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A B S T R A C T : F rom  D ecem b er 1 9 7 6  to  D ece m b e r 1 9 7 8 , vertical a n d  horizon ta l d istribu tions of salinity a n d  
density  w ere  s tu d ie d  in tw o  b rackish  lakes lo ca ted  in th e  n o rth -w es t M ed ite rran ean  S e a , in o rd e r  to  c o m p a re  

it w ith  n e ig h b o rh o o d  seaw a te rs  a n d  freshw aters .
T h e  sp a tio -tem p o ra l varia tions of salinity a n d  density  a re  very  closely  sim ilar. T h e  s ea so n a l varia tions  a re  

differen t from  y e a r  to  y ea r , b eca u se  th e  w a ter m asse s  of th e se  lakes w ere  d is tu rb ed  by fresh w aters  a t d ifferen t 
tim es  of th e  year.

A n n u a l a v e rag e  va lu es  of salinity in E tang  d e  B erre  a re  5 - 6 % o  (m e io m e so h a lin e ), a n d  a v e rag e  va lue  of 
C arry -le -R o u e t is 3 7 .6 0 5 % o , rep re sen tin g  typical M ed ite rran ean  sea w a te r . T h e  a v e rag e  v a lu e  of s igm a-t in 

b rackish  w a ters  is a b o u t 2 .7 6  an d  th a t of m arine  w a ters  is 2 7 .8 1 5 .
O n  th e  o th e r  h a n d , ev o lu tio n s  of salinity in E tang  de  B erre  w ere  su m m arized  in tab le  from  1 9 1 2  to  1 9 7 8 . 

This re p re s en te d  a n  ecological va ria tion  of th e se  lakes. T -S  d iag ram s h av e  b e e n  s tu d ied  in o rd e r  to  distinguish  

d ifferen t w a ter m a sse s  in sp a tio -te m p o ra l varia tions.

Introduction

D’un point de vue hydrologique, l’étang de Berre 
présente les caractères d’un milieu saum âtre, variant selon 
les lieux et les profondeurs. La salinité est ici l’un des 
facteurs dont l’étude est évidem m ent la plus indispensable 
puisque les milieux étudiés vont de l’eau  douce à l’eau 
m éditérranéenne, le centre de l’étude, concernant un 
milieu saum âtre, à salinité variable.

La salinité de l’étang de Berre, auparavant assez réduite, 
s ’est accrue de plus en plus au cours du XIXe siècle et au 
début du XXe siècle à la suite des élargissements et ap ­
profondissements successifs du canal de C aronte (Collot, 
1882; Chevalier, 1916; Mars, 1949 et 1961; Schächter, 
1954; Minas, 1961; Minas, 1965, 1968, 1970 et 1976 
a, b; Blanc et al., 1967). L’étang montrait alors des 
caractères de plus en plus proches de ceux d ’un 
écosystèm e nétritique marin.

Actuellement l’écosystème de l’étang se caractérise par 
des variations spatio-tem porelles liées à l’abondance du 
diversem ent de la Durance ainsi q u ’à l’influence des eaux 
m arines dans les eaux proches du fond de la partie sud 
de l’étang. Selon la valeur de la salinité, on peu t souvent 
d is tinguer en surface  d e s  co u ch es  o ligohalines 
(0 .5 - 3 % o )  ou  éven tue llem en t m éiom ésohalines 
( 3 - 1 0  %o) e t, p rès d es  fonds, des couches 
p lé iom ésohalines ( 1 0 — 18 %o ) voire po lyhalines 
( 1 8 - 3 0 % ) .

En ce qui concerne la densité des eaux, on peu t s’at­
tendre à ce que la tem pérature joue le rôle principal dans 
les variations de densité des milieux à salinité quasi- 
constante, com m e les eaux douces et l’eau  franchem ent 
marine, tandis que la salinté pourra jouer un rôle beaucoup 
plus im portant dans les fluctuations de la densité au sein 
des milieux à salinité variable.
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Fig. 1. Emplacement des stations de prélèvements.

Matériel e t  M éthodes

Em placem ent des stations (Fig. 1)

L’étang de Berre est une cuvette peu profonde (maximum 
voisin de 10m) presque isolée de la M éditerranée. 
Longtem ps ses eaux douces n’ont pu rejoindre cette d e r­

nière qu’au travers de zones marécageuses. Actuellement, 
la com m unication avec la m er s’effectue sans obstacle, 
m êm e pour des navires d ’un tonnage relativement im por­
tant. Le chenal de Caronte, long de 6km environ, qui joint 
Martiques à Port-de-Bouc et Lavéra, est m aintenu à  une 
profondeur d ’au  moins 9m  sur toute sa longueur. Ce
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minimum est égalem ent assuré par dragage jusque dans 
la partie méridionale profonde de l’étang de Berre.

Les affluents principaux (Touloubre, D urance, Duran- 
çole et Arc; stations 4 ,5 ,6  et 7) sont situés au NE de l’étang 
de  Berre, tous les 5km environ.

Les parages de Carry-le-Rouet se situent entre le golfe 
de Fos et le golfe de Marseille, qui représente le milieu 
marin typique m éditerranéen.

Toutes les stations étudiées ont été descriptée par les 
articles précédents: e.g; Kim (1979 et 1982) et Kim et 
Travers (1984).

