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A BSTRACT: From  D ecem b er 1 9 7 6  to  D ecem b er 1 9 7 8  hydrological and  p lanktonical researches, m e a su re m e ­
nts of prim ary p roduction  an d  p ho tosyn thetic  efficiency hav e  b e e n  carried  ou t in tw o brackish lakes: E tang 
d e  B erre  a n d  E tang  de  V aine located  in th e  north-w est M ed ite rranean  S e a  an d  in th e  region of Carry-le- 
R ouet, ab o u t 2 5 k m  E ast of th e  E stuary  of th e  River R h o n e  n e a r  Marseilles.

Physico-chem ical an d  biological p a ra m e te rs  w ere m easu red  for this study: clim atical p aram eters, w ater te m ­
p e ra tu re , salinity, density, pH , alcalinity, dissolved oxygen (% sa turation), p h o sp h a te , nitrate, nitrite, silicate, 
p ho tosyn thetic  pigm ents, phaeop ig m en ts , specific com position  an d  b iom ass of phy top lank ton , prim ary pelagic 
p roduction  etc. This no te  is to  be  re la ted  with m ore  deta iled  an d  specific o n es yet pub lished  o r to  be  pub lished  
in this review  o r  elsew here. It p resen ts  genera l charac te rs  of env ironm en ts an d  m ethods, a s  well as the  m ain 
results ob tained .

1. Présentation générale*

L’étang de Berre, relié au golfe de Fos par l’étroit 
canal de Caronte, se trouve à proximité de Marseille 
et de l’em bouchure du fleuve Rhône, à peu près à 
mi-longueur de la côte française m éditerranéenne. 
(Fig. 1)

Depuis mars 1966, une grande partie des eaux de 
la Durance, important affluent du Rhône, se déversent 
dans l’étang de Berre par le canal d ’une l’usine hydro­
électrique (E. D. F.), près de Saint-Chamas, sur la rive 
nord de l’étang. Par suite de cette dérivation, les carac­
tères (stables) de l’écosystème (Chevalier, 1916; 
Schächter, 1952 et 1954; Nisbet et al., 1958; Nisbet 
et Schächter, 1961; H. J. Minas, 1961; M. Minas, 
1965) ont été peu à peu modifiés, pour aboutir à 
un changem ent complet du milieu. Aujourd’hui, les 
conditions dem eurent très instables. Dans l’étang de

Berre, qui pouvait jadis être considéré com me une 
partie presque isolée de la m er M éditerranée, l’influen­
ce de cette modification du milieu a eu très rapide­
m ent des conséquences considérables.

En ce qui concerne les facteurs écologiques princi­
paux, les étangs de Berre et Vaîne sont des milieux 
saumâtres qui subissent diverses influences naturelles 
ou artificielles.

Les principaux facteurs sont les suivants:
— Apports d’eaux douces: Ils sont essentiellemènt 

ceux de la Durance, de l’Arc, de la Durançole et de 
la Touloubre. Le débit de la dérivation de l’usine hyd­
roélectrique d’E. D. F. atteint 300m 3. s 1 pendant la 
saison humide; le milieu est alors extrêm em ent des­
salé. Au contraire, en saison sèche, il peut être nul; 
l’évaporation n ’étant plus alors com pensée par les 
apports d’eau douce, la salinité des eaux de l’étang 
s’élève.

* L e p r é s e n t  a r tic le  e s t à  re lier, p o u r  les c o m p lé te r , a u x  d iv e rse s  p u b lic a tio n s  p a ru e s  o u  à  p a ra ître  so u s  le n o m  d e s  
m ê m e s  a u te u r s  su r  les su je ts  é v o q u é s  ici: K im  (1 9 7 9 , 1 9 8 0  a, b, 1 9 8 1 , 1 9 8 2  a, b, 1 9 8 3 , 1 9 8 8 ); K im  e t  T rav e rs  
(1 9 8 3 , 1 9 8 4 , 1 9 8 5  a , b, c, d, 1 9 9 0 ); T ra v e rs  e t  K im  (1 9 8 5  a, b, 1 9 8 6 , 1 9 8 8  a, b, 1 9 9 0 )  etc.
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— Le canal de Caronte, reliant l’étang à la mer, per­
met la formation de courants de marée, alternés qua­
tre fois par jour, qui activent les échanges d’eaux 
saumâtres et marines, Le passage de gros navires peut 
également jouer un rôle dans le mélange des eaux,

— Mistral et Vent d’Est: les vents fréquents et sou­
vent forts peuvent rapidem ent hom ogénéiser le mi­
lieu. En outre ils peuvent remettre en suspension les 
particules déposées sur le fond et perm ettre à une 
partie d ’entre elles de quitter l’étang,

— Communication avec l’étang de Vaine: il n’y a 
guère de courants perm anents dans l’étang de Vaine, 
ce qui lui perm et d’être beaucoup plus riche en phyto- 
plancton que l’étang de Berre et d ’être une sorte de 
fournisseur de ce dernier, à cet égard.

— Pollutions: l’abondance des industries, en parti­
culier pétrolières, le passage des bateaux, les rejets 
therm iques et les pollutions agricoles apportées par 
les eaux de ruissellement, et les déversements d’eaux 
usées des nom breuses agglomérations urbaines qui 
entourent l’étang, constituent autant de sources de 
pollutions de tou tes natu res qui on t une g rande in­
fluence sur la vie dans l’étang.

