYbZn
DE BRUIN SC PAYS-BAS, De is Al As Br Cd Co Lco
1986b Kempen Cr Eu Fe Mn Sb
Sc ThVW Zn
DE BRUIN SC PAYS-BAS, De is Al As Br Cd Co Psu
1987 Kempen Cr Cu Eu Fe Mn
Sb Sc Se Th Zn
DERUELLE CN FRANCE, O is Pb Cch,po Ep Hp Lco LApu Pca UMg USh
1996 | Seine & Marne (Forét
de Fontainebleau,
Autoroute A6)
DILLMAN 1996 NO USA, SE Idaho, is Al B Cd Cr Cu RHPmM
région de Pocatello Fe Mn Ni Pb Zn
(raffinerie de
phosphate)
DONGARRA | SO ITALIE, NE Sicile is Al Cu Ni Pb Sb Xc
1994 | (transect de Milazzo a V Zn
Ali)
DONGARRA | SO ITALIE, NE Sicile is Al As Au Cr Cu Xc
1995 | (transect de Milazzo a Ni Pb Sb Sc V
Ali) Zn




DONGARRA SO ITALIE, Tle is Al As Au Ba Br P
1998 Vulcano Co CrCs Cu Fe
Hf Mn Mo Ni Pb
Rb Sb Sc Sr Th
TiUVY Zn
FAHSELT C CANADA, C is CeCrCslLaRb Cmi
1995 Ontario, mines ScSmThU Zn
d'uranium d'Elliot
Lake (Quirke N?2) et
d'Agnew Lake
FALANDYSZ | NC POLOGNE, Parc is Hg | Car,co,fi,fo,mi CEi Hp Psu PEd,r PHt PHYd
1997a Trojmiejski PLg
FALANDYSZ NC POLOGNE, forét is Hg Hp
1997b Tucholskie
FALANDYSZ N POLOGNE is Hg Hp
1998
FEIGE 1988, | ALLEMAGNE, Alpes is TSACSTIIICS Ao Car,con,fu,r CEi Hp LApu LOp PSf
1990 bavaroise, Baden- Rfar,fas,si ROf,fu STa
W rttemberg, forét de
Baviére, Nordrhein-
Westfalen ;
AUTRICHE ; CO
FRANCE, Bretagne ;
SO ISLANDE, pres de
Reykjavik ; CO
ITALIE, Toscane ; CE
SUEDE, Vasterbotten
; NCO SUISSE, Alpes
du canton de Berne
FERRARA CE ITALIE, C is Fg Psu
1988 Toscane, Mt Amiata
FREITAS 1993 SO PORTUGAL, is Ce Eu La Lu Nd Psu
Sinis Sm Tb Yb
FREITAS SO PORTUGAL is Ag As Br Co Cr Psu
1994a Fe Hg Sb Se Zn
FREITAS 1996 SO PORTUGAL, T Ni Sb V Psu
Setubal et Sinis
FREITAS 1997 PORTUGAL is As Br Ce Co Fe Pca,su
Hg La Mn Sb Sc
SeV Zn
FREITAS 1999 PORTUGAL is As Cr Hg Ni Pb Psu

Sb SeVv




FREITAS 2000

CSO PORTUGAL,
région de Lisbonne et
estuaire du Sado

As CrHg La Sb
SeV

Psu ; IAEA-336

GARTY 1995

S ISRAEL, C Negev
Highlands, Sede
Boger

is,L, T

Cu Fe Mn Pb Zn

Rma

GARTY 1996

CO FINLANDE, Golf
de Bothnia (Oulu
(aleksanterinkatu,
Tuira (autoroute
Kemi), Uusikatu),
Oulunsalo, Peuhu)

is, T

Cd Cu Fe Mn Ni
Pb Zn

Hp USh

GARTY 1997a

SO ISRAEL, région
d'Ashdod ; NE
ISRAEL, vallée

Esdraelon (forét
HaZorea)

is, T

Cd Cu Fe Mn Ni
Pb

Rd

GARTY 1997b

SO ISRAEL, région
d'Ashdod ; NE
ISRAEL, vallée

Esdraelon (forét
HaZorea)

is, T

AlCrFeNiTiV

Rd

GARTY 1997c

CO FINLANDE, Golf
de Bothnia (Oulu
(aleksanterinkatu,
Tuira (autoroute
Kemi), Uusikatu),
Oulunsalo, Peuhu)