M éthode d ’étude

Les échantillons conservés dans des canettes de 250ml 
à capsule caoutchoutée sont analysée au salinomètre 
Beckman RS-7B, par l’intermédiaire d’une mesure de con­
ductivité. L’eau normale utilisée provient de C openhague 
(Laboratoire de Charlottenlund).

Les valeurs de la densité de l’eau sont calculées en fonc­
tion de celles de la tem pérature et de la salinité d ’après 
les tables de sigma-t de Kealer (1965).

Salinité et D ensité des Eaux de l’Étang de Berre

Au cours des deux années étudiées, les variations tem ­
porelles de la salinité (fig. 2 et 3), diffèrent beaucoup selon 
les niveaux et dépenden t largem ent du débit des eaux 
douces afférentes. En effet, en surface, la salinité dem eure 
p resque toujours faible, en raison du fait que les eaux 
douces légères, no tam m ent celles provenant de la 
Durance, s’étalent à la surface de l’étang. La seule excep­
tion vraiment im portante est observée en été et en 
autom ne 1978, lorsque la dérivation de la Durance a été 
très fortem ent dim inuée pendan t cinq mois environ.

Au contraire, les eaux subsuperficielles ou proches du 
fond sont le siège de variations im portantes de la salinité, 
d ’autant plus m arquées que l’on se situe plus au Sud de 
l’étang.
Elles sont dues à l’influence plus ou moins forte de l’eau 
de mer entrant par le chenal de Caronte.

Sur les deux années d ’observation, on peut considérer 
que les salinités les plus faibles sont celles de la fin de l’hiver 
et du printem ps, et qu ’elles s’élèvent en été pour attein­

dre leur m aximum en autom ne.
Les figures 2 et 3 m ontrent clairem ent que la réparti­

tion verticale des valeurs diffère selon la saison. Les 
haloclines les plus m arquées sont observées en autom ne 
et en hiver bien qu’il puisse en  apparaître à toute époque 
au  voisinage du fond dans les stations méridionales plus 
profondes où peu t toujours pénétrer l’eau  de mer.

En toute saison, mais peut-être de façon plus nette au 
printemps, le brassage des eaux par les vents, notam m ent 
le mistral, allié dans le Nord de l’étang à l’effet cinétique 
des abondants apports d ’eaux  douces, peu t créer ou 
m aintenir une forte hom ogénéité therm ohaline. Il est 
cependant fréquent d ’observer, m êm e en saison prin­
tanière et m êm e dans les stations septentrionales, une 
salinté un peu  plus forte à  7m que dans les eaux 
sus-jacentes.

Il existe globalement un très faible gradient de salinité 
croissante du Nord vers le Sud de l’étang. Par exem ple, 
la m oyenne pondérée bisannuelle atteint 6.15% o à la 
station IV alors qu’elle n’est que de 5.05%o à la station VII.

C ependant, comme on a pu s’en rendre compte, toutes 
les stations de l’étang de Berre sont très com parables au 
point de vue des caractéristiques générales de la salinité. 
Elles peuvent toutes présenter une hom ogénéité verticale 
totale à certaines époques et une dessalure très m arquée 
jusqu’à peu  de distance du fond. T outes celles qui com ­
portant des prélèvem ents à plus de 4 m de profondeur 
on t m ontré à un m om ent ou à  l’autre des incursions d ’eau 
salée au voisinage du fond. En autom ne, cette invasion 
d ’eau salée est générale et concerne tout l’étang de Berre. 
Il n ’en est pas de m êm e aux autres saisons. Il est rem ar­
quable que la station IV et m êm e la station VIII peuvent 
recevoir de l’eau  salée en profondeur sans que le passage 
de  cette eau  apparaisse à la station III, pourtant située à 
l’entrée de l’étang de Berre. La quasi-uniformité de la 
salinité observée dans tout l’étang de Berre s’oppose à la 
situation décrite par Minas (1976 a) où la nappe de dilu­
tion intéresse beaucoup plus la moitié occidentale de 
l’étang que la moitié orientale.

La faiblesse du gradient nord-sud est encore attestée 
par la com paraison de la salinté superficielle aux stations 
3 et 1 (fig. 4  A et le tableau ci-dessous).

station
salinité ( %°)

minimale maximale moyenne
3 : Les Heures-Claires 1.20(12 juin 1978) 15.77(18 oct. 1978) 4.32
1 : Martigues 1.67(10 nov. 1977) 13.86(18 oct. 1978) 5.10
2 : Port-de-Bouc 4.92(10 fév. 1977) 23.21(18 oct. 1978) 11,32
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Fig. 2. Evolution annuelle de la salinitéC%o) au cours de l’année 1977 aux stations VIII-1.
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Fig. 3. Evolution annuelle de la salinité ( %o) au cours de l'année 1978 aux stations VTII-1.
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Fig. 4. Evolution annuelle de la salinité( %o) de surface de décembre 1976 à décembre 1977 aux stations : 1,2 et 3(A) ; 8,9 et 10(B) ; 1,
IV et 8(C) ; 4, 5, 6 et 7(D ).

O n constate en revanche une augmentation importante 
de salinité entre les extrémités orientale et occidentale du 
canal de C aronte.

N otons aussi, en com parant les figures 2 A et 3, que 
les variations saisonnières en  surface sont pratiquem ent 
identiques dans toutes ces stations.