D’un point de vue hydrologique, on constate que 
l’étang de Berre présente les caractères d ’un milieu 
saumâtre, variant selon les lieux et les profondeurs, 
mais toujours intermédiaires entre ceux de l’eau 
douce et ceux de l’eau de mer.

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 élargis­
sements et approfondissements successifs du canal 
de Caronte (Villeneuve, 1821-1829; Collot, 1882; 
Chevalier, 1917; Mars, 1961; Minas, 1973). L’étang 
montrait alors des caractères de plus en plus proches 
de ceux d ’un écosystème néritique marin.

L’hydrologie de l’étang de Berre a déjà fait l’objet 
de nom breuses études: Villeneuve (1825), Gourret 
(1902), Chevalier (1916), Schächter (1952, 1954), 
Nisbet et al. (1958), Nisbet et Schächter (1961), H. 
J. Minas (1961), M. Minas (1965a, 1968, 1 9 7 0 ,1 9 7 4 , 
1976 a, b, c), Bourgoin (1966), Febvre et Mars (1966) 
Blanc et al. (1967), Kiener et Longuem are (1967, 
1968), Kerambrun et Szekielda (1969), Kiener (19
69). Parmi ces auteurs, Blanc et al. (1967), puis Minas 
(1973) ont étudié en même temps la production pri­
maire.

Les travaux sur l’hydrologie et la production pri­
maire de l’étang de Berre effectués par M. Minas, pen­
dant la période s’étendant de mai 1965 à octobre 
1969, sont particulièrement intéressants par leur am ­

pleur et par le fait qu’ils ont com mencé avant la déri­
vation d ’eau douce dans l’étang de Berre et se sont 
poursuivis après celle-ci.

Actuellement l’écosystème de l’étang se caractérise 
par des variations spatio-temporelles liées à l’abondan­
ce du déversement de la Durance ainsi qu ’à l’influence 
des eaux marines dans les eaux proches du fond de 
la partie sud de l’étang.

Les caractéristiques hydrologiques des eaux peu­
vent être soit homogènes, soit hétérogènes en fonc­
tion des facteurs m étéorologiques et des courants. 
En voici quelques exemples typiques. La répartition 
verticale de la tem pérature des eaux est parfois hé 
térogène, à cause des eaux relativement froides de 
la Durance, en provenance des Alpes, m ontagnes très 
élevées. L’influence du vent puissant (mistral) et des 
marées, dont les effets parviennent à l’étang par le 
canal de Caronte, joue tem porairem ent un grand rôle 
en provoquant, soit un mélange horizontal des milieux 
sous l’effet d ’un courant temporaire, soit un brassage 
vertical des milieux. Selon la valeur de la salinité, on 
peut souvent distinguer en surface des couches oligo- 
halines (0,5-3%.,) ou éventuellement méiomésohali- 
nes (3-10 %,,.) et, p rès des fonds, des co u ch es plé- 
iomésohalines (10-18%...) voire polyhalines (18-30 
%,,.). D’autre part, selon la teneur en oxygène dissous, 
on peut différencier des eaux suroxygénées (jusqu’à 
plus de 150% de saturation) et des eaux sous-saturées 
pouvant même être anoxiques: au-delà de 5m de pro­
fondeur dans l’étang de Berre, il n’y a généralem ent 
pas assez d’oxygène pour la vie du m acrobenthos 
aérobie (en général, quasi-anoxie).

Les eaux des étangs de Berre et de Vaine consti­
tuent des milieux très particuliers, autrefois presque 
marins, mais en ce moment, extrêm em ent dessalés. 
Ces milieux sont exposés à des pollutions industrielles 
complexes: eaux usées des raffineries de pétrole de 
Berre et de la Mède, pollutions variées dues aux usi­
nes de Rognac, Vitrolles et Marignane. Ces étangs 
reçoivent aussi des canaux agricoles et des pollutions 
urbaines venant de villes toutes proches com me Mar- 
tigues, Istres, Saint-Chamas, Berre, Marignane etc., ou 
de villes plus éloignées dont les rejets, plus ou moins 
traités, sont convoyés par la Touloubre (Salon-de- 
Provence, Miramas) ou par l’Arc (Aix-en-Provence, 
Gardanne, etc.)

Les organismes qui vivent ou ont vécu dans l’étang 
de Berre sont très inégalement connus. Les peuple­
ments benthiques ont fait l’objet de travaux relative­
ment plus nombreux que les autres, et ceci bien avant 
la dérivation de la Durance (benthos végétal: Gourret,
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1902; Huvé et Huvé, 1954; Huvé, 1960, etc.; benthos 
animal: Marion, 1887b; Gourret, 1901; Mars, 1948, 
1966; Ezzat, 1964; Ledoyer, 1962, 1966, 1968).