is, T

Cd Cu Fe Mn Ni
Pb Zn

Hp

GARTY 1997d

CO FINLANDE, Golf
de Bothnia (Oulu
(aleksanterinkatu,
Tuira (autoroute
Kemi), Uusikatu),
Oulunsalo, Peuhu)

is, T

Cd Cu Fe Mn Ni
Pb Zn

ush

GARTY 1997e

SO ISRAEL, région
d'Ashdod ; NE
ISRAEL, vallée

Esdraelon (forét
HaZorea)

is, T

Ni vV

Rd




GARTY 1997f SO ISRAEL, région is,L, T Cr Cu Fe Mn Ni Rd
d'Ashdod ; NE Pb VvV
ISRAEL, vallée
Esdraelon (forét
HaZorea)
GARTY 1998a SO ISRAEL, région T Al B Ba Cr Cu RI
d'Ashdod ; NE Fe Mn Ni Pb Sr
ISRAEL, vallée TiVZn
Esdraelon (forét
HaZorea)
GARTY 1998b SO ISRAEL, région T Al B Ba Cr Cu Rd
d'Ashdod ; NE Fe Mn Pb Sr Ti
ISRAEL, vallée Zn
Esdraelon (forét
HaZorea)
GARTY 2000c N ISRAEL, baie T Ba CuNiV Zn RI
d'Haifa, forét HaZorea
(Ramoth Menashe),
Parc National Mont
Carmel
GARTY 2001b N ISRAEL, baie T Ba Cr Cu Fe Hg RI
d'Haifa, forét HaZorea Mn Ni Pb V Zn
(Ramoth Menashe),
Parc National Mont
Carmel
GARTY 2001c | N et NO ISRAEL, baie T Al B Ba Cr Cu RI
d'Haifa, forét HaZorea Fe Li Mn Ni Pb
(Ramoth Menashe), SrTiVZn
Parc National Mont
Carmel, Parc
Jabotinski, Ramat
HaNadiv
GARTY 2002a S ISRAEL, Negev is, T Al Ba Cr Cu Fe Rma
Highlands (Beer Mn Pb SrV Zn
Sheva, Ramat Hovav,
Tellalim)
GARTY 2002b S ISRAEL, C Negev is, T B Cd Co Cu Fe Rma
Highlands (Ramat Mn Ni Pb Sr Zn

Hovav, Tellalim)




GOMBERT EC FRANCE, CE is, T Cd Pb ANc Hp LETd LOp Pca,su PHa US Xpa
1998 Isére, (Grenoble
(incinérateur d'ordures
ménageres),
Chartreuse)
GRASSO 1999 | S ITALIE, lle Vulcano, is Al As Ba Br Ce P PH X ; IAEA-336
Sicile (Etna) CoCrCs EuFe
Hf La Mn Pb Rb
Sb Sc Sm Sr Ta
ThTiV
HOVE 1990 S NORVEGE, is 13AFI3TCs N.D. (surtout Cste)
Jotunheimer
(Griningsdalen)
JERAN 1993 CE SLOVENIE, T As Ba Br Ce Co Hp
Dutovlje, Ljubljana, CrCs Cu Fe Ga
Uzmani, Velenje Hf La Lu Nd Pb
Rb Sb Sc Se Sm
TaTbThUW
Yb Zn zr
JERAN SLOVENIE T Ag As Ba Br Ce Hp
1996a,b Cd Co CrCs Fe
Ga Hf Hg La Mo
Rb Sb Sc Se Sr
SmTbThUW
Zn
JONES 1980 O ECOSSE, is Al Fe PERc
Argylishire (Killundine)
KAUPPI 1998 L Cu Fe Zn Cste
LANDERS NO USA, N Alaska is Hg CEcu MAr UMhy
1995 (Brooks Range)
LODENIUS S FINLANDE is,L Hg Hp
1995
LOPPI 1995 CO ITALIE, C is Al As B Cd Co Pca
Toscane, région de Cr Cu Fe Hg Mn
Sienne (Travale- Mo Ni Pb Sb Zn
Radicondoli)
LOPPI 1996a C ITALIE, Travale- is AlAsBCdCor Pca
Radicondoli Cu Fe Hg Mn Mo
Ni Pb Sb Zn
LOPPI 1996b | CO ITALIE, Toscane, is Al As B Ba Cd LOp Pca
Montieri Co Cr 137Cs Cu
Fe Hg Mn Mo Pb
SbSrTiVZn
LOPPI 1997a CO ITALIE, C is As B Hg Pca

