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Abstract 

Primary organic Production in a Brackish Eutrophic Environment (Etang de Berre). Effects of Strong 
Dilution (Diversion of the Waters of the Durance) 

14C primary production measurements were made over a period of 5 years (1965-1969, 
inclusive) in the brackish lake "Etang de Berre", near Marseilles (France). The 
diversion of the River Durance into the Etang de Berre took place during this pe- 
riod (March 1966) and introduced an important modification into the organic produc- 
tion ecosystem, mainly through increased and variable freshening, accompanied by 
substantial nutrient input. The seasonal distribution of production rates displayed 
3 bloom periods: the first (short and slight) in spring, the second (the most im- 
portant as regards intensity and duration) in summer, and the third in autumn 
(October). Before the diversion of the river in 1965, the carbon-uptake rates in 
the lake ranged between 25 mg/m2/day in winter and 800 mg/m2/day in summer-autumn, 
the mean value for the year being 150 g C/m 2, which represents 2.5 x 104 tons of 
photosynthesized carbon for the whole lake. After the diversion, more than 3000 mg 
C/m2/day were measured; for 1968, the inclusive uptake rate was 384 g C/m 2, repre- 
senting 6 x 104 tons of synthesized carbon for the whole lake. Nevertheless, notice- 
able variations occurred from one year to another. From the annual nutrient input of 
phosphate to the Etang de Berre through the inflow of Durance waters, the quantity 
of potentially synthesizable elements has been calculated, in terms of carbon, ac- 
cording to the normal P:C ratio of organic substances; this quantity is called R. 
The difference between measured production, P, and R gives a measure of the 
"regenerated" production. This portion of production represented about 80% of the 
total production before 1968 but only 16% in 1969, a year of maximum fresh-water in- 
flow. This phenomenon could be due to modifications of the ecophysiology of the phyto- 
plankton resulting from the considerable freshening. With increasing nutrient load, 
eutrophication first occurs, then still greater dilution results in inhibition of 
production. 

Introduction 

Les aires de dilution du domaine mari- 
time sont l'objet d'un int~r~t g&n~ral 
de la part des oc&anographes, int~r~t 
d&termin~ par leur fertilit& ~lev~e qui 
font d'elles de v&ritables "berceaux" 
de la vie marine. En effet, les princi- 
pales sources de mati~re organique ca- 
ract&risant les r~gions oc&aniques les 
plus fertiles, sont li&es aux modalit&s 
d'apport des sels nutritifs, soit d'ori- 
gine marine profonde (m&langes verticaux 
hivernaux, "upwellings", "domings"), 
soit d'origine terrestre superficielle 
(&coulements d'eau douce des effluents, 

zones de dilution aux embouchures des 
fleuves). 

Bassin saum~tre en communication avec 
les eaux m~diterran~ennes, par ailleurs 
r&ceptacle de plusieurs bassins versants, 
l'Etang de Berrel 'propose un aspect 
particulier du probl~me g&n&ral de la 
fertilit~ des aires de dilution: lieu 
de m&lange presque clos, il pr&sente un 
champ exp&rimental de choix pour i' 

iSitu@ ~ une quarantaine de km au NW de Mar- 
seille, l'Etang de Berre couvre une superficie 
de 15.5OO hectare environ; sa profondeur n'ex- 
c~de pas iO m. 
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Fig. i. L'Etang de Berre; principaux traits g~ographiques et bathym~triques. Emplacements des sta- 
tions de pr~l~vements: l'~tude de la production primaire ~ l'aide de la m~thode au 14C a port~ sur 
les Stations Iet IV. Les param~tres hydrologiques et hydrobiologiques classiques ~taient ~tudi~s 
sur les 5 stations (Minas, 1973) 

~tude des ph~nom~nes d'eutrophisation d' 
eaux marines par les eaux douces con- 
tinentales. Cet int~r~t s'est trouv~ 
accru avec le d~versement de volumes 
consid~rables d'eau douce, ~ partir de 
la mise en service de l'usine hydro- 
~lectrique de Saint Chamas, aboutisse- 
ment du canal de d~rivation de la Du- 
rance dans l'~tang (Fig. I). 

La question se posait alors de savoir 
de quelle faqon allait ~voluer l'~co- 
syst~me de la production dans un milieu 
dont le bouleversement hydrologique -- 
la salinit~ des eaux de l'~tang, de i' 
ordre de 31 • 4~ durant les d~cennies 
pr~c~dentes, passe en quelques mois 
des valeurs moyennes de 10 ~ 15~ avec de 
tr~s fortes amplitudes de variation (2 
25~; Minas, 1970, 1973) -- s'accompagne 
d'une augmentation notable des tonnages 
de sels nutritifs apport~s annuellement 
dans l'~tang par les eaux douces. 

En ce qui concerne les probl~mes de 
dynamique de la synth~se de la mati~re 

organique et de cin~tique d'assimilation 
des ~l~ments nutritifs, il est ~galement 
int~ressant de comparer les quantit~s 
~labor~es dans les eaux, ~ la fertilit~ 
potentielle initiale, exprim~e par la 
quantit~ de sels nutritifs achemin~s par 
les effluents; ainsi peut-on distinguer 
entre "production nouvelle", d~finie par 
l'utilisation directe de l'apport fluvia- 
tile, et "production r~g%n~r~e", bas~e 
sur le recyclage des ~l~ments min~raux. 

Matdriel et mdthodes 

Les ~chantillons destines aux mesures 
d'assimilation ont ~t~ pr~lev~s ~ 2 
stations, Iet IV, ~ l'aide de bouteil- 
les ~ renversement M~cabolier; les ni- 
veaux pr~lev~s ~taient O, 3 et 6 m (Sta- 
tion I) et O, 3 met fond soit 4,5 m 
environ (Station IV); ~ partir du 9 
novembre 1967, les niveaux Iet 2 m 
(Stations Iet IV) et fond soit 8,5 m 
environ (Station I) ont ~t~ ajout~s. 
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La m~thode utilis~e est celle de 
Steemann-Nielsen (1952), avec le mode 
op~ratoire pr~conis~ par Brouardel et 
Rinck (1963); les ampoules de solution 
de bicarbonate radioactif employees, 
d'une aq~ivit~ de 4 ~C, ~taient fournies 
par la "~C-Agency de Copenhague. L'ex- 
position pratiqu~e a ~t~ de type in-situ 
r~el, pendant une demie-journ~e solaire 
(midi solaire au coucher), et se faisait 
dans des flacons I~na de 1OO cm3: un 
flacon blanc ~ chaque niveau, un flacon 
noir en surface et au fond. La filtra- 
tion des ~chantillons apr~s l'exposition 
s'effectuait dans un entonnoir en verre, 
sur des filtres Millipore de type HA, 
de 35 mm de diam~tre et de pores de 
0,45 ~, avec une surface filtrante de 
20 mm de diam~tre. Une d~carbonatation 
des filtres ~tait faite ult%rieurement 
par passage dans des vapeurs de HCI; ces 
derniers ~taient ensuite conserves en 
dessicateur ~ silicagel jusqu'au comp- 
tage. 

Les comptages ont ~t~ effectu~s 
l'aide du compteur de radioactivit~ FH 
49 de Friesecke et Hoepfner avec passeur 
automatique d'~chantillons; ceux-ci 
~taient compt~s 4 ~ 5 fois minimum avec 
une source-~talon de 14C dans chaque 
s~rie, destin~e ~ tester la stabilit~ 
des comptages; le contr~le du "back- 
ground" ~tait fait avec chaque s~rie de 
filtres "noirs" (faibles activit~s) : sa 
valeur est de l'ordre de 25 ~ 30 coups/ 
min. 