Le tableau 1 schém atise l’évolution de la salinité de

l’étang de Berre en  tenant com pte des données exposées 
ici et s’inspirant du tableau présenté par Minas (1973) pour 
résum er les résultats des travaux exécutés depuis 1912. 
Ce nouveau tableau résum e donc l’évolution de la salinité 
de  1912 à  1978. Il m ontre en particulier que l’on a 
affaire, à cet égard,à des milieux com plètem ent différents, 
avant et après la dérivation de la D urance. Avant 1966,
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Fig. 5. Evolution annuelle de la salinité! de surface en 1978 (voir légende de la fig. 4 ).

l’étang de Berre était très salé (généralem ent plus de 
30  %o). Les salines proches de la ville de Berre et de 
l’aéroport de Marignane s’étaient beaucoup développées, 
grâce à un climat perm ettant une importante évaporation. 
Mais à partir de 1966, le canal de dérivation de la Durance 
a com m encé à déverser ses eaux dans l’étang de Berre. 
11 en est résulté une forte dessalure du milieu, la salinité

s’abaissant à moins de 3%» et généralem ent m êm e 
moins de 2 %o à l’époque actuelle.

La figure 6 perm et de com parer les apports d ’eaux 
douces par la dérivation de la Durance à l’évolution de 
la salinité de chaque niveau (0,4 et 7 m) dans toutes les 
stations de l’étang de Berre au  cours de 1977 et 1978. 
La relation inverse entre les deux param ètres est évidente.
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Tableau 1. Evolation de la Salinité en divers Points de l’étang de Berre 
(S 1 en surface, F i près du fond)

Année Sta.
J

S / F

F

S / F

M
S / F

A
S / F

M
S / F

J
S / F

1912 IV
III

1947 V 3 1 ,7 /— 32, 5/— 32,9/33,4

1948 V 31,6/31,8 29 ,6 /—

1952 vn
IV

1953 vn 29, 0/29, 5 29, 5/29, 5 28,0/28,0 29,0/29, 5
IV 29, 5/30, 0 29, 5/29, 5 28, 0/28, 5 30,0/30, 5

1955 N
N

1956 VI 33, 0/33, 5 32, 5/33,0 31, 5/31, 5 30, 5/31,0 30,5/30,5
IV 33, 0/33, 5 32, 5/33, 0 32,0/32, 0 31, 5/31,0 31,0/31,0

1958 vn

1959 vn
V
IV

1960 vn
V
IV 27. 5/— 26, 7 /— 25,8 /—
m

1962 IV 32,0/—
m

1963 IV 32, 5/33,3 30, 5 /“ 31, 7/32,0
m 31,6/32, 7 31, 7/35,1

1964 vn 28,0/28,1
V 28,6/29,2
IV 28, 8/29,4
m 29,0/30, 2

1965 vn 31, 7/32,3 32, 2/32,3
V 32,3 /— 32, 7/—
IV 32, 7/— 32,9 /—

1966 vn 30,8/32, 7 27, 5/31,1 20,1/28, 9 11,6/22,4 13,9/18,2
V 32 ,0 /— 3 1 ,0 /“ 2 5 ,2 /— 19,0 /— 16, y —
IV 31 ,8 / ~ 3 0 ,6 /— 2 7 ,6 /— 2 0 ,1 /— 16,9/—

1967 vn 2, 9/12, 7 4 ,6 /11,0 8 ,3 /12,6 14, 5/16, 0 17,0/18,0 19,9/20, 5
V 10, 9/— 9 ,0 /“ 10,21— 15, 7/22,9 15,5/29, 5 20,3/27,9
IV 11, 5/— 10, o/— 9 ,3 /— 15,6/28, 0 17,4/32, 7 20, 2/30,0
m
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Annee Sta.
J

S / F
A

S / F
S

S / F
0

S / F
N

S / F
D

S / F

1912 IV 24/ <24 •
III 24, 5/32,5

1947 V 34,1/— 35, 2/35, 6

1948 V

1952 vn 26,5/27, 5 29,0/29,5 30,0/30,0 28, 5/28,5
IV 27, 5/28,0 29, 5/30,0 30, 0/31,0 29,0/29, 0

1953 vn 30, 5/31,0
IV 31,5/31,0

1955 IV 35,0/35, 5 32, 0/33,5 32,5/33,0
IV 35,5/36,0 33,5/33,5 33,0/33,0

1956 VI 31,5/32, 0 32,0/32, 5
IV 31, 5/32,0 33,0/33,0

1958

1959

vn

vn

31,5 /~

31,4/—
V 33,6/—
IV 31, 21— 24,4/—

1960 vn 30,01— 27,91— 25,5/27,5
V 28,0/30,4 27,4/27, 5
IV 28, 2/—
m 27, 7/32,6

1962 IV 33,6/35,0
iii 33,1/34, 8

1963 IV 31, 6/— 30, 7/— 30,5/—
m

1964 vn 31,1/31,2
V 31, 5/31, 5
N 31,6/34,8
m

1965 vn 33, 5/33,3 33,2/33,6 32,6/32, 9 32, 5/32, 6
V 33, 5/— 33,9/— 33, 5/— 32, 51—
IV 33, 6/— 33, 3/— 33, l i ­ 33,0 / —

1966 vn 17, 7/19,0 21, 7/21,9 l i ,  5/22,3
V 18, 0/— 21 ,4/— 19, Ti­
IV 18, 21— 21, I I ­ l l ,  91—