Toscane, Mt Amiata
(Abbadia S. salvatore,
Piancatagnaio)




LOPPI 1997b C ITALIE, Travale- is As B Cd Cu Fe Pca
Radicondoli Hg Mn Pb Zn
LOPPI 1997c CO ITALIE, C is B paélouxnwlﬂ— Pca
Toscane, région de
Sienne (Belforte,
Chianti, Travale-
Radicondoli)
LOPPI 1997d CO ITALIE, C is Al Cu Fe Hg Mn Pca
Toscane (20 km SO Mo Zn
Sienne)
LOPPI 1997e | CO ITALIE, Toscane is Al As Cd Co Cr Pca (marge/centre)
Cu Fe Hg Mn Mo
Ni Pb Sb Zn
LOPPI 1998a CO ITALIE, C is As B Hg Pca
Toscane, région de
Sienne (Belforte,
Chianti, Travale-
Radicondoli)
LOPPI 1998b CO ITALIE, C is Al As B Ba Cd Pca
Toscane (Chianti) Co Cr Cu Fe Hg
Mn Mo Pb Sb Sr
V Zn
LOPPI 1999 CO ITALIE, C is Al As B Cd Cu Psu
Toscane, région de Fe Hg Mn Pb Sb
Sienne Zn
(Piancastagnio)
LOPPI 2000a CO ITALIE, C is Al As B Cd Cu Pca
Toscane, Mt Amiata Fe Hg Mo Pb Sb
(Acquapassante, Zn
Bagui S. Filippo)
LOPPI 2000b CO ITALIE, C is Al Cd Cr Cu Fe Pca
Toscane, Mt Amiata Hg Pb Zn
(Poggibonsi)
MAKHOLM NC USA, NCE T Hg Hp
1998 Wisconsin (Port
Edwards, Vilas
County)
MICHEL 1997 EC FRANCE, S is Cd Co Cr Fe Hg Psu Xpa
Sabne & Loire, Macon Mn Ni Pb V Zn
MIETELSKI | O ANTARCTIQUE, S is ZATAM IS7CS 40K USa,au-at
1999, 2000 + lles Schetland (lle 210Pb 238Pu
OLECH 1998 King George, lle 230+240Pu

Déception), Péninsule
Antarctique

228Ra(228Ac) 147Sm
228Th 230Th 232Th
234U 235U 238U




137Cs 40K 106Ru

MIHOK 1989 CS CANADA, S is US ; épiphytes N.D.
Manitoba (prés de 12580
Pinawa)
MOORE 1995 C CANADA, NO is Hg Cra,ste
Ontario, Experimental
Lakes (50 km SE
Kenora)
NEDIC 2000 N.D. is,L res Cfi CEi USh
NIEBOER

1977

NEUMANN
1989

ALLEMAGNE, foret
de Baviere (Arber,
Dreisessel), Forét

Noire (Belchen,
Richtstein), SO
Westphalie (Eifel/
Kall) ; SUEDE,

Vasterbotten (Vindeln,
Umea) ; SC SUISSE

(Oberaar Alpen)

OmAg 144Ce 134Cs
137Cs 103Ru 106Ru
125Sb 95Tc 95Zr

Cal,de,mi,u Nar PEa+po STpa THv UMd,mu

i

échantillon composé
(2A+8C+5CE+1DAa+1Nar+2PE+1STt+1THv

)

Car CEi Hp

137Cs90ST

1981

NIFONTOVA L Cal,am,sy P Pec UMpe US
1976
NIFONTOVA L 7S 90T Cam
1977
NIFONTOVA L STESHoST Cam PEc UMpe
1979a
NIFONTOVA L 7S 90T Cam PEc UM
1979b
NIFONTOVA L laate oot Sore Cam,ra,ste P PEc UMpe US




NIFONTOVA
1988

CO RUSSIE, Ourals,
Centrale nucléaire
Beloyarsk,
Ol'khovskoe, site
contr6le a 60 km SO
de la centrale

137Cs 90Sr

Hp

NIFONTOVA
1989

RUSSIE

is,L

T37Cs 90ST Gamma

N.D.