Pour l'~talonnage des diff~rents 
"bains" utilis~s, on a suivi le mode 
op~ratoire de Brouardel et Rinck (1963). 

L'~quation suivante a permis de cal- 
culer les taux de production: 

mg/m3/jour a 12 03 C =~ x ZCO 2 x -~ x 2 x 1 , 

dans laquelle, a = activit~ des filtres, 
en coups/min, et b = activit~ ~ "z~ro 
thickness", en coups/min. 

ZCO 2 a ~t~ calcul~ pour chaque ~chan- 
tillon, d'apr~s les valeurs de l'alcali- 
nit~ de titration, ~ partir des ~qua- 
tions ~tablies par Buch (1951). Les taux 
de production obtenus ~taient corrig~s 
de la valeur de la fixation ~ l'obscuri- 
t~, avec interpolation pour les niveaux 
interm~diaires. Ii n'a pas ~t~ tenu 
compte du facteur de correction concer- 
nant la difference de vitesse d'absorp- 
tion du 14C par rapport au 12C. 

Nous ne reprenons pas iei la discus- 
s$on sur la valeur absolue de cette m~- 
thode a~ 14C, de nombreux auteurs s'en 
~tant pr~occup~s, ainsi que de l'in- 
fluence, sur sa precision, de divers 
facteurs: Dyson et al. (1965), Steemann- 
Nielsen (1965), Herrera et Margalef 
(1966), Jitts (1966), Arthur et Rigler 
(1967), Sournia (1968), etc. 

R6sultats 

Distribution et ~volution des taux de production 

Situation ant~rieure ~ l'arriv~e des 
eaux duranciennes 

L'~volution annue!le est, dans ses 
grandes lignes, similaire aux deux sta- 
tions (Fig. 2) et peut ~tre r~sum~e de 
la mani~re suivante. Apr~s une l~g~re 
augmentation en mai, les taux de produc- 
tion diminuent fortement (inf~rieurs 
50 mg C/m3/jour) vers juin; puis un 
nouvel accroissement m~ne aux maxima de 
septembre et octobre. A partir de novem- 
bre, les taux redeviennent faibles (in- 
f~rieurs ~ 10 mg C/m3/jour), pour cro~- 
tre de nouveau vers f~vrier. 

Dans le d~tail, certaines differences 
peuvent ~tre relev~es entre les deux 
stations. 

- Les taux de production sont fr~quem- 
ment plus ~lev~s ~ la Station IV: cette 
zone qui b~n~ficie de l'apport fluvia- 
tile direct, est le si~ge d'une premiere 
consommation d'~l~ments nutritifs par le 
phytoplancton, induisant une production 
importante. 
- La premiere diminution ~ la fin du 

printemps, est plus pr~coce dans le nord, 
od elle se situe en mai, la reprise y 
~tant ~galement plus pr~coce et plus 
rapide que dans le sud. Ceci est en fa- 
veur de l'hypoth~se ~mise au sujet des 
origines diverses des sels nutritifs 
(Minas, 1974): l'apport, essentiellement 
fluviatile durant l'hiver et le prin- 
temps, permet ~ la production de se main- 
tenir jusqu'en mai - juin, ~poque ~ la- 
quelle les apports devenus insuffisants 
m~nent ~ une baisse sensible de la pro- 
duction par diminution des r~serves nu- 
tritives dans toute la hauteur de la 
colonne d'eau. La r~apparition de phos- 
phates dans les eaux de l'~tang, ne 
peut en aucun cas ~tre d'origine fluvia- 
tile ~ cette ~poque de l'ann~e (juillet - 
ao%t) et la seule origine possible de- 
vient alors la r~g~n~ration au sein des 
eaux et sur le fond, celle-ci utilisant 
le materiel phytoplanctoniqu e responsab- 
le de l'~laboration du carbone organique 
mesur~ durant la p~riode ant~rieure 
la baisse de production. 

Ce schema rendrait compte du d~calage 
des p~riodes de baisse et de reprise 
entre les r~gions nord et sud, l'utili- 
sation des phosphates se faisant plus 
rapidement dans la r~gion nord, d'une 
part, parce que la plus grande proximit~ 
du fond favorise la diffusion des ~l~- 
ments remin~ralis~s vers les niveaux 
sup~rieurs, et, d'autre part, du fait 
que la plus faible ~paisseur de la 
tranche d'eau ne permet qu'une quantit~ 
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Fig. 2. Evolution annue~le des taux de pro- 
duction primaire (mg C/m3/jour) aux Stations 
Iet IV. La fl~che noire indique la date de 
mise en eau du canal de d~rivation de la 
Durance (21 mars 1966). \\\\: iOO ~ 500, 
~ :  500 & iOOO, et ~:>IOOO mg C/m3/ 
jour. La r~partition spatio-temporelle des 
taux montre une succession d'ann~es ~ pro- 
ductivit~ plus faible (1965-1967-1969) et 
plus forte (1966-1968) 

moindre par unit~ de surface d'~l~ments 
nutritifs disponibles. Ainsi l'apport 
par r~g~n~ration vient-il, en quelque 
sorte, relayer l'apport fluviatile d~- 
faillant, ce qui va permettre la crois- 
sance phytoplanctonique jusqu'~ l'au- 
tomne, avec m~me apparition sporadique 
de r~serves d'accumulation sur le fond. 

A partir d'octobre - novembre, l'ori- 
gine fluviatile redevient pr~pond~rante, 
la min~ralisation ~tant ralentie au sein 
des eaux refroidies; toutefois, la der- 
nitre pouss~e d'octobre se refl~te dans 
une augmentation passag~re, mais no- 
table, des teneurs en phosphore mineral 
pendant le mois de novembre, accompagn~e 
de sous-saturations g~n~rales qui prou- 
vent l'existence de processus de r~g~n~- 
ration ~ ce moment-l~ (Minas, 1973, 
1974). 

Ces diverses observations sont en 
accord avec la baisse sensible pendant 
une pattie de l'~t~ et de l'automne, de 
la r~serve alcaline (Minas, 1973), due 
une sollicitation par la photosynth~se 
du carbone mineral disponible, sans com- 

pensation suffisante par les processus 
d'oxydation (la proportion de carbonates 
remin~ralis~s ne peut ~tre au maximum 
que de 10% par rapport aux carbonates 
pr~existants, alors que tousles phos- 
phates ou nitrates presents peuvent ~tre 
de r~g~n~ration - Richards, 1971). 
- La troisi~me difference entre les 

zones nord et sud r~side dans l'exten- 
sion en profondeur des taux de produc- 
tion; ~ la Station IV, l'isopl~the des 
I00 mg C/m3/jour se situe vers 4 m de 
profondeur et atteint le fond en juillet; 

la Station I, elle ne d~passe pas 3 m 
et son extension dans le temps est ~gale- 
ment moindre. Cette difference est peut- 
~tre imputable en partie ~ la m~thodolo- 
gie: l'exposition des flacons ~tait ef- 
fectu~e ~ la Station I, o0 la turbidit~ 
est moindre qu'~ !a Station IV; les 
cellules v~g~tales des niveaux inf~- 
rieurs de la Station IV se trouvent ainsi 
exposees a un nlveau energetlque lege e- 
ment sup~rieur au niveau r~el auquel 
elles ont ~t~ recueillies, leur activit~ 
photosynth~tique pouvant s'en trouver 
accrue. 
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Toutefois cette hypoth~se ne rendrait 
compte de l'augmentation de l'assimila- 
tion qu'en profondeur. En surface, en 
effet, on peut admettre que l'~claire- 
ment est ~ peu de chose pros constant 
sur toute la superficie de l'~tang, le 
lieu d'exposition ne jouant plus alors 
aucun rSle. 