Après la dérivation du canal de la Durance (1966), 
les populations benthiques de l’étang de Berre ont 
régressé brutalement, à cause de l’abaissem ent de la 
salinité, des excès de matières organiques et des 
phénom ènes d ’anoxie qu ’ils entraînent. Riouall (19
70) et Huvé et al. (1973) ont constaté de profonds 
rem aniem ents et appauvrissements des peuplem ents 
algaux, ainsi qu’une forte régression des herbiers de 
phanérogam es. La régression des peuplem ents ben ­
thiques est telle qu’elle a abouti actuellement à l’absen­
ce totale de tout m acrobenthos animal ou végétal 
au delà de 4 ou 5m  de profondeur (Febvre, 1968; 
Kerambrun et Szekielda, 1969; Kerambrun, 1970; 
Bellan et Stora, 1976; Stora 1976 a, b).

En ce qui concerne le pélagos animal, on ne peut 
guère citer que des travaux sur la faune ichtyologique 
(Marion, 1887 a, 1897; Gourret, 1897; Petit et Schä­
chter, 1955; Schächter, 1960; Huvé et al., 1973) et 
une publication consacrée aux chaetognathes (Furne- 
stin, 1948).

Le phytoplancton de l’étang de Berre n’était pas 
mieux connu puisqu’il avait seulem ent fait l’objet de 
quelques récoltes et identifications très limitées ou 
occasionnelles (Minas, 1975; Travers, comm. pers.: 
récoltes de 1961).

Ce phytoplancton semblait typiquem ent marin 
avant l’arrivée des eaux de la Durance. Il était intéres­
sant de rechercher ce qu ’il en était advenu à la suite 
de la dérivation. C’est l’objet principal du travail entre­
pris, et qui est donc essentiellement centré sur l’étude 
des peuplem ents phytoplanctoniques et de la produc­
tion primaire de l’étang de Berre et de l’étang de 
Vaîne. Mais la com préhension d’un tel écosystème 
exige aussi la connaissance des milieux voisins dont 
il dépend étroitement: affluents et milieu marin. Le 
phytoplancton présent dans ces milieux a donc été 
étudié simultanément.

Cette étude du  phytoplancton saumâtre, marin et 
dulçaquicole est basée, d ’une part sur des param ètres 
globaux, com me les pigments photosynthétiques ou 
l’ATP, d ’autre part sur la taxinomie des organismes.

Mais on ne peut effectuer valablement une telle 
étude sans avoir une bonne connaissance du milieu 
et notam m ent des facteurs écologiques susceptibles 
d ’agir sur ¡es populations en question.

Certes, on a vu que le milieu physique et chimique 
était relativement bien connu à la suite de divers tra­
vaux antérieurs. Cependant, l’évolution de ce milieu

a été et est encore si rapide et importante qu’il était 
nécessaire d ’en m esurer les caractéristiques principa­
les au m om ent même de l’étude du phytoplancton.

2. Stations d'étude et dates de sorties

2.1. Emplacement

Les prélèvements n’ont, dans un premier temps, 
été effectués que le long du littoral de l’étang de Berre. 
Puis grâce à un canot pneum atique Zodiac (3 fois) 
bientôt remplacé par 1’ “Alciope” (48 tonneaux et 18m 
de longueur), navire océanographique du Centre d’ 
Océanologie de Marseille, des stations situées au cen­
tre de l’étang de Berre et en mer ont pu être ajoutées.

En ce qui concerne l’étang de Berre, sa vaste super­
ficie exigeait d’y choisir un certain nom bre de stations 
représentatives des différents secteurs. Les em place­
m ents de toutes les stations régulièrement occupées 
sont indiqués sur la figure 1.

On peut distinguer, sur le plan pratique, deux gran­
des catégories de stations:

— Les stations effectuées au moyen d ’un navire 
océan o g rap h iq u e  (généra lem en t I’ “A lciope”, rem ­
placé une fois par 1’ “A ntedon”), num érotées de I 
à VIII et concernant la mer et l’étang de Berre propre­
m ent dit. Ces stations, ont été visitées 33  fois en 23 
mois (la première année: 2 fois environ par mois; 
l’année suivantes: une fois par mois).

— Les stations effectuées à la côte: chenal de Caron­
te, étangs de Berre et de Vaine et arrivées d’eau douce 
(stations 4, 5, 6  et 7), à proximité de leur débouché 
dans l’étang de Berre. Ces stations num érotées de 
1 à 10, ont été visitées 53  fois en 24 mois (la première 
année: 3 ou 4  fois par mois; la seconde année: une 
fois par mois).

Ces stations étaient indispensables pour collecter, 
dans la mesure du possible, des données sur les eaux 
douces et l’étang de Vaîne (stations 8, 9 et 10), ren­
dues inaccessibles par leur faible profondeur (maxi­
mum: 2m) aux navires océanographiques utilisés, et 
p o u r  o b te n ir  des  d o n n é e s  co m p lém en ta ire s  p o u r  
l’étang de Berre (stations 1 et 3) et pour le golfe de 
Fos (station 2).

2.2. Description générale 

Eaux saumâtres:

ETANG DE BERRE (Stations III-VIII et 3) : La zone 
centrale de l’étang de Berre peut être représentée 
par les stations IVfmoitié sud), VlI(moitié nord) et V
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Figure 1. Emplacement des stations de prélèvements. Bathymétrie, d’après la carte 2474  du Service H ydrogra­
phique et O céanographique de la Marine Françase.

(intermédiaire) (Fig. 1). Les stations VI et VIII sont 
destinées à l’étude de secteurs plus directem ent con­
cernés par les apports d ’eaux douces. Au contraire, 
la station III est très proche des apports d ’eau salée 
par le chenal de Caronte.