NIFONTOVA
2000

CO RUSSIE, N
Ourals, Mt Kos'vinskii
Kamen', Mt
Denezhkin Kamen',
Mt Slantsevaya

137Cs90ST

Ao Cami,ar,ra,ste CEl FCcu,n ;
lichens(C+CE+N.D.)+mousses

NYANGABAB
0O 1987

CS OUGANDA,
Kampala (Bwaise,
Centre-ville,
Kamwokya, Kasubi,
Katwe, Kisenyi,
Kyebanbo, Nsambya,
terrain de golf, Zone
Industrielle)

Cd Fe Ni Pb

CALu

OLECH 1998

O ANTARCTIQUE, S
lles Shetland du Sud
(lle King George et lle
Livingston)

is,T

Pb

Usa,au

POBLET 1997

O ANTARCTIQUE, S
lles Shetland du Sud,
SO lle 25 de
Mayo/King George
(région de la station
scientifique argentine
Jubany)

Cd Cu Fe Mn Pb
zn

Usa,au

POTTER 1969

USA, NO Alaska,
Anaktuvuk
Pass/Brooks Range

137Cs

N.D.

PRUDENCIO
2000

N PORTUGAL

As Ba Br Ce Co
Cr Cs Eu Fe Ga
Hf La Lu Nd Rb
SbSm TaTh Th
UW Zn

Psu




PUCKETT C CANADA, is Al As Co Cr Cu | An,o Cam,ar,ra,ste CEcu,d,i,l,n,t CORd DAa
1978 | Northwest Territories Fe Mn Ni Pb Sb PEa STa,b,pa THs UMhy,hy-r,ly
ScTiVZn
PYATT 1999 SE USA, SE is Al Cd Cr Fe Mn PAp
Louisiane, Audubon Ni Pb
Park
PULLUM 1972 L Gamma (60Co) Cv
QUINCHE O SUISSE (Valais, is Hg LETv Pca,fur USd
1975, 1976 Vaud)
RAMELOW L Cu Pb Cev Rst / électrodes
1998
REIS 1996 PORTUGAL is As Ba Br Cr Cu Psu
Fe Ga Mn Ni Pb
Rb SrTiV Zn zZr
REIS 1999a N.D. T Al Pb Psu ; IAEA-336
REIS 1999b CSO PORTUGAL, T As Cr Hg La Ni Psu ; IAEA-337
région de Lisbonne et Pb Sb Se V
estuaire du Sado
RIGET 2000 GROENLAND, is Al As Cd Cr Cu CEn
Avanersuaq Fe Hg Ni Pb V
(Qaamaaq), Nuuk, Zn
Qagqortoq, Tasulaq
ROSSBACH | S ALLEMAGNE, Forét is As Ba Cd Ce Co US ; IAEA-336
1999 bavaroise ; O Cu Hg Pb Nd Rb
CANADA, S Alberta, SnSrThTIU Zn
Calgary ; CE RUSSIE,
Lac Baikal ; SRI
LANKA
SAINSBURY USA, OC Alaska, is Ag Al As Be Cu
1968 Péninsule Seward Li Nb Pb Sn Zn
SARRET 1998 | N et EC FRANCE, EC is Pb Zn DIm Xpa

Nord (Auby), EC
Loire-Atlantique
(Nantes)




SAWIDIS 1995

N GRECE,
Macédoine/Thrace
(Chalkidiki, Kilkis,
Klimataki, Mt
Hortiatis, Mt Olympus,
Mt Vermion, Serres,
Thessaloniki)

Cd Cu Pb Zn

ANc C Ccon,fu,r CO Dm Ep Hp L Lmu LApu
NPp Psa,su,til PEc PER PLEa PSf Rfar,fas,fr
SQg UMcr,g US Xc,pa XPc,ta