Situation post~rieure ~ l'arriv~e des 
eaux duranciennes 

La mise en service du canal de d~riva- 
tion de la Durance se produit lors de la 
p~riode de production m~diocre suivant 
le premier d~veloppement planctonique 
annuel, lequel a ~puis~ les phosphates 
disponsibles dans toute l'~paisseur de 
la nappe (concentrations inf~rieures 
0,3 ~-atg/l; Minas, 1974). On peut con- 
sid~rer que l'accroissement de l'activi- 
t~ phytoplanctonique d~s le mois d'avril 
est un effet de l'eutrophisation par ap- 
port direct fluviatile, imm~diatement 
consomm~ (Fig. 2). 

Ii se peut qu'une premiere consomma- 
tion intense s'effectue dans la r~gion 
proximale de l'embouchure du canal, dans 
la zone la plus dessal~e. Toutefois on 
constate que: (I) les valeurs de produc- 
tion superficielle croissent r~guli~re- 
ment ~ partir de fin mars ~ la Station 
I, tandis qu'elles marquent d'abord un 
fl~chissement ~ la Station IV, au fur 
et ~ mesure de la dessalure croissante, 
puis, celle-ci se stabilisant, pr~sen- 
tent un premier maximum, faible (ler 
juin 1966); (2) ~ chaque station, la 
pouss~e maximale n'apparait (30 juin 
1966) que lorsque la p~riode de salini- 
t~s minimales est termin~e et que ces 
derni~res recommencent ~ augmenter, le 
d~bit du canal ayant d~cru. 

Ii semblerait donc que la proximit~ 
de l'apport d'eau douce, dans le temps 

gnent les teneurs ~lev~es observ~es sur 
le fond (plus de I ~-atg/1 ~ la Station 
IV, le 12 juillet 1966). Par la suite, 
une activit~ photosynth~tique plus mod~- 
r~e, mais assez constante dans le temps, 
consomme peu ~ peu le phosphore mineral. 

Malgr~ une r~duction notable de i' 
~paisseur de la couche photosynth~tique, 
sensible d~s la mise en eau du canal, 
on ne perqoit gu~re de modification dans 
le profil vertical des courbes de pro- 
duction: l'isopl~the de 50 mg C/m3/jour 
a conserv~ son immersion maximale aux 
environs de 6 m pour la Station I, celle 
de 1OO mg s'~tant enfonc~e par rapport 

l'ann~e pr~c~dente. 
Durant toute l'ann~e 1967 et jusqu'en 

mars 1968, la quantit~ de carbone ~la- 
bor~ demeure tr~s moyenne, principale- 
ment ~ la Station I, et l'on est tent~ 
d'y voir un effet de la diminution g~n~- 
tale des concentrations moyennes en ~l~- 
ments nutritifs, observ~e dans les ni- 
veaux photosynth~tiques. L'accroissement 
de l'activit~ dans la r~gion nord semble 
presenter un rapport avec l'existence et 
la disparition sporadiques des r~serves 
d'accumulation sur le fond ~ la Station 
I (Minas, 1974). Ceci mettrait en ~vi- 
dence la preponderance, par rapport ~ la 
diffusion verticale, du transfert la- 
teral sur le fond, les eaux riches en 
sels min~raux de la couche profonde du 
sud allant "nourrir" les eaux de la r~- 
gion nord, au terme du mouvement d'up- 
welling g~n~ralis~ et plus ou moins per- 
manent, li~ ~ la predominance habituelle 
des vents de secteur ouest ~ nord (Minas, 
1973). La l~g~re reprise de la produc- 
tion photosynth~tique dans la r~gion sud 

partir de septembre est correlative de 
la remont~e vers la surface des isoha- 
lines, et le maximum superficiel observ~ 
(25 octobre 1967) correspond au gradient 
minimal de l'halocline, autorisant une 

comme dans l'espace, ne soit pas favora- meilleure diffusion verticale. 
ble ~ une activit~ photosynth~tique in- 
tense; ceci recoupe les constatations de 
Blanc et Leveau (1973) selon lesquelles 
certains ph~nom~nes li~s A la dessalure 
dans une r~gion d'estuaire, tels que 
turbulence, variations halines et ther- 
miques, repr~senteraient des facteurs 
n~fastes vis-a-vis de la physiologie des 
cellules du phytoplancton; celles-ci n' 
atteindraient leur activit~ maximale 
qu'A une certaine distance du point d' 
arriv~e d'eau douce, ou dans un certain 
laps de temps apr~s que cet apport a 
cess~ ou diminu~, lorsqu'une stabilit~ 
relative s'installe. 

Apr~s la production importante de fin 
juin (plus de I g C/m3/jour en surface 
dans la r~gion nord) , l'augmentation des 
concentrations en phosphates peut ~tre 
attribute au recyclage, comme en t~moi- 

L'~paisseur de la couche productive a 
peu vari~ ~ la Station IV, alors qu'~ la 
Station I, si l'on prend pour rep~re i' 
isopl~the de 50 mg C/m3/jour, elle dis- 
paraft de mai ~ juillet, celle de 1OO mg 
n'apparaissant, bri~vement, qu'~ l'automne. 

C'est en 1968 que seront mesur~es les 
plus fortes valeurs de production (prOs 
de 1,5 g C/m3/jour en surface ~ la Sta- 
tion IV, le 23 juillet 1968). De mars 
d~cembre, sur les premiers 5 ~ 6 m en- 
viron, les quantit~s de carbone synth~- 
tis~ demeurent g~n~ralement sup~rieures 

1OO mg/m3/jour. 
Durant l'ann~e 1968, la d~charge en 

eau du canal a ~t~ considerable, compa- 
r~e ~ celle de l'ann~e pr~c~dente (prOs 
de deux fois sup~rieure; Minas, 1973); on 
peut penser que l'apport en ~l~ments 
nutritifs qui en a r~sult~ est ~ l'ori- 
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gine de cet accroissement g~n~ralis~ de 
la productivit~ des eaux de l'~tang, son 
influence se d~composant en deux temps. 
L'importante quantit~ de sels nutritifs 
amends permet un d~veloppement phyto- 
planctonique notable par la premiere 
consommation directe; ce d~veloppement, 
que l'on pourrait qualifier de "primaire" 
provoque ~ son tour, par l'interm~diaire 
d~ l'apport en materiel organique qu'il 
va representer, et dont la r~g~n~ration 
permettra une seconde (puis une troi- 
si~me, etc.) consommation, un d~veloppe- 
ment "secondaire"; la forte production 
de juillet-ao~t 1968 en particulier, 
parait appartenir ~ ce dernier type, et 
pr~sente une relation avec la dispari- 
tion des r~serves nutritives de remin~- 
ralisation accumul~es sur le fond. 

Au cOurs de l'ann~e 1969, et malgr~ 
un apport nutritif considerable (les 
d~bits du canal ont encore augmentS), 

cause dans l'augmentation de la turbi- 
dit~ li~e ~ un accroissement des apports 
en limons depuis le d~but de l'hiver 
1968-1969; d'autre part, les productions 
en surface sont, dans le nord en particu- 
lier, le plus souvent inf~rieures ~ 1OO, 
et fr~quemment ~ 50 mg C/m3/jour. 