La station côtière 3, située au NW de l’étang de 
Berre, près d ’Istres, au lieu dit “Les Heures Claires”, 
est effectuée à partir de la digue d’un petit port de

plaisance. Cette station, dont les caractéristiques sont 
très voisines de celles de la station VIII, perm et d ’ob­
tenir des informations sur l’évolution de la région nord 
de l’étang de Berre entre deux sorties en bateau.

L’étang de Berre est une cuvette peu profonde (ma­
ximum voisin de 10m) presque isolée de la Méditer­
ranée. Longtemps ses eaux douces n’ont pu  rejoindre 
cette dernière qu’au travers de zones marécageuses.
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Actuellement, la communication avec la mer s’effec­
tue sans obstacle, m êm e pour des navires d’un ton­
nage relativement important. Le chenal de Caronte, 
long de 6km environ, qui joint Martigues à Port-de- 
Bouc et Lavéra, est maintenu à une profondeur d’au 
moins 9m sur toute sa longueur, Ce minimum est 
également assuré par dragage jusque dans la partie 
méridionale profonde de l’étang de Berre.

La partie la plus orientale de l’étang, entre Berre 
et Marignane, est presque isolée du Grand-Etang par 
des hauts-fonds ne dépassant pas 2m. On la désigne 
sous le nom d’étang de Vaîne. Ce dernier sera, dans 
les pages qui suivent, considéré séparément, l’appella­
tion “Etang de Berre” ne désignant désormais- que 
le Grand-Etang.

Q uant à l’étang de Bolmon, situé au SE de l’étang 
de Berre, ce n’est pratiquem ent plus qu ’un marais, 
presque com plètem ent isolé par le cordon littoral du 
Jaî, et qui ne sera pas étudié ici.

La baie de Saint Chamas est la partie peu profonde 
qui se trouve à l’extrémité NW de l’étang de Berre.

La superficie de l’étang de Berre est d ’environ 130 
km2 (longueur de son grand axe du fond de la baie 
de Saint-Chamas à la Mède: 20km environ; largeur 
minimum, entre les stations V et VII: 6km environ). 
Le volume d ’eau qu’il contient est voisin de 900  x 
105m3. Sur les deux tiers de sa superficie, l’étang a 
une profondeur qui oscille entre 7 et 10m. Les fonds 
vaseux y dominent.

CHENAL DE CARONTE (Station 1). Il était impor­
tant de placer des stations de prélèvement dans le 
chenal de Caronte, qui fait transition entre l’étang 
de Berre et la mer. En effet, les eaux dans ce chenal 
constituent deux couches superposées: une couche 
supérieure dessalée (salinité inférieure à 5 "Li ) qui se 
déplace vers l’Ouest, et une couche inférieure d’eau 
marine, qui pénètre jusqu’à l’étang de Berre. A ces 
courants opposés s’ajoute l’effet de la m arée semi- 
diurne. Celle-ci, bien que d’am plitude réduite (30cm 
au maximum) provoque des courants de m arée m odi­
fiant sensiblement le régime des courants permanents. 
D’autre part, les passages fréquents de navires mar­
chands tendent à brasser les eaux. A l’extrémité orien­
tale du canal, la station 1 est effectuée à partir du 
pont principal (mobile) de Martiques sur un fond de 
9m. A l’extrémité occidentale, la station 2 est située 
à la pointe de la jetée limitant la rade de Port-de-Bouc, 
à proximité de fonds de 13m.

ETANG DE VÁÍNE (Stations 8, 9, et 10): La super­
ficie de l’étang de Vaine est d ’à peu près 25km 2 et 
sa profondeur oscille entre 3 et 5m. Il contient environ

80  x 10 6m 3 d’eau. Généralem ent, l’étang de Vaine 
est peu agité et, du point de vue hydrologique, plus 
stable et moins sensible aux facteurs météorologiques 
que l’étang de Berre. Mais les pollutions urbaines et 
industrielles de Berre, Rognac et Vitrolles y sont très 
importantes et l’on peut considérer que l’étang de 
V aine est g lo b a lem en t b ea u c o u p  p lus po llué  que 
l’étang de Berre.

A partir du 1er juillet 1977; des prélèvements ont 
été faits aux 3 stations littorales suivantes:

— station 8: sur un fond de 2 à 3m, près d’une 
jetée bordant la plage, au voisinage de la bibliothèque 
municipale de la ville de Berre. Le milieu, très abrité, 
est toujours calme.

— station 9: sur la plage sableuse d’Agneau, par 
2m de fond environ, près d ’une jetée. En l’absence 
de mistral, cette station m ontre à peu près les mêmes 
caractéristiques que la station 8; mais elle est plus 
sensible au mistral.

— station 10: sur une plage de sables et graviers, 
à peu près à mi-longueur du bord de l’ancienne saline, 
près de l’aéroport de Marignane. Faute de jetée, on 
a  prélevé à pied à une profondeur de 40 à 50cm. 
Les caractéristiques de cette station sont proches de 
celles des deux stations précédentes.

Cours d ’eau afférents:

Les affluents principaux sont au nom bre de 4 (sta­
tions 4, 5, 6 et 7), tous situés au NE de l’étang de 
Berre, tous les 5km environ.