SCERBO 1999 CO ITALIE, CO is As Cd Cr Hg Ni Xpa
Toscane (Région de PbV Zn
Livorno et lle d'Elba)
SCERBO 2002 CO ITALIE, CO is As Cd Cr Hg Ni Xpa
Toscane (Province de PbV Zn
Pise)
SCOTTER C CANADA, is Cu Fe Mn Mo Zn Cmi, ra CEn
1973 | Northwest Territories,
O Dolomite Lake
(11,3 kms SE Innvik)
SEAWARD SO POLOGNE, is Cr Cu Mn Ni Pb CEi CORa
1980 Sudétes, Karkonoze Zn
(Miedzianka)
SEMADI 1995 | NE ALGERIE, régions is, T Pb Rfar
d'Annaba (Route
Nationale 44) et de
Seraidi
SHACKLETTE CE USA, Missouri, is Cd Cra
1972 Iron County (prés de
Bellevue)
STANKOVIC S YOUGOSLAVIE, is 134Cs 137Cs PEc PSf
1996 Montenegro, Parc 40K 226Ra
National Durmitor 232Th 235U
(prés du Lac Noir et 238U
Mlinski Potok)
TAKACS 1999 L Al Co Cr Cu Fe Ccon
NiPbV zZn/
concentrations
en CO2
TAKALA 1998 FINLANDE is Zn Car+mi+ra+ste+sty Hp Nar PSf
TUBA 1993 NC HONGRIE, T Al Cd Cr Cu Fe Ccon
régions de Ni PbV Zn
Szazhalombatta

(route n®) et Vacratot




TUBA 1994 NC HONGRIE, T Al Cd Co Cr Cu Ccon,fu
régions de Ajka, Fe Mn Ni Pb Ti
Szazhalombatta et VZn
Vacratot
UNEP 2002 YOUGOSLAVIE, is 233U 735U 238U Ccon,r Hf,t Lmu Pac,b,q,s0m,sor,su,sub; il
Montenegro et Serbie PAc,h PHa,b,t PHYg PSf Rca,far Xpa
VINCENT 1994 SO FRANCE, is Cd Cr Cu Fe Pb Lmu PHYg Xpa
agglomération de Zn
Toulouse
VTOROVA O RUSSIE, Central is Al As Ba Br Cd Hp
1995 Forest State CeCoCrCsCu
Biospheric Reserve Dy Er Eu Fe Ga
Gd Hf Hg Ho La
Li Lu Mn Mo Nb
Nd Ni Pb Pr Rb
Sb Sc Se Sm Sn
SrTb ThTI Tm
VWY YbZzn2zr
WETMORE | O USA, Californie, O is Al B Cd CrCu Him LETv
1985 Sierra Nevada, O Fe Mn Ni Pb Zn
Sequoia National Park
(Atwell Mills, Colony
Mill, Dorst Creek,
Eagle View, Halstead
Meadow, Little Baldy
Pass, Little Baldy
Ridge, Milk Ranch
Peak, Oreole Lake)
WETMORE | O USA, Californie, O is AlB CdCrCu Him LETv
1986a | Sierra Nevada, Grant Fe Mn Ni Pb Zn

Grove (Grant North,
Grant West, Kings
Overlook), Kings
Canyon National
Park, Redwood
Canyon




WETMORE
1986b, 1988d

C USA, Indiana
(Indiana Dunes
National Lakeshore (S
Beverly Shores, N
Furnessville Road,
West Beach)),
Minnesota (Cedar
Creek)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Ccr

WETMORE
1986¢, 1989b

CE USA, Ohio,
Cuyahoga Valley
National Recreation
Area (Furnace Run (E
Richfield), O'Neil
woods)

Al B Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Pr

WETMORE
1987a

C USA, Minnesota,
Saguara National
Monument (Devils
Bathtub Spring, O
Helens Dome, O
Italian Spring, O
Manning Camp, N
Rincon Peach, Spud
Rock), Chircahua
National Monument
(Bonita Canyon,
Ryolite Canyon,
Upper Bonita Canyon)

Al B Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Phl PSi USt

WETMORE
1987b

E USA, New-
Jersey/Pennesylvanie
, Delaware water Gap

International
Recreation Area (NE
Adam Creek, colline

de Bushkill Acess,
Kittatinny Mt, Mt
Minsi, S Wallpack
Center, Worthington
State Forest / Sunfish
Pond)

Al B Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra Pca,r




WETMORE
1988a

NCE USA, Michigan,
Sleeping Bear Dunes
National Lakeshore
(NE Glen Arbor, Good
Arbor Bay, NO Little
Plattle Lake, south
Manitou Island)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra Hp