Etude des courbes de production -- Taux journa- 
liers et bilans annuels 

Les taux de production journaliers cal- 
cul~s d'apr~s les mesures ~ chaque ni- 
veau de pr~l~vement (Fig. 3) montrent 
une variation comprise entre les valeurs 
extr@mes de 24 (2 d~cembre 1965) et 
3370 mg C/m2/jour (6 ao~t 1968), ~ la 
Station I, et 21 (2 d~cembre 1965) et 
4398 mg C/m2/jour (23 juillet 1968) ~ la 
Station IV. Compares aux taux maxima 
rencontres en M~diterran~e, par exemple, 

les valeurs de production restent tr~s les valeurs sup~rieures extremes sont 
m~diocres, surtout ~ la Station IV (maxi- pros de 10 fois plus fortes, pour une 
ma: 300 A 400 mg C/m3/jour en surface). 
D'autre part, la disparition sur le fond 
de la r~gion sud, des r~serves nutri- 
tives, ne semble pas induire, lorsqu' 
elle se produit, de pouss~e phytoplanc- 
tonique; on peut penser que des pouss~es 
ont eu lieu, mais tr~s br~ves, et que 
l'espacement des sorties de pr~l~vements 
n'a pas permis de les rep~rer. Ii est 
certain que dans unmilieu aussi instab!e 
hydrodynamiquement, la remise en circu- 
lation de r~serves nutritives doit 
provoquer l'apparition de "blooms" brefs 
et aigHs. Pour s'en convaincre, il n'est 
que d'effectuer le calcul suivant, portant 
sur les valeurs des concentrations en phos- 
phates mesur~es le 27 mai 1969: consi- 
d~rons les seules r~serves pr~sentes par 
m 2 sous la pycnocline, c'est-~-dire au- 
dessous de 6 m; pour une moyenne de 
1,90 m-atg/m 3 entre les niveaux de 6 et 
8,5 m, elles repr~sentent un stock de 
4,75 m-atg/m2; la transformation en car- 
bone de la totalit~ de ce stock-sur la 
base du rapport atomique P = 106 C-don- 
nerait environ 6 g C/m 2. Une telle va- 
leur repr~sente ~ peu pros la quantit~ 
de carbone ~labor~ en 6 jours, vers la 
m@me ~poque, l'ann~e pr~c~dente. On con- 
goit ainsi ais~ment qu'une ~ventuelle 
pouss~e phytoplanctonique consecutive 

la remont~e de r~serves nutritives 
vers la surface ait pu facilement ~chap- 
per ~ nos investigations. Toutefois la 
connaissance, durant cette ann~e-l~, de 
divers autres param~tres indicateurs de 
la biomasse (Minas, sous presse) corro- 
bore les conclusions auxquelles conduit 
l'examen des taux de production. 

L'isopl~the de 50 mg C/m3/jour n' 
atteint jamais le fond ~ la Station IV, 
et peut-~tre faut-il en rechercher la 

couche productive 6 ~ 7 lois moins 
~paisse. 

Ii n'apparait pas possible de d~celer 
de relation entre la forme des courbes 
d'assimilation et tel ou tel facteur; en 
particulier, les modifications de la 
position du maximum photosynth~tique - 
le plus g~n~ralement situ~ en surface 
ou a I m -- ne semblent pas avoir de 
causes d~terminantes pr~cises et appa- 
rentes (n~bulosit~, turbiditY, p~riode 
consid~r~e, agitation, temperature ou 
salinitY...). 

La seule relation apparente est celle 
qui existe de station ~ station; en ef- 
fet, si l'on excepte certaines varia- 
tions de d~tail, l'~volution des profils 
et souvent leur forme aux deux stations 
de pr~l~vements, jusqu'~ 5 m de profon- 
deur, pr~sentent une grande similitude. 
Ceci tendrait ~ prouver que les eaux 
de l'~tang dans leur ensemble repr~sen- 
tent un milieu homog~ne, fait qui avait 
d'ailleurs ~t~ mis en Evidence lors de 
l'~tude compar~e A 5 stations de pr~l~ve- 
ments de divers param~tres hydrologiques 
et hydrobiologiques (Minas, 1973). Cette 
homog~n~it~ spatio-horizontale se re- 
fl~te dans la r~partition des popula- 
tions phytoplanctoniques. 

A partir des courbes de production 
journali~res, on a calcul~ les taux an- 
nuels de production (Tableau Iet Fig. 4). 

Sur la base des chiffres de ce ta- 
bleau (colonne des moyennes), les quanti- 
t~s annuelles, en tonnes, de carbone 
organique produit dans l'~tang seraient 
les suivantes, pour une superficie de 
15.5OO hectares: 1965: 29.760; 1966: 
47.740; 1967: 24.025; 1968: 59.520; 1969: 
15.810. 
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Tableau i. Bilans annuels de la production primaire dans les 

eaux de l'Etang de Berre, aux Stations Iet IV. Pour les 

ann@es 1965 et 1969, les valeurs annuelles sont extrapol@es 

partir de mesures portant de mai ~ d@cembre (1965) et de 

janvier ~ octobre (1969). On consid@re que les 2 stations de 

pr@l@vements sont representatives des deux r@gions-types de 

l'&tang: la zone sud plac@e sous l'influence de l'entr@e 

d'eau m@diterran@enne par le Chenal de Caronte, la zone nord 

int@ress@e par les ph@nom@nes de dilution. La moyenne des 

valeurs obtenues dans ces deux rAgions permet d'estimer la 

production globale annuelle pour l'@tang 

Annie Station I Station IV Moyenne Taux journa- 

(g C/m2/an) (g C/m2/an) (g C/m2/an) lier mo~en 

(mg C/mZ/jour) 

1965 167 216 192 526 

1966 306 310 308 844 

1967 114 196 155 425 

1968 398 370 384 1052 

1969 124 80 102 279 

Tableau 2. Taux et bilans de production primaire dans divers lacs et 

milieux oc~aniques, et dans l'Etang de Berre avant, et apr@s la d@riva- 

tion des eaux de la Durance 

R@gions ~tudi@es Producti0n primaire .... 

mg C/m3/ mg C/m2/ g C/m2/an 

jour jour 

Auteurs 

Lacs oligotrophes - 30 - iOO 7 - 25 Rodhe 

(1969) 
Lacs eutrophes 

naturels - 300 - IOOO 75 - 250 

pollu@s - 1500 - 3000 350 - 700 

Lac Esrom (moyenne- 2 - 940 iO - 2500 333 Jonasson 

merit eutrophe) (1969) 

Lac Pedersborg (tr@s 9500 O - 8500 963 

eutrophe) 

Mers temp@r@es froides 0 - 4000 120 Ryther 

(1963) 

Mer du Nord - - 57 - 82 Steele 

(1957) 

Eaux danoises i0 - iOO - 74 - 120 Steemann- 

Nielsen 

(1964) 

Etang de Berre 

situation antArieure 

situation post@rieure 

3 - 380 20 - 750 150 Minas 

2 - 15OO 20 - 4400 102 - 384 (pr@sente 

@tude) 
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On peut remarquer que, depuis 1965, 
il s'~tablit une alternance d'ann~es 
faible et forte production, ce qui lais- 
serait supposer qu'il n'y a pas une aug- 
mentation continue et constante de i' 
eutrophisation, mais une sorte de ph~no- 
m~ne d'oscillation. 