TOULOUBRE (Station 4): cette rivière qui reçoit 
les égouts des villes de Salon, Miramas et Saint C ha­
mas, apporte des pollutions urbaines dans l’étang de 
Berre. Son eau, très sale, trouble et argileuse, est très 
peu transparente. La profondeur de disparition du 
disque de Secchi n’y dépasse jamais 30cm. Le débit 
m ontre peu de variations en cours d ’année.

CANAL DE DERIVATION DE LA DURANCE (Sta­
tion 5): il constitue le plus important apport actuel 
d ’eau douce dans l’étang de Berre. Son débit est ex­
trêm em ent variable, de 10m 3.s'1 d ’eau, lors des pério­
des sèches de l’été, à des valeurs atteignant SOOmLs'1. 
La station 5 est située au bord d’un quai, à quelque 
50m  du débouché des eaux dans l’étang (la turbulen­
ce des eaux em pêche les prélèvements au débouché 
même, mais en raison de la déflexion de ces eaux 
par une digue, elles sont très peu modifiées dans la 
zone plus stable où sont effectués les prélèvements).

DURANÇOLE (Station 6): son débit, peu variable, 
n ’est pas connu avec précision, mais est voisin d ’im 3. 
S 1. La station 6 est placée au bord d’un quai voisin
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de l’em bouchure, dans des conditions comparables 
à celles de la station 5, mais à distance moindre (à 
peu près 10m). L’eau est très claire. Une source, la 
Calissane, se trouve à environ 4km de l’em bouchure

de la Durançole, là où se rencontrent les faisceaux 
de failles qui affectent les formations géqlogiques de 
l’anticlinal de la Fare-Saint-Chamas. On peut penser 
que des eaux d ’infiltration circulent en profondeur

Tableau 1: Dates des sorties, stations visitées et conditions météorologiques

C o n d it io n s  m é té o r o lo g iq u e s

S ta t i o n s  v i s i t é e s  de d écem bre 1976 à d écem bre ¡978
s u r f a c e  

à l a  
s t a t i o n  I

i n t e n s i t é  d i r e c t i o n

é ta n g  ö

I  IL  UL IV V VI V I I  V I I I  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  c a n a l  o

a s  d u aic 4j aj <u i-H

< u a t - o v j c d > o
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C o u ra n t C o n d it io n s  m é té o r o lo g iq u e s

S t a t i o n s  v i s i t é e s  de déc em b re  1976 à  d éc em b re  1976 de C ie l P lu i e V e n t
s u r f a c e

à  l a i n t e n s i t é d i r e c t i o n

■S
s t a t i o n  1

MO
W

3 si d , ,
é t a n g  c y <u

% 3 41 4l a> •-i
u> I § a ai 0) «H U) V rH N <a>
41 i  I ï « s 3 IV b 9 •rl V U (A s  §• u
Q I  I I  m  IV V VI V I I  V I I I  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 c a n a l  ° y a. a JJ

u ,o M-l « «H « 3
1977

S 1 + + + + + + + + 4 4 4 . 4 W à NW

6 + + + + + + + + 4 SE à SW
8 + + + + + + + + + + 4 NW à  W

15 + + + + + + + + + + 4 + 4 4 SE à NW

20 + + + + + + + + 4 NW

27 + + + + + + + + + + 4 4 . + S

29 + + + + + + + + 4 4 4 SW I  W

0 4 + + + + + + + + + + 4 4 SW à S

1 1 + + + + + + + + + + . + + 4 N à SE

14 + + + + + + + + + 4 4 4 + 4 4 4 SE

18 + + + + + + + + + 4 4 4 4 . 4 4 SE

25 + + + + + + + + 4 4 4

N 2 + 4 + + + + + + NNW

4 + + + + + + + + . + NW
10 + + + + + + + + + 4 4 SE
15 + + + + + + + + + 4 4 W ou NW

22 + + + + + + + + + 4 + 4 4 + ■ 4 NNW

D 7 + + + + + + + + + 4 4 4 4 4 t SE

13 + + + + + + + + 4 W à NW

20 + + + + + + + + 4 4 4 ESE

23 + + + + + + + + + 4 4 4 4 ■ ♦ 4 SE

1978

J  I 1 + + + + + + + + + 4 SE à SSW

26 + + + + + + + + + 4 4 4 4 + • 4 NW

F 8 + + + + + + + + + 4 N à NW

20 + + + + + + + +

M 7 + + + + + + + + N
15 + + + + + + + + + 4 4 4 4 NW à  W

A 6 * + + + + + + + + 4 4

1 7 + + + + + + + + + 4 ♦ • NNW

M 16 + + 4 + + + + + + E à SE

19 + + + + + + + + + 4 4 4 4 . 4 NW à W

J  6 + + + + + + + + 4 + 4
p u is  SW 
S à SSE

12 + + + + + + + + + 4 ♦ ■ 4 4 + NW

J  7 + + + + + + + + + 4 4 NNW à W

1 1 + + + + + + • + ■ + SE à SW

A 7 + + +• + + + + + 4 4 4 4 W à  NW

10 + + + + * + + + + 4 4 NW

S 5 + + + + + + + + 4 4 4 4 W

15 + + + + + + + + + 4 4 4 4 NW

0 9 + + 4 SE à SW
10 + + + + + + + 4 4 4 SE
18 + + + + + + + + + 4 4 4 4 4 4 4 N à NW

N 7 

8 +

+ + + + + + +
p u is  NE à

15 + + + + + + + + + 4 4

D 1 1 + + + + + + + + + 4 4 4 4 4 4 SE
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le long de ces failles et viennent rem onter à leur inter­
section, dans la région de Calissane (M. Roux, comm. 
pers),