1967 vn 21,1/23,0 23,4/24, 0 TA, 0/25,1 23,0/26,3 18, 5/25,0 14,1/22,7
V 21, 5/26, 8 23,9/30,1 28,8/28,1 24,8/27,2 23,3/28, 5 22, 7/24,0
IV 21, 7/34,0 24,0/32,8 25,9/32,2 22,8/29,0 22,3/33,3 22,4/23, 5
m 25, 7/31,6
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Annee Sta.
J

S / F

F

S / F

M
S / F

A
S / F

M
S / F

J
S / F

1968 VI 12,4/21, 5 8,6/20, 5 14,1/17, 7 16,8/19, 2
V 21, 5/22, 2 16,3/29, 2 17, 2/22, 4 17, 2/31,6
IV 19,5/31,8 14,1/31, 2 17,3/26,3 17,1/26,9

1969 VI 2 ,1 / 9 ,7 5 ,1 /11,0 3 ,9 / 8 ,3 5 ,8 / 8 ,3 4 ,8 / 5 ,0 7 ,1 / 9 ,0
IV 9 ,0 /32 ,4 10,1/18, 8 5, 7/30, 6 7, 5/12,1 7,9/31, 7 8 ,8 /25 ,8

1975 VI 11,1/11,9
V 11,4/17, 9
N 11,4/30,1
VI 11,4/32,8

1976 VI 6,1/10, 3
V 8,3/16, 8
IV 6,1/28, 8
III 5,6/34, 5

1977 VI 4 ,9 / 5,9 3 ,5 / 3 ,7 3 ,7 / 4 ,1 3 ,8 / 2 ,8 2 ,1 /  2 ,4
V 4 ,2 / 5 ,6 3 ,4 / 3 ,4 3 ,4 / 4 ,0 2 ,5 / 2 ,7 2 ,1 / 2,3
IV 3, 7/15,3 3, 2/19, 3 3 ,5 / 3 ,4 3, 9/ 4, 1 3, 4/11, 7 2 ,7 / 2,8
III 2 , 3 / - 2 ,7 /— 3 ,2 / 3 ,6 3 ,4 / 3 ,3 3 ,4 / 3 ,3 2 ,5 / 2 ,0

1978 VI 1 ,4 / 4 ,6 2 ,4 / 3 ,5 1 ,8 / 3 ,3 2 ,7 / 3,6 1 ,7 / 3 ,0
V ' 3, 5/ 4, 5 3 ,1 / 5 ,4 2 ,6 / 3 ,4 3 ,3 / 3,3 1 ,8 / 2 ,9
IV 3 ,9 / 4 ,5 3 ,3 / 3 ,4 2 ,5 / 3 ,5 3 ,3 / 3 ,4 2 ,4 / 3 ,0
III 5, 0/— 9 ,1 / 9 ,0 8 ,5 / 8 ,3 8 ,4 / 8 ,4 7 ,7 / 7,2 , 8 ,1 / 6 ,6

La pluviosité et l’évolution de la salinité sont également 
liées par une corrélation inverse à l’échelle de l’année, mais 
il est bien certain, com m e on  va le vérifier que le rôle de 
la pluie tom bant directement sur les étangs est très inférieur 
à celui qu ’elle joue indirectem ent lorsqu’elle tom be sur le 
bassin versant des affluents de l’étang de Berre, au premier 
rang desquels il faut évidem m ent situer la Durance (Kim, 
1982).

Dans l’étang de Berre (fig. 7 et 8), les valeurs de sigma-t 
sont toujours positives, en 1977 et 1978, sauf en juillet 
e t août, correspondant à la période de maximum 
therm ique.

Les fluctuations saisonnières de la densité sont sensible­
m ent calquées sur celles de la salinité, décrites plus haut. 
O n constate notam m ent qu’elles sont plus im portantes au 
voisinage du fond qu’en surface et qu’elles présentent p a r­
tou t un minimum estival et un maximun autom nal et 
hivernal.

On voit apparaître des pycnoclines chaque fois qu’il exis­
te des haloclines (cf. fig. 2 et 3). Elles peuvent être co n s­

tatées dans toutes les stations mais le sont plus souvent 
dans la partie méridionale que dans la moitié sep ten ­
trionale de l’étang. Ces pycnoclines et leuts variations 
sem blent plus fréquentes en 1977 qu’en 1978, mais il y 
a lieu de tenir com pte d ’un rythm e de sorties beaucoup 
plus soutenu pendan t la prem ière année . Bien en tendu , 
l’élévation de la salinité consécutive à la sèchersse de l’été 
1978 se traduit aussi par une élévation sensible de la d en ­
sité et pouvant atteindre 10 en surface.

L’évolution de la densité des eaux est très com parable 
dans toutes les stations, si l’on excepte l’incidence des in­
cursions tem poraires d ’eaux salées au fond de certaines 
stations, surtout méridionales. Globalement, comm e pour 
la salinité, il existe seulem ent un très faible gradient crois­
sant du N ord vers le Sud, dû à l’influence plus m arquée 
des eaux douces légères au N ord, et des eaux  salées plus 
lourdes au Sud.