Comparaison avec d'autres localit~s 

Le Tableau 2 r~sume quelques taux de 
production mesur~s dans des lacs ou dans 
des eaux oc~aniques cSti~res r~put~es 
productives. Les d~nominations "oligo- 
trophes", "eutrophes", "naturels", etc., 
sont celles indiqu~es par les auteurs 
cites. 

l'ann~e 1965, le calcul th~orique de la 
quantit~ de phosphates amends par les 
affluents s'appuie sur des chiffres con- 
nus seulement pour les deux principaux 
vecteurs, Arc et Touloubre; la quantit~ 
globale de sels nutritifs r~ellement 
apport~s ~ l'~tang est ainsi sous-esti- 
mee, et l'indice de recyclage surestim~. 
Cependant, m~me en accordant aux autres 
eaux douces arrivant ~ l'~tang une va- 
leur d'apport ~gale ~ celle de la somme 
Arc et Touloubre, il reste que la part 
de production nouvelle en 1965 ne re- 
pr~senterait au maximum que 7 ~ 8% en- 
viron du total. Pour les ann~es suivan- 
tes, cette sous-estimation des apports 
a beaucoup moins d'importance, ~tant 
donn~ le tonnage imputable aux eaux 
duranciennes. 

Les ~l~ments de r~g~n~ration peuvent 
14 c Comparaison entre la production mesur~e au avoir deux origines : ( I ) une origine 

et la production potentielle d~duite des apports phytoplanctonique r~cente ("externe") 
en ~l~ments min~raux fluviatiles qui fait partie du potentiel initial 

On sait que dans les oceans, les termes 
de "production nouvelle" et "production 
r~g~n~r~e" d~signent, l'un la quantit~ 
de carbone synth~tis~e A partir des r~- 
serves nutritives d'origine profonde, 
amen~es vers la couche euphotique par 
divers m~canismes hydrodynamiques (up- 
wellings, m~lange turbulent vertical, 
advection lat~rale, etc.), l'autre la 
quantit~ de carbone ~labor~ ~ partir des 
sels nutritifs remin~ralis~s dans la 
couche euphotique; l'indice de recyclage 

I rest ~gal ~ A QP ~quivalents d' 
A QR ' 

d'apport fluviatile, la min~ralisation 
qui suit la premiere consommation s'ef- 
fectuant en partie au sein des eaux, en 
pattie sur le fond apr~s s~dimentation; 
cette origine englobe ~galement les for- 
mes organiques, particulaires ou dis- 
soutes, amen~es directement par les cours 
d'eau et min~ralis~es dans l'~tang; (2) 
une origine benthique autochtone ("in- 
terne"). 

Si la part de production nouvelle est 
facilement quantifiable et permet, par 
difference, d'~valuer la production r~- 
g~n~r~e, il est plus malais~ de disso- 
cier dans cette derni~re la part attri- 

oxyg~ne de la production mesur~e (pro- buable au stock organique "interne" de 
duction nouvelle + production r~g~n~r~e), la part qui revient ~ l'apport "externe"; 
et de la variation du phosphore mineral une telle ~valuation r~clamerait, en 
(production nouvelle) . 

Dans l'Etang de Berre, et ceci peut 
~tre valable pour tout autre cas o~ les 
divers syst~mes d'apport en ~l~ments 
min~raux sont du m~me type que ceux ren- 
contres ici, on peut ~galement distinguer 
productions "nouvelle" et "r~g~n~r~e", 
mais ces termes d~signeront, le premier 
le fonctionnement photosynth~tique sur 
~l~ments apport~s directement sous forme 
min~rale par les eaux douces, le second, 
le fonctionnement sur des ~l~ments de 
remin~ralis ation. 

L'indice d e recyclage I r mesurerait 
alors le rapport de la production poten- 
tielle ~ la production mesur~e, soit 
Ap 

�9 R repr~sentant l'~quivalent en 
AR 

carbone de la quantit~ de phosphore 

particulier, la connaissance des bio- 
masses organique et phytoplanctonique 
dans les eaux de l'~tang et dans les 
eaux douces, ainsi que celle des pertes 
en materiel organique vers lamer. 

En r~alit~, on ignore si tousles 
phosphates apport~s par les eaux douces 
sont consommes dans l'ensemble de l'an- 
n~e; il se peut qu'une fraction du stock 
(eau et s~diment) soit constitute par 
des phosphates d'apport; c'est vraisem- 
blablement ce qui se passe en tout cas 
pendant la p~riode hivernale. Si cela 
est, sur le plan global annuel, on est 
conduit ~ une sous-estimation de la part 
attribute au recyclage. 

Par ailleurs, les taux de production 
mesur~s sont probablement sous-estim~s 
(ce qui, par voie de consequence, abouti- 

mineral v~hicul~ par les eaux douces, rait ~ une nouvelle sous-estimation de 
sur la base durapport atomique P = 106 C la quantit~ de phosphore remin%ralis~) 
(un autre mode de calcul de I r a ~t~ po~r deux raisons: (I) La quantit~ de 
propos~ par Minas, 1973). carbone synth~tis~ ~valu~e pour la super- 

Le Tableau 3 d~compose les diff~rents ficie totale de l'~tang, peut l'~tre 
termes permettant de calculer I r �9 Pour dans certains cas par d~faut, une pre- 
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Tableau 3. "Production nouvelle" (d~duite des apports 
fluviatiles annuels de phosphore mineral, voir Minas, 
1974) et "production r~g~n&r~e" (~gale ~ la production 
mesur@e diminu@e de la production nouvelle) calcul@es 
en tonnes de carbone synth@tis@ annuellement dans 
l'Etang de Berre. 

production mesur@e 
Indice de recyclage I r = production nouvelle 

Termes du Ann@e 
calcul 1965 1966 1967 1968 1969 

Production 
29.760 47.740 24.025 59.520 15.810 

mesur~e P 

Appor ts en 22 169 132 230 325 
P-PO4 

Production 
903 6.934 5.416 9.437 13.335 

nouvelle R 

Production 
28.857 40.806 18.609 50.083 2.475 

regeneree 

Ap 
A R - Ir 32,96 6,88 4,44 6,31 1,19 

Production 
97 85 77 84 16 

r~g~n~r@e (%) 

mitre consommation rapide par le phyto- 
plancton des sels nutritifs fluviatiles, 
~tant susceptible de s'effectuer d~s le 
d~bouch~ des vecteurs dans l'~tang; 
toutefois, d'une part, ces zones re- 
pr~sentent une aire tr~s restreinte par 
rapport ~ l'~tang et, en admettant que 
la quantit~ de carbone ~labor~ y at- 
teigne des taux tr~s ~lev~s, l'incidence 
de ces derniers sur le taux global pour 
l'~tang serait peu marquee; d'autre 
part, on a vu que si cette hypoth~se 
peut ~tre acceptable pour la p~riode 
ant~rieure ~ l'arriv~e des eaux de la 
Durance, par la suite, le tr~s fort des- 
salement constitue plut~t un facteur n~- 
faste vis-a-vis de la production pri- 
maire. (2) La seconde cause est d'ordre 
m~thodologique: la valeur mesur~e de 
carbone organique ne tient pas compte de 
l'effet d'auto-absorption dans les fil- 

velle" plus ~lev~; en 1969 en particu- 
lier, cette derni~re repr~sente les 3/4 
du total ou, en d'autres termes, seul 
I/4 de la production de mati~re organi- 
que est imputable au recyclage. 