ARC (Station 7): la station 7, effectuée à partir d’un 
pont, se trouve à 2km de l’em bouchure de l’Arc, près 
du village de Mauran. L’eau est généralem ent claire 
et la vitesse du courant est assez élevée. Le débit 
est relativement variable car il dépend essentiellement 
des pluies, mais semble au moins égal à celui de la 
Touloubre.

Milieu marin:

GOLFE DE EOS (Station II): de m êm e que la sta­
tion III a été placée à proximité du débouché du che­
nal de Caronte dans l’étang de Berre (et de la station 
1), une station effectuée en bateau, la station II, a 
été choisie dans le golfe de Fos, à seulem ent 500m  
environ de l’entrée de la rade de Port-de-Bouc (et 
de la station 2).

Cette station est à la fois m arquée en profondeur 
par un caractère très marin et, au niveau de la couche 
superficielle, par une influence encore très importante 
des eaux dessalées et polluées provenant du chenal 
de Caronte et de l’étang de Berre.

CARRY-LE-ROUET (Station I): la station I située 
au large de Carry-le-Rouet, a été choisie comme 
témoin du milieu typique peu perturbé (Kim, 1979, 
1980 a, b). Cependant, elle est située entre le golfe 
de Marseille et le golfe de Fos et peut donc être sou­
mise à une certaine influence des pollutions urbaines 
et portuaires et à des dessalures par les eaux du 
Rhône et de l’étang de Berre.

2.3. Dates des sorties, (tableau 1)

Les dates de toutes les sorties effectuées, soit en 
bateau, soit sur le littoral sont indiquées dans le tab­
leau 1.

Com me on l’a indiqué plus haut, le rythme des 
sorties a été plus soutenu  pendant la première année 
que pendant la seconde, les sorties de la seconde 
année étant surtout destinées à confirmer les données 
obtenues et à com pléter certains résultats.

3. Méthodes générales d'étude

Dans les publications consacrées à l’étude de cha­
que param ètre sont exposées les techniques qui lui 
sont spécifiques. On se bornera ici à envisager quel­
ques m éthodes qui leur sont communes.

3.1. Niveaux étudiés.
Seul le niveau superficiel est com m un à toutes les

stations. Les profondeurs standard de 10, 25 et 50m  
n’ont été retenues qu’à la station de Carry-le-Rouet, 
nettem ent plus profonde que les autres (54m). Toutes 
les stations prospectées en bateau com portent des 
prélèvements et mesures à 4 et 7m, sauf la station 
VIII où la proximité du fond (6, 9m) a conduit à rem ­
p lace r le n iveau  de 7m  p a r 6, 5m  e t la s ta tio n  VI, 
où le fond, situé à 4, 5m environ, a limité l’étude 
aux niveaux de 0 et 4m. Enfin, la station lfp o n t de 
Martigues) com porte les niveaux de 0, 4, 7 et 9m, 
(toutefois, seuls les prélèvements de surface ont été 
exploités de façon intensive).

Ces niveaux ont été choisis, dans l’étang de Berre, 
de préférence aux niveaux de 0, 3 et 6m étudiés par 
Minas (1973), car le niveau de 4m  peut être plus 
caractéristique du bas de la couche euphorique, à 
mi-chemin de la surface et du fond, et le niveau de 
7m est plus représentatif des eaux proches du 
fond.

3.2. Prélèvements d ’eau.

Les prélèvements d ’eau ont été effectués de deux 
manières différentes. A 0m, on a prélevé l’eau avec 
ufi seau en matière plastique d’une contenance de 
10C Les prélèvements des autres niveaux ont été effec­
tués en une ou deux palanquées au moyen de boutei­
lles à renversem ent de type Mécabolier, en chlorure 
de polyvinyle et d ’une contenance de 2 ê. L’eau 
prélevée a été divisée en plusieurs fractions destinées 
aux diverses analyses: hydrologie, production pri­
maire, biomasse, observations planctoniques.

Les q u a n tité s  d ’ea u  p ré le v ée s  et u tilisées p o u r  
l’analyse sont différentes selon les caractères du mi­
lieu: milieu marin, milieu saum âtre ou eau douce.