On retrouve cette faible différence entre les caractéristi­
ques de densité des station 3 et 1 (très com parables aux 
stations VII et III) dont les m oyennes bisannuelles et valeurs
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Annee Sta.
J

S / F
A

S / F
S

S / F
O

S / F
N

S / F
D

S / F

1968 vn 13, 3/15,2 15,8/16,9 6, 2/15,9 10,6/15, 3 8,4/14,1 9,7/11,2
V 14,4/21,0 16,8/29,1 12, 5/32,2 16,2/31,9
IV 14,8/32, 3 17,0/32,4 13, 0/34, 9 14,1/30,0 12,0/30,9 9, 7/32,3

1969 vn 8,7 / 9,5 6,6/14,8 9,1/14,6
IV 8,6/32,4 11,4/33, 9 13,3/33,6

1975 VI 8,9/20, 0
V 14,1/30, 9
IV 16,9/30, 7
vu 16,1/30,1

1976 vn
V 8,2/ 9,8
N 9, 7/16,0
m •

1077 VI 2,0/ 2,8 4,3/ 5,9 4 ,5/ 6,8 0,8/10,4 2,7 / 8,8 5,5/ 6,9
V 1,9/ 2,8 5,4/ 7,7 5,4/10,2 5, 5/21,8 5,2/16,6 5,3/ 7,2
IV 2,2/ 3,5 5,1/ 9,8 5,5/ 9,0 3,0/18, 3 6 ,0 / 3,1 4 ,8 / 6,6
m 2,3/ 2,4 5,1/15,8 4,8/15,1 1,4/ 7,5 5,3/29, 0 2,5/ 3,3

1978 VI 2, 1/ 2,6 2,5/11,6 6,1/22,0 13, 5/16,3 13,8/15,6
V 2,6 / 2,7 2,5/ 7,9 7,1/10, 8 12, 7/16, 0 13, 7/16,4
N 2,7/ 2,7 3,1/ 7,1 6,9/13, 2 14,6/16,0 13,0/15,8
Iii 7 ,3/ 5,7 4, 7/ 6, 1 7,5/ 5,6 7,9/ 4,1 8,9 / 5,1 12,3/—

extrêm es sont respectivem ent de 2, 46 ( -  1 ,10 à 6,36) 
et 3 ,05  ( — 0 ,98  à 9 ,95). Par com paraison, la densité de 
surface à l’extrémité occidentale du chenal de C aronte est 
bien supérieure: 0 ,82  (3,57 à 16,96), ce qui, là encore, 
correspond bien à ce qui a é té m ontré lors de l’étude de 
la salinité.

Les seuls travaux antérieurs concernant la densité des 
eaux sont ceux de Minas (1968, 1970 et 1973), bien qu’on 
puisse évidem m ent aussi utiliser les d o nnées de 
tem pérature et salinité d ’autres auteurs. La densité, 
autrefois voisine de celle de l’eau de mer s’est considérable­
m ent abaissée à la suite de la dérivation des eaux de la 
D urance, jusqu’aux faibles valeurs constatées dans la 
présente étude.

S alin ité e t  D en sité  d e l’Étang de Vaine

Les 3 stations visitées dans l’étang de Vaine présentent 
les variations de salinité extrêm em ent similaires, com m e 
le m ontre la figure 4 B et com m e le confirment leurs

m oyennes générales annuelles qui s’élèvent à 5, 13 %o à 
la station 8, 5 ,2 2 %o à la station 9 et 5 ,26  %o à la station 
10. On rem arque aussi que ces valeurs sont très proches 
de  celles de l’étang et que l’évolution générale est tout à 
fait com parable dans les deux étangs (Fig. 4  C). Cette 
com paraison des fluctuations de la salinité de la ville de 
Berre à celle de Martigues m ontre que lors des fortes 
dérivations du canal EDF de la D urance, de juillet 1977 
à Juin 1978, les valeurs m esurées à la stations 8 sont plus 
fortes et plus stables que celles des stations I et IV, alors 
que, lors des périodes de sécheresse, à partir de juillet 
1978, ces valeurs de la salinité sont moins fortes que celles 
des stations I et IV. Ceci indique le caractère indirect de 
l’influence des apports de la Durance sur l’étang de Vaine. 
Du reste, dans la plupart des cas, un exam en attentif m on­
tre que les variations dans l’étang de Vaïne dépendent de 
celles qui affectent l’étang de Berre, mais ne s’y propagent 
q u ’avec un certain retard et de façon amortie.

La densité des eaux de l’étang de Vaïne varie très peu  
d ’une station à l’autre (fig. 9 B). Ses valeurs et ses varia-
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tions saisonnières sont pratiquem ent identiques à celles 
qui viennent d ’être décrites pour l’étang de Berre (fig. 9 
C) et sont essentiellem ent déterm inées par celles de la 
salinité (cf. fig. 4  B et C).

Les m oyennes générales de sigma-t aux stations 8 ,9  et 
10 sont respectivem ent de 3 ,00; 2 ,96  et 2 ,91 .

S alin ité e t  D en sité  d es  Eaux d ou ces

La m esure de la salinité des eaux douces est à priori 
beaucoup moins importante que celle des eaux saumâtres 
ou des eaux de mer. Elle s’est cependant révélée utile.

En ce qui concerne la salinité ou la conductivité des eaux 
douces, certains auteurs utilisent directement leurs mesures 
de conductivité com m e caractéristique hydrologique (cf. 
Dussart, 1966), tandis que d ’autres convertissent ces don­

nées en salinité (cf. H utchinson, 1957). Dans le cas p ré ­
sent, où les eaux saumâtres sont l’objet prinicipal de l’étude 
et où sont égalem ent considérées les eaux salées, la con ­
version en salinité s’imposait aussi pour les eaux douces.