Discussion et conclusions 

Deux remarques d'ordre g~n~ral serviront 
d'introduction ~ cette discussion: -- la 
biomasse phytoplanctonique dans ses 
varlations quantitatives et qualitatives 
d~termine le cycle annuel de la produc- 
tion qui, r~ciproquement, modifie cette 
biomasse; -- le taux de r~g~n~ration des 
~l~ments biog~nes d~pend de l'importance 
de la biomasse organique dont, r~cipro- 
quement, l'accroissement d~pend de la 
richesse du milieu en ces ~l~ments, et 
de la possibilit~ pour les organismes 

tres ~ forte teneur en ~l~ments calcaires de les utiliser. 
ou colloYdaux. 

Ainsi, les chiffres ci-dessus ne re- 
pr~sentent-ils que des ordres de gran- 
deur approximatifs. N~anmoins, leur com- 
paraison m~ne ~ deux constatations: 
- la quantit~ de carbone synth~tis~ 

partir des ~l~ments de remin~ralisation 
("production r~g~n~r~e") a diminu~ les 
ann~es qui ont suivi l'arriv~e des eaux 
de la Durance; 
- il se produit des variations consi- 

d~rables d'une annie ~ l'autre dans les 
quantit~s de mati~re organique ~labor~e; 
les ann~es ~ plus faible production mon- 
trent un pourcentage de "production nou- 

On salt que les deux facteurs princi- 
paux qui conditionnent la croissance 
phytoplanctonique sont la presence de 
sels nutritifs en quantit~s suffisantes, 
et l'~clairement. En principe, dans une 
masse d'eau, lorsque les conditions d' 
~clairement deviennent optimales, la 
production organique primaire cro~t tant 
que des ~l~ments nutritifs sont disponib- 
les; ces derniers repr~sentent habituel- 
lement le facteur limitant, leur ~puise- 
ment d~terminant le seuil maximal que 
peut atteindre l'accroissement de la 
biomasse (cas des eaux m~diterran~ennes). 
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Des deux ~l~ments min~raux majeurs Baird, 1962; Findenegg, 1965; Maestrini, 
intervenant dans le d~veloppement phyto- 1966). Ii pourrait rendre compte de la 
planctonique, azote et phosphore, nous consommation incompl~te des ~l~ments 
nous bornerons ici ~ tenter de d~monter biog~nes: la proliferation cellulaire 
le m~canisme de la relation croissance serait ~ l'origine de l'inhibition de 
du phytoplancton-phosphore, pour deux l'activit~ photosynth~tique (Blanc et 
raisons: -- le nombre ~lev~ d'observations Leveau, 1973), en m~me temps que de i' 
qui permet une connaissance d~taill~e 
des variations de cet ~l~ment durant les 
ann~es concern~es (Minas, 1974) -- l'ab- 
sence de mesures d'ammoniaque, compos~ 
dont on salt le r~le primordial qu'il 
joue dans la cin~tique d'assimilation de 
l'azote. Par ailleurs, le cycle de i' 

accroissement de la quantit~ de mati~re 
d~gradable. Cela provoquerait une ac- 
cumulation de ces ~l~ments dans toute 
l'~paisseur de la couche d'eau, la p~- 
riode estivale ~tant favorable ~ une 
remin~ralisation intense. 

On peut sch~matiser de la faqon sui- 
azote dans les eaux de l'~tang est parti- vante les diverses phases des relations 
culi~rement complexe du fait de l'exis- 
tence de ph~nom~nes de d~nitrification 
pouss~e dans certaines zones (Minas, 
1973, 1974); l'~tude de la relation pro- 
duction-azote se r~v~le donc d~licate 
et r~clamerait une connaissance appro- 
fondie des diff~rents compos~s de cet 
~l~nent et de leurs rapports. 

Pendant l'ann~e 1965, le fait qu'on 

phosphore mineral-production photosyn- 
th~tique au cours de l'ann~e 1965. 

- La phase hivernale pendant laquelle 
le stock d'~l~ments biog~nes est impor- 
tant: production faible, le facteur limi- 
tant ~tant alors essentiellement la 
quantit~ de lumi~re; eutrophisation ~le- 
v~e par les cours d'eau dont le d~bit 
est maximal; presence de materiel en 

observe toujours dans les eaux de l'~tang voie de d~gradation issu de la derni~re 
la presence, en quantit~s notables, de 
phosphates sur toute le hauteur de la 
nappe (particuli~rement de la fin de 
l'~t~ au d~but de l'hiver), prouve que 
la consommation par le phytoplancton est 
incompl~te; si, durant la p~riode hiver- 
nale, on peut invoquer les conditions 
m~diocres d'~clairement inhibant la 
photosynth~se, ce n'est plus le cas d~s 
le printemps et en ~t~; ~ partir de ce 
moment-l~, les concentrations en sels 
nutritifs devraient diminuer jusqu'au 
d~but de l'hiver. Or, effectivement, 
apr~s une baisse consecutive ~ la pous- 
s~e de f~vrier-mars, les teneurs aug- 
mentent au cours de l'~t~ et une pattie 
de l'hiver; en terme de phosphore mine- 
ral, la production r~elle durant cette 
p~riode est donc inf~rieure ~ la produc- 
tion potentielle. D'un autre cSt~, 
l'importance du recyclage serait en fa- 
veur de l'existence d'une biomasse con- 
sid~rable, ~ l'origine de la "pluie" 
organique particulaire sur le fond du 
bassin. 

Ces considerations sont ~ rapprocher 
d'observations effectu~es d~but novembre 
1965 par Blanc et al. (1967) dans les 
eaux de l'~tang, et qui font apparaitre 
la m~diocrit~ de la production relative 
(de O,015 ~ O,15 mg C/IO6/cellules/l) et 
du contenu chlorophyllien (de 0,1 
1,5 ~g/106/cellules/l environ) de popu- 
lations phytoplanctoniques extr~mement 
abondantes (de 3 x 106 a plus de 20 x 106 
cellules/l). 

Cette relation entre l'augmentation 
de l'effectif cellulaire et la diminu- 
tion de la concentration des pigments 
assimilateurs et de la production rela- 
tive est un ph~nom~ne connu (Steele et 

floraison automnale. 
- La phase pr~-printani~re, avec la 

premiere pouss~e phytoplanctonique, in- 
duite vraisemblablement par l'augmenta- 
tion des temperatures de l'eau super- 
ficielle (Blanc et Leveau, 1973) en 
f~vrier, li~e au r~gime de vent d'est 
dominant habituellement ce mois de l'an- 
n~e; il se produit alors un accroisse- 
ment considerable du nombre des cellules 
qui se traduit par une consommation ac- 
crue des sels nutritifs. Ii est possible 
que, d~s cette ~poque, l'inhibition par 
proliferation cellulaire prenne place 
(la consommation des phosphates n'est 
pas totale); toutefois, l'~clairement 
peut continuer de jouer unrSle limitant -- 
Travers (1971) citant ~t~pane~ (1960) 
et Lorenzen (1963), insiste en particu- 
lier sur l'influence de la dur~e du jour 
sur la croissance des esp~ces. 
- La phase printani~re: la production 

primaire d~cro~t, cependant qu'A la fin 
du printemps apparaissent des ~l~ments 
nutritifs d~s ~ la min~ralisation (sous- 
saturation en oxyg~ne ~ la base de la 
couche euphotique). 
- La phase estivale et automnale: les 

conditions d'~clairement sont optimales, 
les sels nutritifs abondants; la produc- 
tion augmente et atteint ses valeurs 
maximales, mais l'accroissement des con- 
centrations en phosphates montre l'in- 
fluence du facteur limitant. 