3.3. Mode de calcul de diverses moyennes 

Moyenne pondérée bisannuelle:

La valeur pondérée bisannuelle d ’une station (effec­
tuée en bateau) comporte plusieurs pondérations. 
C’est en effet la moyenne des deux valeurs annuelles. 
Chacune de ces valeurs annuelles est elle-même la 
m oyenne des 12 valeurs mensuelles, chacune de cel­
les-ci étant la m oyenne arithmétique des m oyennes 
pondérées verticalement des résultats de chaque sor­
tie. Cette dernière m oyenne pondérée est calculée 
de la manière habituelle: si l’on a, par exemple 3 ni­
veaux deprélèvement, a étant la profon-deur du pré 
lèvement le plus superficiel, b étant celle du prélève­
m en t su ivan t, c celle du  tro is ièm e e t p la p ro fo n ­
deur du fond (ou celle jusqu’à laquelle on pondère),
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et si on appelle Xa, Xb et Xc les valeurs du param ètre 
X aux niveaux a, b et c, la valeur m oyenne pondérée 
peut être calculée selon l’expression suivante:

M = ^  <a.Xa +  (b-a) (X a+ ^ b) +  (c.b )-X k + X c _

+  (p-c) Xc]
ou l’expression équivalente:

M = -jj (Xa ( ^ >  + X b ( ^ > + X c ( - 2 ß ^ ^ ) ]

où: M: moyenne pondérée des résultats de chaque 
sortie

P: 54  (station 1); 14 (station II); 7 (stations de l’étang 
de Berre)*

Prélèvement le plus superficiel: Om. Prélèvements 
successifs: 4, 7, 10, 25 et 50m.

Moyenne générale bisannuelle:

Pour les stations 1 à 10 (effectuées à  partir du litto­
ral) qui com portent un seu! niveau d’étude, il n’y a 
évidem m ent pas de pondération verticale.

Ici la valeur m oyenne générale bisannuelle est la 
m oyenne des deux valeurs annuelles (1977 et 1978). 
Com me dans le cas des stations I à VIII (effectuées 
en bateau), chacune de ces valeurs annuelles est la 
m oyenne des 12 valeurs mensuelles, chacune de cel­
les-ci étant la m oyenne arithmétique des résultats de 
chaque sortie. Cependant, pour les stations 8, 9 et 
10 les m oyennes de janvier à  juin ne concernent que 
1978 (en l’absence de données pour les m êm es mois 
de 1977).

Ce sont les m oyennes annuelles de surface qui sont 
utilisées dans les figures représentant la variation des 
param ètres tout au long de transects unissant la plu­
part des stations.

Moyenne géométrique bisannuelle:

Les données brutes obtenues aux divers niveaux 
des différentes stations en 1977 et 1978 ont parfois 
subi une transformation en logarithmes. Puis ces va­
leurs logarithmiques ont été utilisées pour calculer 
la m oyenne pondérée (voir plus haut). Les résultats 
de ces calculs ont été alors transformés en leurs anti- 
logarithmes, afin d’obtenir la m oyenne géométrique. 
Cette m oyenne géom étrique a été calculée pour di­
vers param ètres microplanctoniques (nombre de cel­
lules, surface cellulaire, volume total et volume plas- 
mique), e t elle a été utilisée en com paraison avec 
la m oyenne pondérée bisannuelle car les valeurs de

ces param ètres ont une distribution très éloignée de 
la normale et la normalisation est souvent obtenue 
de façon assez satisfaisante par transformation logari­
thmique.

4. Résumé et principaux résultats

Le phytoplancton des étangs eutrophes de Berre 
et de Vaîne a été étudié de façon qualitative et quanti­
tative, en relation avec les divers facteurs écologiques 
du milieu. En outre, des études similaires ont été effec­
tuées sim ultanément dans les milieux aquatiques voi­
sins susceptibles d’influencer de façon importante la 
nature et Pècologie du phytoplancton des étangs, 
c’est-à-dire le milieu marin proche et les principaux aff­
luents d ’eau douce: canal de dérivation de la D uran­
ce, Touloubre, Arc et Durançole.

L’étude du milieu a pris en com pte les principaux 
facteurs physiques et chimiques suivants: vents, préci­
pitations, débit des cours d ’eau, ensoleillement, éva­
poration, transparence (Secchi), poids sestonique, tem ­
pérature, salinité, densité, oxygène dissous, pH, alcali­
nité, phosphates, nitrates, nitrites et silicates dissous. 
La connaissance de ces paramètres devait surtout 
perm ettre  la co m préhension  de l’éco log ie du p h y ­
toplancton, mais a égalem ent permis, soit de confir­
m er dans une large mesure les résultats de travaux 
antérieurs, soit de consta ter des changem ents n o ta ­
bles, en particulier l’abaissement accru de la salinité 
des étangs (habituellement 3% ., mais pouvant rem on­
ter jusqu’à 15%■> quand le débit de la dérivation EDF 
de la Durance est très réduit), soit encore d’apporter 
les premières données sur certains paramètres: pH 
(relativement élevé) et teneur en silicates (très forte) 
des étangs; la plupart des param ètres m esurés dans 
les quatre cours d ’eau afférents.

Le p h y to p la n c to n  a é té  é tu d ié  p a r  la m é th o d e  
d’Utermohl pour obtenir de bonnes évaluations quan­
titatives et reconnaître les principales algues du phyto­
plancton. Elle a permis d’identifier dans l’ensemble 
des milieux environ 320  taxons si l’on exclut ceux 
qui n’ont pu être déterm inés avec précision jusqu’à 
l’espèce. 182 espèces ou taxons infraspécifiques ont 
été reconnus dans les étangs de Berre et Vaîne, 123 
dans les cours d ’eau (Arc: 79; Touloubre; 72; D uran­
ce: 63; Durançole: 32), 125 à la station du golfe de 
Fos et 134 près de Carry-le-Rouet.