WETMORE
1988b, 1996,
2002a

NCE USA, Wisconsin,
Apostle Islands
National Lakeshore (S
Outer Island, SE
Raspberry Island, SE
Stockton Island, +
Long Island en 1996
et 2002)

Al B Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra Em Hp (+ Cste en 1996, + Psu en 1996
et 2002)

WETMORE
1988c

NCE USA, Michigan,
Pictured Rocks
National Lakeshore
(NO Beaver Lake, N
Grand Sable Lake, E
Miners Castle Point, S
Twelvemile Beach
Campground)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra Em Hp

WETMORE
1989a, 1995

E USA, C New
hampshire, White
Mountain National
Forest Wilderness

Area (Lows Bald Spot,
NE du Mt Crawford, S
du Mt Eisenhover,
Rocky Branch Trall,
Wamsutta Trail)

Al B Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra,sty Em Hp (+ Cste en 1995)




WETMORE
1991

SE USA, SE Géorgie,
Okefenokee National
Wildlife refuge (Camp
Cornelia, O Chase
Prairie, N Cedar
Hammock Canal,
Cowhouse Island,
Mims Island, Pine
Island)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cl,ss Pra,ti USba,m

WETMORE
1992

NC USA, Minnesota,
Grand Portage
National Monument
(Fort Charlotte, Mt
Rose)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra,ste Em Hp Psu

WETMORE
1993a

NCE USA, Wisconsin,
Chequamegon
National Forest,
Rainbow Lake
Wilderness Area (N
de Clay Lake, N de
Lee Lake, North
Country Trail/SE de
Square Lake)

AlB Cd Cr Cu
Fe Mn Ni Pb Zn

Cra,ste Em Hp Psu

WETMORE
1993b, 1998

NC USA, EN
Minnesota, Boundary
Waters Canoe Area
(Basswood Lake,
Isabella Lake, Lac La
Croix, Saganaga
Lake, Trap Lake,
Trout Lake)

Alr Cu Fe

Cra Em Hp Psu (+Cste en 1998)




WETMORE
2002b

CS USA, Arkansas,
Hot Springs National
Park (Balanced Rock,
Canyon Trail, collines
E et NO de Desoto
Park, Floral Trail,
Goat Rock, Gulpha
Gorge, NO de
Mountain Tower,
Quarry et Log
Graveyard, Sunset
Trail / E et O de Black
Snake Road,
extrémité NE de Sun

Al As B Br Cd Cr
Cu Fe Hg Mn Ni
PbseTiVZn

Cst PApe USam,st

WILSON 1981

NE ECOSSE, région
Grampian (route Clatt)

Fe Mn Ni

Lat

WILSON 1983

CE ECOSSE,
Aberdeenshire
(Aberchirder,
Bennachie, Pitcaple),
Banffshire (Portsoy)

Al Fe

ND

ZHANG 1995

E, CO et SO
CANADA, Québec
(Réservoir La Grande-
2/lac Detcheverry,
Réservoir
Cobonga/lac Laporte)

Hg

Bt+Em+Pga+Uss




Tableau 2 : Abréviations pour les colonnes Site(s), Type(s) et Espéce(s) du Tableau 1

Table 2 : Abbreviations for columns Site(s), Type(s ) and Specie(s) of Table 1

Site(s) Type(s) Site(s) et
Espéce(s)
N : Nord is @ in situ N.D. : non
déterminé
S: Sud ise :
expérimentation
in situ (sur le
terrain)
E : Est L : étude en Elément(s)
laboratoire
O : Ouest T : transplant Gamma :
rayons
gamma
C : centre
ESPECES
A Alectoria | Csy C. sylvatica IAEA-336  Lichen de
référence de
An A. nigricans | Cv C. verticillata I'NAEA de
Vienne (Ep)
Ao A. ochroleuca
CAt Caloplaca trachyphylla L Lecanora spp
ANc Anaptychia Lat L. atra
ciliaris
CALu Calyrneferes Lcae L.
usambarium caesiorubella
ARc Arthonia caesia Lch L. chlarotera
CANDc Candelaria concolor Lco L. conizaea
ART Arthopyrenia Le L. expallens
spp
CE Cetraria spp Lmu L. muralis
BAEr Baemyces CEcu C. cucullata
roseus
CEd C. delesii LApu Lasallia
pustulata
Bfr Bryoria CEi C. islandica
fremontii
Bfu Bryoria CEl C. laevigata LEu Lecidea
fuscescens uliginosa
Bt B. trichodes CEn C. nivalis
BUp Buellia CEt C. tilesii LETv L. vulpine
polyspora
C Cladonia /| CO Collema spp LOp Lobaria
Cladina spp pulmonaria
Cal C. alpestris
Cam C. amaurocraea | CORa Cornicularia aculeata MAr Masonhalea
richardsonii