La figure 4  D montre que les quatre cours d’eau présen­
tent au  long de l’année une salinité très constante. Mais 
elle montre surtout aussi que cette salinité diffère beaucoup 
entre eux. En effet, elle est tout-à-fait caractéristique de 
l’eau  douce (0-0,5% ¡>) dans la Touloubre, la D urance 
et l’Arc, tandis que celle de la Durançole correspond à 
de l’eau  oligohaline (0 ,5 - 3 % 0). Plus précisém ent, elle 
varie entre 1 ,00 et l,98% o, autour d ’une m oyenne 
générale de 1,43 (Kiener, 1978 cite une valeur de 
l,13% o). La Durançole m ontre ainsi une nouvelle fois 
son caractère d ’eau therm ale minéralisée.

La D urance, dont l’im portance pour l’étange de Berre

800 S %,pro f ,  e n  mX 1 0  ■ m '

600 - -15

400 - -1 0

U . ■,tz*z200 - -5

7 9 7 6 7 9 7 7

800 20

600- -15

•  •

400 - -10

200 -

7 9 7 8

D J AF M M J J A O

Fig. 6. Débits moyens mensuels du canal de dérivation de la Durance à l’usine de Saint-Chamas, en m3, comparés à l’évolution annuelle 
des moyenne de la salinité de chaque niveau (0,4 et 7m) de l’étang de Berre, au cours des deux années 1977 et 1978.
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est de loin la plus considérable, est le moins minéralisé 
des affluents considérés, avec une m oyenne de 0,28%o.

La m oyenne s’élève respectivement à 0 ,38 et 0 ,43  dans 
la Touloubre et dans l’Arc, dont les caractéristiques sont 
très voisines à cet égard.

11 n’est pas habituel d’avoir recours à sigma-t pour étudier 
la densité des eaux douces, mais il nous a semblé que son 
emploi s’imposait dans le cas présent, par com paraison 
avec les eaux saum âtres.

Les valeurs de sigma-t m esurées dans les em bouchures 
des quatre cours d ’eau afférents oscillent entre —1,5 et 0,5. 
Les m oyennes générales obtenues sont très voisines dans 
la Touloubre ( — 0,23), la Durance ( — 0,22) et la D uran­
çole ( — 0,22) alors que celle de l’Arc est un peu plus basse 
( - 0 ,3 9 ) .

Les variations saisonnières de la densité (fig. 9 D) sont 
relativement réduites et sont comparables dans les quatre 
affluents quoique plus atténuées dans la Durançole et plus 
im portantes dans l’Arc. Ceci peu t s’expliquer par leurs 
caractéristiques therm ohalines. En effet, la Durançole, 
relativement beaucoup plus salée que les trois autres cours 
d ’eau, est plus dense qu’eux en été mais non en hiver (sa 
tem pérature est alors beaucoup plus élevée que celle des 
autres, ce qui com pense sa salinité plus forte). Q uant à 
l’Arc, sa moyenne plus faible ainsi que les valeurs estivales, 
sont dues à sa tem pérature plus élevée, sutout en été.

S alin ité et D en sité  d e l’Eau de Mer

Golfe de Fos (station II) : on a vu plus haut que la salinité 
de la station 2 est bien supérieure à celle de l’étang de 
Berre. On constate aussi (Fig. 2 II et 3 II) que ses varia­
tions sont très importantes (entre 5 et 25%» environ). La 
station II (golfe de Fos) est sous l’influence des eaux 
saum âtres de l’étang, surtout en surface, mais ne m ontre 
jamais une dessalure aussi forte que la station 2. Les 
valeurs de salinité m esurées à la station II sont comprises 
entre 18,65 et 38,35% o. De telles fluctuations de la 
salinité superficielle dans le golfe de Fos ont été décrites 
p ar des travaux antérieurs (Blanc et al., 1969 et 1975; 
Blanc et Leveau, 1970; Benon et al., 1976).

Au dessous de 4m , on retrouve à peu  près com plète­
m ent les caractères de l’eau  de m er m éditerranéenne. Le 
31 mars 1977, la très forte salinité m esurée à 7m 
(38,35% »), et d ’ailleurs égalem ent constatée à la station 
I, pourrait signaler l’arrivée près de la surface d ’une masse 
d ’eau “intermédiaire de M éditerranée” (Coste, 1971; 
Coste et a l . , 1972).

Si on com pare les stations II et III (fig. 2 et 3), c’est-à- 
dire, les deux extrémités du canal de C aronte, on peut 
constater que l’échange entre la mer et l’étang se fait mal. 
A l’extrémité orientale du canal de Caronte, on a des eaux 
très dessalées presque douces, avec un peu  d ’eau salée 
au fond. A l’extrémité occidentale, on a presque de l’eau 
de mer irrégulièrement dessalée en surface.

Carry-le-Rouet (station I) : Sur les deux années étudiées, 
la valuer m oyenne pondérée  de la salinité de la station 
I est de  3 7 ,6 0 7  %o. C ette  salinité est à p eu  près 
hom ogène dans toute la colonne d’eau, sauf dans le cas 
de dilution rhodanienne ou d ’arrivée d ’eau douce en p ro ­
venance du canal de C aronte, mais les upwelling et l’a p ­
parition de l’eau intermédiaire des périodes printanières et 
autom nales se font sous l’influence puissante et durable 
du mistral. Le 29 avril 1977, la salinité s’est abaissée jus­
q u ’à 34,025% », à 0 m; le 6 juin 1978, à 20,098% o, à 
0 m bien qu’il y ait 25 km de distance entre l’em bouchure 
du Rhône et la station de mesure. La figure 2 I et 3 I m on­
tre que l’extension verticale de la dilution n’intervient pas 
tout de suite. On peut trouver des variations relativement 
im portantes jusqu’à la profondeur de 10 m. A partir de 
25 m, on ne décèle aucune influence directe. Mais on 
retrouve encore cette baisse im portante (35,904%» en 
juillet 1978) au niveau de 25 m un mois plus tard. A ce 
m om ent-là, la salinité varie beaucoup entre les niveaux 
puisqu’elles sont 37,821%o à 10 m et 37,977% » à 50 
m.