Le schema ci-dessus tend ~ se repro- 
duire en 1966: l'accroissement de l'eu- 
trophisation lors de la premiere forte 
d~charge en eau du canal, entre mars et 
juin 1966, a induit une augmentation im- 
portante de la biomasse phytoplanctoni- 
que (production ~lev~e; Fig. 5a) con- 
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duisant vraisemblablement ensuite ~ un g~n~r~s jouent certainement aussi un 
ph~nom~ne d'inhibition d~ ~ la forte r~le dans !e maintien ~ des taux m~dio- 
densit~ des populations algales, qui pro- cres de l'activit~ photosynth~tique, les 
voque un accroissement du stock d'~l~- organismes ne b~n~ficiant de la "nourri- 
ments biog~nes non utilis~s: en juillet- ture" n~cessaire ~ leur croissance et 
ao~t, des teneurs maximales en phos- leur multiplication que par A-coups (de 
phates sont observ~es dans les niveaux surcro~t, en 1967, l'eutrophisation par 
superficiels (de l'ordre de 0,8 ~-atg/l). les eaux douces a ~tE tr~s r~duite pen- 

Cette situation cesse d~s que les ap- dant toute une pattie de l'ann~e). 
ports d'eau douce augmentent ~ nouveau, 
consid~rablement, en octobre (Minas, 
1974). On est ainsi amen~ ~ Etablir une 
relation, a priori paradoxale, entre la 
dessalure et la disparition des phos- 
phates; une explication peut ~tre pro- 
posse: par un effet de "dilution", il se 
produirait une diminution de la concen- 
tration de la mati~re organique et des 
cellules phytoplanctoniques 2, qui favo- 
riserait une meilleure assimilation des 
sels min~raux stock,s dans l'eau; cette 
reprise de l'activit~ photosynth~tique 
se traduirait par l'augmentation des 
taux de production primaire fin octobre. 

Jusqu'en mars 1967, on peut consi- 
d~rer que l'apport nutritif fluviatile 

En 1968, le d~clenchement de l'acti- 
vitE photosynth~tique, en mars, semble 
pouvoir ~tre mis en rapport avec une 
augmentation des teneurs en phosphates 
qui, ~ cette ~poque, est imputable 
l'apport fluviatile; elle correspond 
une d~charge en eau considerable, du 22 
f~vrier au ler mars: en 9 jours il a ~t~ 
rejetE dans l'~tang plus de la moiti~ de 
la quantit~ d'eau totale du mois (Minas, 
1973). A partir de ce premier d~veloppe- 
ment phytoplanctonique, le processus se 
poursuit, menant ~ des taux maxima de 
production. 

A partir de d~cembre, les taux dimi- 
nuent consid~rablement, et au cours de 
1969, l'activit~ photosynth~tique faible 

suffit ~ maintenir une production faible: fonctionne presqu'uniquement sur l'apport 
la conversion en carbone de la quantit~ 
approximative de phosphates amends 
l'~tang entre d~cembre et mars, attri- 
buerait aux eaux, pendant cette p~riode, 
un taux de production moyen analogue 
celui que est r~ellement mesur~ soit 
200 mg C/m2/jour environ. 

Cette suppression de la r~serve de 
sels nutritifs, qui se constituait au 
sein des eaux et subsistait durant la 
p~riode hivernale, constitue peut-~tre 
l'une des causes explicatives de la mE- 
diocrit~ de la production au cours de 
l'ann~e 1967. Jusque-l~, en effet, ce 
stock nutritif pr~existant devait favo- 
riser le d~clenchement de la premiere 
pouss~e printani~re, ~ partir de la- 
quelle s'enclenchait le processus syn- 
th~se-r~g~n~ration-synth~se, etc. de la 
mati~re organique. Au d~but de l'ann~e 
1967, les eaux appauvries en sels nutri- 
tifs, ne sont pas le si~ge d'un premier 
d~veloppement phytoplanctonique suffi- 
samment important, et la quantit~ de 
mati~re organique appel~e ~ la r~g~n~ra- 
tion demeure constamment faible (durant 
l'~poque favorable ~ ce ph~nom~ne, les 
teneurs en phosphates ~ la Station IV 
n'atteignent pas 0,5 ~-atg/l). D'autre 
part, les difficultEs qu'oppose l'exis- 
tence de la pycnocline ~ une libre dif- 
fusion vers la surface des ~iEments r~- 

2 
cette "dilution" se manifeste par ailleurs par 
une diminution du poids total de seston, d'au- 
tant plus sensible sur la partie organique 
qu'il se produit une augmentation du pourcen- 
tage de carbonates d~tritiques (Minas, 1973). 

fluviatile, comme en t~moignent les eaux 
superficielles pratiquement dEpourvues 
de sels nutritifs, et le faible indice 
de recyclage. Ii semble, paradoxalement, 
que ce soit la tr~s forte dilution g~- 
nErale observ~e au cours de cette annie 
qui soit ~ l'origine de cette baisse de 
productivit~ (la Fig. 5d fait apparaitre 
une relation positive salinitY-produc- 
tion pour l'ann~e 1969). 

Les tr~s basses salinit~s paraissent 
representer un facteur n~gatif vis-a-vis 
de la production; la raison en est 
probablement -- ind~pendamment des effets 
m~caniques d'une forte dilution ~voqu~s 
plus haut -- que la majorit~ des esp~ces 
phytoplanctoniques ont leur croissance 
maximale pour des salinit~s comprises 
entre 15 et 20~ (Braarud, 1951, 1961). 
Blanc et Leveau (1973) situent l'optimum 
de d~veloppement de Skeletonema costatum 
et Nitzschia delicatissima entre 14 et 18~ 
(cette derni~re esp~ce ~tait largement 
pr~dominante dans l'Etang de Berre, en 
1965; Blanc et al., 1967). Or, en 1967, 
les salinit~s superficielles dans la 
r~gion nord sont inf~rieures ~ 5~ durant 
janvier et une partie de f~vrier, et 
IO~ jusqu'~ fin mars; en 1969, elles 
sont inf~rieures ~ 5~ jusqu'en avril; 
ce qui n'est le cas ni en 1966, ni en 
1968. Ainsi, pour les armies 1967 et 
1969, ~ l'Epoque approximative o6 se 
situe normalement la premiere pouss~e 
annuelle, les conditions halines au- 
raient-elles ~t~ d~favorables (on remar- 
quera, qu'hormis en 1967 o~ les condi- 
tions ont ~t~ particuli~res, les taux 
maxima de production ont ~t~ frEquem- 
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Fig. 5. Diagrammes salinit~ (abscisse)-production (ordonn~e) pour les eaux de surface aux Stations I 
(triangles blancs) et IV (triangles noirs), a = ann~es 1965 et 1966 (p~riode ant~rieure ~ la d~riva- 
tion de la Durance et p~riode transitoire) ; b = annie 1967; c = annie 1968; d = annie 1969. Une 
relation positive entre production et salinit~ existe, en particulier pour les tr~s basses valeurs 
de salinitY; c'est pour une gamme de salinit~s comprise approximativement entre 15 et 20 ~ que l'on 

observe g~n~ralement les plus forts taux de production 
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ment observes pour des salinit~s com- 
prises entre 15 et 20~; Fig. 5a, c). 