Car C. arbuscula CORd Cornicularia divergens
Cch C. chlorophaea Nar Nephroma
arcticum
Cci C. ciliata DAa Dactylina arctica
Cco C. coniocraea NPp Neophyscelia
pulla
Ccon C. convoluta Dm Dermatocarpon miniatum
Ccer C. cristatella P Parmelia spp
Cde C. deformis DIm Diploschistes muscorum | Pac P. acetabulum
Cev C. evansii Pb P. borreri
Cfi C. fimbriata DIPc Diploicia canescens Pca P. caperata
Cfo C. foliacea Pfur P. furfuraceae
Cfu C. furcata Em Evernia mesomorpha Pga P.
gabina/galbina
Cl C. leporina Ep E. prunastri Phl P.
hypoleucites
Cmi C. mitis Ppe P. perlata
Cpo C. portentosa FCcu Flavoparmelia cucullata | Pq P. quercina
Cpy C. pyxidata FCn F. nivalis Pr P. rudecta
Cr C. rangiformis Pra P.
rampoddensis
Cra C. rangiferina Hc Hypogymnia caperata Psa P. saxatilis
Css C. substygia Hf H. farinacea Psor P. soredians
Cst C. subtenuis Hi H. imshaugii Psom P. somloensis
Cste C. stellaris Hp H. physodes Psu P. sulcata
Csty C. stygia Ht H. tubulosa Psub P. subaurifera
Cu C. uncialis Pti P. tinctorum
ESPECES
Ptil P. tiliacea RHPmM Rhizoplaca
melanophthalma
PAc Parmotrema ROf Roccella fuciformis
chinense
PAh P. ROfu R. fucoides
hypoleucinum
PAp P.
praesorediosum
PApe P. perforatum SQg Squamarina gypsacea
PARp Parmeliopsis STa Stereocaulon alpinum
placorodia
STh S. botryosum
PE Peltigera spp STpa S. paschale




PEa

PEc
PEd

PEho

PEm

PEpo

PEr

PER

PERc
PERp

PH
PHa

PHai

PHb
PHs
PHt

PHYd

PHYg

PLg

PLEa

psf

Psi

Rca
Rd

Rfar
Rfas

Rfr

P. aphtosa

P. canina

P. didactyla
P. horizontalis

P.
membranacea

P. portentosa

P. rufescens

Pertusaria spp

P. corallina

P. pustulata

Physcia spp

P. adscendens
P. aipolia

P. biziana
P. stellaris

P. tenella

Physconia
distorta

P. grisea

Platismatia
glauca /
glaucum

Pleurosticta
acetabulum

Pseudevernia
furfuracea

P. intensa

Ramalina spp
R. capitata
R. duriaei

R. farinacea

R. fastigiata

R. fraxinea

STt

THs

THv

UM

UMcr
UMd
UMde

UMg
UMhy
UMhy-r

UMly
UMmu

UMpe

us
USa
USam

USau-at

USb
USba
usd

UsSh
USm

USs

USst

ust

Xc

Xpa

XPch

XPc

S. tomentosum

Thamnolia subuliformis

T. vermicularis

Umbilicaria spp

C

. crustulosa

c

. deusta

C

. decussata

U. grisea
U. hyperborea

u. hyperborea  var.
radicicula

U. lyngei

U. muhlenbergii

U. pennsylvanica

Usnea spp
U. antarctica

U. amblyoclada
U. aurantiaco-atra

U. barbata
U. baileyi
U. dasypoga

U. hirta

C

. mutabilis

u.
subfloridana/subfloridian
a

U. strigosa

U. tristis

Xanthoria spp
X. calcicola

X. parietina

Xanthoparmelia
conspersa

X. chlorochroa




RI R. lacera Xpta X. taractica
Rma R. maciformis
Rsi R. siliquosa
Rst R. stenospora
RHCqg Rhizocarpon
geographicum
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