Les groupes dom inant en nom bre sont les Dia­
tom ées en eau douce ou marine, et en eau saum âtre

* L e s  c a ra c té r is tiq u e s  d e  la  ré p a r ti t io n  sp a tia le  e t  te m p o re lle  d e s  te n e u r s  é ta n t  tr è s  se m b la b le s  d a n s  les  d iv e rse s  s ta tio n s  
d e  l’é ta n g , c e r ta in s  tra i te m e n ts , c o m m e  les ca lcu ls  d e  m o y e n n e s  p o n d é ré e s , n ’o n t  é té  e ffe c tu é s  q u e  p o u r  les s ta tio n s  
VII e t  IV, re sp e c tiv e m e n t c o n s id é ré e s  c o m m e  d e s  s ta tio n s  ty p e s  d u  N o rd  e t d u  S u d  d e  l’é ta n g .
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les Cyanophycées. Le phytoplanctan des eaux saumâ­
tres est constitué d ’espèces dulçaquicoles mais ce ne 
sont généralem ent pas des espèces très abondantes 
dans les affluents de l’étang de Berre.

La densité des populations atteint en m oyenne 100. 
IO6 cellules par litre dans l’étang de Berre, deux fois 
plus dans l’étang de Vaîne, 100 fois moins dans les 
eaux douces et 300 fois moins dans le milieu marin.

Ces différences considérables entre milieux dem eu­
rent, mais s’atténuent sensiblement si l’on remplace 
les nombres de cellules par la surface cellulaire, le 
volume cellulaire total ou le volume plasmique, qui 
ont été évalués pour tous les organismes reconnus. 
En effet, les espèces dom inantes dans les étangs, ch- 
lorophycées en particulier, ont en général des dim en­
sions très inférieures à celles des Diatomées qui 
prédom inent dans les eaux douces ou marines. D’au­
tre part, les schémas de variations saisonnières se 
trouvent un peu modifiés par les recours aux biovolu­
mes.

L’abondance du phytoplancton diffère assez peu 
d’un niveau bathymétrique à l’autre ou d’une station 
à l’autre. Elle varie davantage dans le temps, avec 
une phase hivernale pauvre suivie d’une poussée plus 
ou moins marquée, une floraison plus durable au prin­
temps et un second semestre un peu plus pauvre 
mais présentant diverses poussées brèves ou loca­
lisées.

La biomasse du phytoplancton a aussi été estimée 
par des dosages fluorimétriques et spectrophotom é 
triques de pigments chlorophylliens: chlorophylle a 
(“fonctionnelle” ou non), b, ct +c2, phéopigments. Les 
résultats ont globalement confirmé et précisé ceux 
des autres méthodes. On trouve, en m oyenne 12, 
27 yg chi. a. I'1 dans l’étang de Berre; 31, 44  dans 
l’étang de Vaîne; 6, 24 dans l’Arc; 4, 33  dans la déri­
vation de la Durance; 2, 29 dans la Touloubre; 1, 
74 dans la Durançole; 7, 94  dans le golfe de Fos 
à Port-de-Bouc; et seulem ent 0, 59 près de Carry- 
le-Rouet.

Les teneurs im portantes en chlorophylle b corres­
pondent bien aux poussées de Chlorophycées et Cryp- 
tophycées. La proportion de phéopigm ents est faible 
dans les eaux saumâtres, mais notable dans l’Arc et 
la Durançole, et très forte dans la Touloubre.

Les évaluations de carbone organique ou de m a­
tière sèche phytoplanctoniques déduites des données 
de volume plasmique et de chlorophylle a conordent 
assez bien, celles issues des dosages d’ATP leur sont 
nettem ent inférieures dans les eaux douces et 
saumâtres.

La production primaire, estimée par fixation de 14C 
de décem bre 1977 à novembre 1978, varie beaucoup 
au cours de l’année et selon les niveaux dans l’étang 
de Berre: en m oyenne 217 mgC m'3 d '1 à 0m, 40 
à 4m et seulem ent 11 à 7m.

L’assimilation totale dans la colonne d ’eau varie 
au cours de l’année de 240  à 2310  mg C. m '2, autour 
d ’une m oyenne de 810  ce qui correspond à 290g 
cm '2 a '1 ou environ 4500  t C pour tout l’étang de 
Berre.

Les estimations de production primaire par la 
m éthode de Ryther conduisent à 210 g C. m '2 a '1 
en 1977 et 285 en 1978 dans l’étang de Berre, contre 
80 et 145 respectivement au voisinage de Carry-le- 
Rouet.

Les étangs, et plus encore l’étang de Vaîne que 
l’étang de Berre, produisent en toute saison une im­
portan te biom asse phytoplanctonique grâce aux n u ­
triments apportés par les eaux douces, l’élément le 
plus souvent limitant semblant être le phosphore. Mais 
elle ne se renouvelle pas très vite et la productivité 
n ’est pas aussi élevée qu’on pourrait l’attendre. Outre 
la limitation en minéraux, due à la dilution, à la dérive 
vers la mer ou à une certaine accumulation au niveau 
des fonds, l’assimilation chlorophyllienne se trouve 
limitée en profondeur par la très grande abondance 
du ce tripton apporté par les eaux douces.
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