Cette station peut sans doute être expliquée par une 
alternance de mistral et de vents d ’Est, le prem ier appo r­
tan t en surface des eaux dessalées venant du golfe de Fos 
et pouvant déclencher au fond une rem ontée d ’eaux sub­
superficielles salées, tandis que le vent d’Est accumule en 
surface à la côte des eaux salées venant du large, renfor­
çant ainsi l’influence du courant perm anent Est-Ouest du 
Nord de la M éditerranée occidentale (Allain, 1963: 
Castelbon, 1972).

Le 31 mai 1977, la salinité maximale m esurée était de 
38,410% », à 50m . Diverses caractéristiques hydrologi­
ques (salinité, densité, teneurs en nitrates et nitrites) 
semblent indiquer l’arrivée près de la surface d ’une masse 
d ’eau “intermédiaire de M éditerranée” (Coste, 1971: 
C oste et al., 1972), qui se combinerait en surface avec 
l’influence des fortes dessalures récentes (Kim, 1979).

Dans l’ensem ble, c’est-à-dire en exceptant seulem ent 
des dessalures tout-à-fait exceptionnelles, les données 
recueillies à la station I s’intégrent bien aux résultats publiés 
jusqu’à ce jour pour des eaux voisines (Devèze 1959,



50 Marine Nature l ( l ) ,  1988.

1 9 7 7

Fig. 7. Evolution annuelle de sigma-t au cours de l’année 1977 aux stations VIII-1.
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G audy 1962, 1970, Minas, 1971).
Golfe de  Fos (station II): C om m e on l’a  vu plus haut, 

de Martigues au golfe de Fos, les valeurs de la densité des 
eaux augm entent fortem ent au  fur et à m esure de la 
diminution de l’influence des eaux douces. Au niveaux 
de 4m  de la station II (golfe de Fos), elles atteignent 
presque celles de l’eau  de mer. Pour l’ensem ble 
de la colonne d’eau, elles varient entre 11 ,06  et 
28 ,72 , valeurs extrêm es indicatrices d ’eaux saum âtres 
superficielles ou d ’eaux m arines plus profondes.
Il n ’apparaît pas de variations saisonnières bien 
caractérisées, mais en revanche, une stratification 
absolum ent perm anente  conduisant à une stabilité 
verticale variable mais toujours présente.

Carry-le-Route (station I) : La variation de sigma-t à la 
station I (parages de Carry-le-Rouet) est en général 
relativem ent faible, sauf lors des grandes dessalures dues 
à deux eaux rhodaniennes en avril, juillet et septem bre 
1977 et en juin e t juillet 1978. Toutefois, on ne constate 
la présence d ’une pycnocline abrupte qu’en avril 1977 et 
juin-juillet 1978. Ces variations occidentales im portantes 
m asquent en grande partie les variations saisonnières 
beaucoup plus limitées qui sont norm alem ent liés aux fluc­
tuations de la tem pérature. On retrouve cependant un in­
contestable cycle annuel m ontrant un maximum hivernal 
et un minimum estival.

La “valeur m oyenne” pour les deux anneés est de 
27,825 . La valeur maximale calculée atteint 28 ,917 , aux 
niveaux de 25 et 50 m, le 20 février 1978. Par contre, 
le minimum était de 13,196 , en surface, le 6 juin 1978 
(Kim, 1979).

D’autre part, il est rem arquable que le 11 juillet 1978, 
la valeur du niveau de 25 m ait été plus faible que celles 
des niveaux de 4, 7 et 10 m. O n retrouve ici le problèm e 
soulevé à p ropos de l’étude de la salinité et pour lequel 
il a été proposé une explication liée à l’alternance des vents 
de NW et d ’Est.

Diagram m e T-S

La figure 11, considérée com m e représentative de 
l’étang de Berre, est basée sur les m oyennes mensuelles 
(pour les deux années) de la tem pérature et de la salinité 
aux seules stations IV et VII. Les mois y sont indiqués en 
chiffres arabes et le diagramme présente en outre les tracés 
de courbes de sigma-t d’après les tables de Kealer (1965).

On constate très peu  de  différences entre les tracés des

deux stations bien que la station IV aît une salinité légère­
m ent plus forte. La différence est plus nette entre les 
niveaux de 0 et 7 m, notam m ent d ’août à  novem bre, ce 
qui rappelle l’influence p répondéran te  de la salinité dans 
la structure therm ohaline de l’étang de Berre.

En suivant les tracés, on retrouve en particulier, de 
février à juillet un accroissem ent progressif de la 
tem pérature sans changem ent notable de la salinité 
m oyenne, puis une augm entation de celle-ci, surtout en 
profondeur, jusqu’en octobre ou novem bre, suivie d ’une 
diminution des deux param ètres.