On dolt mentionner ~galement l'in- 
cidence ~ventuelle sur les taux de pro- 
duction mesur~s, des ph6nom6nes d'auto- 
absorption, sur les filtres tr~s charges 
en materiel particulaire; une telle in- 
cidence apparait manifeste dans certains 
cas, et il est certain que par exemple 
le taux de production mesur~ le I? sep- 
tembre 1968, en surface, A la Station IV 
(19,6 mg C/m3/jour, les taux ~ Iet 2 m 

mes du phytoplancton, on peut avancer 
l'hypoth6se d'une troisi6me influence, 
celle de la "dilution" des cel!ules, 
c'est-~-dire de la diminution de leur 
densitY, par m~lange avec des eaux plus 
pauvres en microorganismes. Les tr6s 
forts apports ~ partir de novembre 1968, 
bien qu'ils provoquent un accroissement 
de l'eutrophisation, ont ~galement pour 
consequence d'appauvrir le milieu en 
nombre de cellules photoautotrophes 
(Minas, 1973). Ii s'ensuivrait une 

~tant proches de 200 mg, ordre de grandeur s~dimentatioh r~duite. La "pluie" or- 
6galement de ceux observes ~ la Station ganique sur le fond du bassin peut ~tre 
I ~ O, Iet 2 m) trouve i~ son origine: encore diminu~e par les effets d'une 
il correspond ~ un poids de seston de circulation plus turbulente: on ne dolt 
111 mg/l (Minas, 1973). Toutefois, les pas ~carter la possibilit~ d'une sortie 
tr6s fortes charges particulaires sont accrue vers la met de cellules entrai- 
relativement rares, m~me ~ la Station IV, n~es par les courants sortants, domi- 
et d'ailleurs, si leur augmentation du- 
rant l'ann~e 1969, tout particu!i6re- 
ment dans la r~gion nord, peut mener 
une sous-estimation des productions 
mesur~es dans cette zone, on ne peut 
invoquer cette raison ni pour les taux 
observes en 1967, ni pour ceux de 1969 

la Station I. Si, effectivement, l'au- 
toabsorption peut ~tre ~ l'origine de 
mesures fauss~es conduisant ~ une sous- 
estimation de la production, son in- 
fluence est facilement reparable et elle 
ne peut en aucun cas ~tre retenue pour 
expliquer des variations ~ l'~chelle 
annuelle aussi consid6rables que celles 
qui ont ~t~ observ~es. 

Les diverses observations et consi- 
derations q~i pr~c6dent permettent d' 
aboutir aux conclusions suivantes: 

(I) Le d~clenchement annuel de la 
production (premiere pouss6e) est tribu- 
taire, d'une part, de la pr6sence en 
quantit~ suffisante des ~l~ments nutri- 

nants pr~cis~ment dans la couche super- 
ficielle plus riche en phytoplancton. 
Cette d~croissance de l'apport organique 
serait ~ l'origine de la diminution de 
la quantit~ d'~16ments recyclables sus- 
ceptibles d'etre remis en circulation 
et repris par la photosynth6se. 

Ainsi un m~me ph~nom6ne (en l'esp~ce, 
une dilution notable) peut-il avoir deux 
consequences diam~tralement oppos~es 
selon les caract~ristiques hydrologiques 
et ~cologiques du milieu dans lequel il 
survient: (a) au sein d'une eau pr~sen- 
tant une grande abondance de cellules et 
une salinit~ relativement ~lev~e, un 
apport d'eau douce, en augmentant l'eu- 
trophisation, en m~me temps qu'il provo- 
que une diminution de la densit~ des 
populations, permet probablement une 
meilleure utilisation des ~l~ments nutri- 
tifs et un accroissement corr61atif du 
rendement photosynth~tique; (b) par con- 
tre, dans une eau d~j~ fortement dilute 

tifs, d'autre part, du niveau de dilution, par un apport prolong~ et o~ la densit~ 
(2) Les ~l~ments nutritifs peuvent, 

soit provenir de l'ann~e pr~c~dente et 
avoir ~t~ stock,s dans les eaux (1965 - 
1966), soit ~tre apport~s par les eaux 
douces, mais ~ condition que cet apport 
n'entraine pas une dilution excessive 
(d~bits ~lev~s pendant un court laps de 
temps: 1968). 

(3) Lorsque l'ann~e d~bute par une 
dilution forte et durable, et en d6pit 
de l'eutrophisation qui en d~coule, le 
d~marrage de la production est beaucoup 
plus tardif, et ne se produit que !ors- 
que les salinit~s ont atteint une cer- 
taine valeur (1967). Si, ~tant donn~ 
des d6bits consid~rables, les valeurs 
de ce param6tre demeurent basses, l'ac- 
tivit~ photosynth~tique reste m~diocre 
tout au long de l'ann~e (1969). 

(4) Tout ceci conduit ~ penser qu' 
ind~pendamment des influences de la 
salinit~ et des effets m~caniques de la 
dilution sur la croissance des organis- 

cellulaire est basse, le taux de produc- 
tion demeure m~diocre tant que la dilu- 
tion persiste. 

Le d~veloppement qui precede pr~sente 
une hypoth~se globale explicative des 
variations perques dans la cin~tique 
d'assimilation du phosphore mineral; une 
telle hypoth~se n'est ~videmment pas 
exclusive d'autres causes, pouvant d' 
ailleurs agir simultan~ment. 

En conclusion, on peut dire que la 
production primaire de l'Etang de Berre 
rappelle celle d'un ~cosyst~me de type 
oc~anique g~n~ral, c'est-~-dire dans 
lequel le m~lange vertical hivernal est 
suivi d'une pouss~e phytoplanctonique 
printani~re. Toutefois, les modalit~s 
de l'importante dessalure qui a suivi 
la mise en service du canal de d~riva- 
tion de la Durance, en mars 1966, ont 
imprim~ au syst~me producteur certaines 
caract~ristiques particuli~res. 
- Durant la p~riode pr~c~dant cette 
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dilution, le fonctionnement par rapport 
aux ~l~ments nutritifs, se fait essen- 
tiellement ~ partir des ~l~ments r~g~n~- 
r~s, la part de "production nouvelle" 
repr~sentant moins de 10% de la produc- 
tion totale; par ailleurs, tout le po- 
tentiel nutritif n'est pas utilis~ par 
la photosynth~se~ ph~nom~ne qui, ind~- 
pendanlment de l'action de divers autres 
facteurs limitants, pourrait ~tre li~ 
l'extr~me abondance cellulaire. 

- Par la suite, la modification des 
proportions de productions "nouvelle" 
et "r~g~n~r~e" au sein du bilan global, 
avec une diminution sensible de la part 
imputable au recyclage, conduit ~ re- 
chercher les causes du changement inter- 
venu dans le cycle de ia mati6re orga- 
nique. L'hypoth~se propos~e int6gre les 
caract~ristiques de l'~volution du phos- 
phore min6ral et des taux de production, 
en fonction des modalit~s de la dilu- 
tion: eutrophisante jusqu'~ un certain 
seuil, par augmentation de l'apport 
nutritif fluviatile, la dessalure est 
ensuite inhibitrice vis-a-vis des pous- 
s6es planctoniques. Les causes ~ invo- 
quer rel~vent de l'~cophysiologie du 
plancton dans un syst6me ~ tr6s forte 
circulation ~ travers le bassin. 

L'~tude des bilans de productions 
"nouvelle" et "r~g~n~r~e" amine ~ la 
constatation que l'Etang de Berre joue 
le r@le d'un bassin de transformation 
et d'enrichissement en mati6re vivante 
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