Les points du diagram m e T-S collectif (Kim, 1979) 
représentent toutes les valeurs relatives aux m esures ef­
fectuées à la station I en  1977 et 1978. Ce diagram m e 
montre également les tracés des courbes de sigma-t d’après 
les tables de Kealer (1965). La dispersion des points est 
très forte et il n ’apparaît pas de corrélation nette entre les 
deux param ètres (Kim, 1979).

C onclusion
A vant 1966, l’étang de Berre était presque aussi salé 

que la M éditerranée. A partir de cette date, l’écosystèm e 
a été com plètem ent modifié par les déversem ents d ’eaux 
douces provenant de la D urance, et il est m aintenant très 
fortem ent dessalé, quoique d ’une façon variable. La 
salinité de l’étang de Berre dépend  des divers apports 
d ’eaux douces, de l’eau  m éditerranéenne venant par le 
canal de C aronte et de l’évaporation qui dépend  elle- 
m êm e de la tem pérature et de divers facteurs com m e l’in­
solation et le déplacem ent des m asses d ’air. Toutefois, la 
dérivation des eaux de la D urance joue ici un rôle 
beaucoup plus im portant que les autres facteurs.

Les valeurs de la salinité sont un peu  plus fortes dans 
le secteur sud de l’étang que dans le Nord; mais ce gra­
dient est vraim ent très faible.

Les valeurs de la salinité de l’étang de Vaine sont ex ­
trêm em ent voisines de celles de l’étang de Berre, mais il 
n ’est pas sous l’influence aussi directe des eaux de la 
D urance et ne la reçoit qu ’indirectem ent et avec délai. La 
décroissance de la salinité est très nette dans le canal de 
C aro n te . Les eaux du golfe de Fos (station II) offrent un 
caractère mixte puisqu’en surface, elles évoquent surtout 
celles de la station III (dans l’étang) alors que dans les 
couches sous-jacentes elles rappellent davantage le milieu 
marin vrai, tel q u ’on peu t l’observer à Carry-le-Rouet.

La figure 12, bien que limité aux valeurs observées en 
surface, confirme tout-à-fait, com m e on pouvait s’y atten­
dre, le gradient général qui vient d ’être indiqué pour la
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Fig. 11. Relations entre température et salinité aux stations IV et VII. Les graphiques joignent les valeurs moyennes de chaque mois 
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salinité, croissant des eaux douces à l’eau  de mer: des 
valeurs très faibles dans les affluents (toutefois un peu plus 
élevées dans les eaux oligohalines de la D urançole), en ­
viron 4%o dans l’étang de Berre, un accroissem ent im­
portant au passage du chenal de C aronte, conduisant à 
10-12 %» à Port-de-Bouc, puis à 23%o environ à la sur­

face du golfe de Fos, pour dépasser 37 %o près de 
Carry-le-Rouet.

Cette figure confirme également les différences signalées 
antérieurem ent entre les deux  années.

L’étang de Berre (ainsi que celui de V aïne), avec une 
salinité m oyenne de 5 ,5  %o environ, reçoit une contribu-
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Fig. 12. Température, salinité et sigma-t moyens dans la plupart des stations étudiées au cours des années 1977 et 1978 (moyennes
annuelles de surface).
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tion six fois plus im portante des eaux douces (Durance 
en particulier: 0 ,3  %>) que de la M éditerranée (38 %o); 
mais évidem m ent le mélange n ’est pas hom ogène.

Il est intéressant de rapprocher le résultat de ce calcul 
du fait que l’excédent annuel des eaux douces dans l’étang 
de  Berre est compris entre 7 et 8  fois son volume.

Les variations saisonnières, annuelles, verticales et 
horizontales de la densité des eaux des stations de l’étang 
de Berre sont, bien entendu, à peu près semblables à celles 
de la salinité.

Les caractéristiques de densité des eaux dépenden t 
directem ent de la salinité et de la tem pérature et par con ­
séquent sont indirectem ent sous la dépendance des 
facteurs météorologiques (ensoleillement, pluie, vent, etc.) 
et de l’influence des eaux douces, surtout la dérivation 
du canal de la D urance. Les eaux superficielles douces 
ou  légèrem ent salées form ent des couches d ’eau légère 
surmontant des eaux subsuperficielles plus lourdes, notam ­
m ent dans le chenal de C aronte ou dans la partie sud de 
l’étang de Berre.

Les valeurs de la densité des eaux dans les parages de 
Carry-le-Rouet sont très fortes par rapport à celles du golfe 
de Fos et surtout de l’étang sauf dans le cas relativement 
exceptionnel de perturbations par les eaux Rhodannienne 
et C arontienne dans la couche superficielle.

Dans les eaux saum âtres, la salinité exerce un rôle ab ­
solum ent prédom inant dans les fluctuations de la densité. 
Au contraire, la tem pérature retrouve un rôle préém inent 
dans les eaux douces et dans les eaux marines (sauf pour 
ces dernières lorsque les nappes dessalées ont une im ­
portance particulière).

La figure 12 étant basée sur les m oyennes annuelles 
de surface, l’influence des variations verticales et des varia­
tions saisonnières de tem pérature est com plètem ent an ­
nulée. On y retrouve donc surtout l’effect des différences 
de salinité entre les diverses stations. Les graphiques des 
densités sont tout-à-fait parallèles à ceux des salinités et 
l’on y retrouve des valeurs plus élevées en 1978 qu’en 
1977, à l’exception de la station I.
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