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RESUME

L’étude est basée sur la confrontation d’observations et analyses faites sur la réparti-
tion de la charge solide en suspension dans les eaux fluviatiles et marines (mesures de
turbidité sériées) et sur les propriétés granulométriques, minéralogiques, chimiques et
morphologiques des particules.

Dans les milieux stratifiés, chenaux et embouchures, le comportement de la matiére en
suspension est lié aux propriétés (salinité, température, dynamique) des différentes cou-
ches d’eau.

Dans le Golfe du Lion et en d’autres sites de la Méditerranée, on note une répartition
multicouche de la charge terrigéne et organogéne concentrée surtout dans une couche
néphéloide prés du fond. Cette couche se constitue dés le chenal fluviatile 4 I’interface
eaux douces/eaux salées. Dans les grandes embouchures comme celle du Rhéne, elle est”
en continuité avec le néphéloide benthique du plateau continental et est canalisée vers
les canyons sous-marins.

Ces recherches montrent que dans les conditions d’observation, le phénomeéne de flocu-
lation électrochimique et organominérale joue un rdle important dans la constitution
du néphéloide de fond, mais cela n’exclut pas la remobilisation d’une couche fluide de
vase toujours présente dans les prodeltas, surtout en ’absence de la thermocline.

Ce schéma permet d’éclairer le mécanisme sédimentaire :

— sur le plateau ou I’unité sédimentaire récente a la méme géométrie en prisme que le
néphéloide benthique essentiellement soumis aux courants généraux;

— dans le bassin ou la canalisation par le canyon de ce néphéloide pourrait assurer un
apport de matiére.

Oceanol. Acta, 1982, 5, 4, 481-491.

ABSTRACT

Origin and role of the bottom nepheloid layer in the transfer of particles
into the marine environment. Application to the Gulf of Lions.

This study is based on observations and analyses of suspended loads in riverine and
marine waters and on the grain size, mineralogy, morphology and chemical composi-
tion of particles. .

In stratified areas, the behaviour of suspended matter is correlated with physical pro-
perties of the different water layers.

In the Gulf of Lions, and other parts of Mediterranean Sea, a multilayered structure
exists, with an important bottom nepheloid layer. This layer is formed in the river
channel at the fresh/salt water interface. In the large river mouths, it is continuous with
the benthic nepheloid layer of the continental margin and is channelled in the subma-
rine canyons.
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The electrochemical flocculation phenomenon plays an important role in the formation
of this nepheloid layer, but this does not exclude the resuspension of prev1ously sedi-
mented fine particles, especially when there is no thermocline.

This picture permits the demonstration of the sedimentary mechanism :

— on the continental margin, where the recent sedimentary unit has the same prismatic
shape as the benthic nepheloid layer;

— in the basin where the channeling of this turbid body by the canyons can be an
important transport mechanism of solid material.

Oceanol. Acta, 1982, 5, 4, 481-491.

INTRODUCTION

Au cours de la derniére décennie la matiére en suspen-
sion a retenu I’attention de nombreux océanographes et
sédimentologistes (Ewing, Thorndike, 1965; Manheim
et al., 1970; Biscaye, Eittreim, 1974; Milliman ef al.,
1975; Feely et al., 1979). Divers auteurs prennent en
compte ’incidence de facteurs hydrologiques (Harlett,
Kulm, 1973; Drake, 1976), hydrodynamiques (Gibbs,
1974) et biologiques (Meade, 1972).

Si la présence d’une couche néphéloide profonde est
surtout attestée dans les domaines bathyal et abyssal,
son origine et notamment sa relation avec les structures
turbides des plateaux continentaux et embouchures
sont discutées (Mc Cave, 1972).

En Méditerranée, les études sur la matiére en suspen-
sion sont rares ou trop générales (Emelyanov, Shimkus,
1972; Nelson, 1972) pour corréler ces informations
ponctuelles avec la résultante sédimentaire. Les autres
données sur la dispersion du matériel terrigéne sont
tirées des propriétés du sédiment (Chamley, 1971; Ven-
katarathnam et al., 1972; Maldonado, Stanley, 1978).

En Méditerranée nord-occidentale et en particulier dans
le golfe du Lion, on a utilisé principalement les traceurs
naturels (minéraux argileux, radioisotopes “°K, 232Th)
et artificiels (1*’Cs, pesticides, hydrocarbures) (Got,
Pauc, 1970; Monaco, 1971; Arnoux, Chamley, 1974;
Aloisi, Monaco, 1975; Aloisi et al., 1976).

Au cours de recherches récentes et aprés les travaux de
Pauc (1970) au large du delta du Rhéne, nous avons pu
mettre en évidence I’existence d’une stratification de la
matiére en suspension et sa relation avec les structures
hydrologiques et hydrodynamiques et surtout I’impor-
tance de la couche turbide profonde (Aloisi et al.,
1979).

Le présent travail traite plus précisément des propriétés
granulométriques, minéralogiques et chimiques des sus-
pensions et tente de reconstituer le mécanisme de for-
mation des couches néphéloides a partir d’observations
et analyses effectuées dans les chenaux, les embouchu-
res et le domaine marin au large du Rhone et de petits
émissaires du Languedoc (Aude, Hérault, Port-La-
Nouvelle; fig. 1).

Ces résultats préfigurent les recherches actuellement
menées sur I’embouchure de I’Ebre et le plateau catalan
et permettent de définir le mécanisme d’alimentation
des marges continentales & partir des embouchures stra-
tifiées des mers sans marées.
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Figure 1

Sites d’étude dans les riviéres et embouchures du Golfe du Lion au
cours des missions 1977 et 1979 : Rhdone, Hérault, Aude et Port-La-
Nouvelle.

Gulf of Lions rivers and river mouth sites (cruises 1977-1979).

METHODES D’ETUDES

Périodes d’observation

Aprés les premiers travaux effectués au large de la
riviere Aude (Aloisi ef al., 1975), une mission a eu lieu
en octobre 1977 entre le Rhone et Séte a bord du N/O
« Catherine-Laurence ». Elle a permis, sur 31 stations
réparties sur tout le Golfe, de relever des profils verti-
caux de turbidité et de température et de prélever des
échantillons 4 divers niveaux de la masse d’eau. Dans la
méme région, de juin a septembre 1977, le Laboratoire
d’Océanographie Physique du Muséum a obtenu en
deux points (fig. 1) des mesures de courant (3 10 m de
la surface et 4 5 m du fond) et de température avec des,
chaines de thermistances (immersions intermédiaires;
Millot, Lamy, 1978).
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En juin 1979, une mission complémentaire du N/O
« Catherine-Laurence » a permis d’explorer la zone
infralittorale face aux débouchés de I’Aude, de
I’Hérault et du Grau de La Nouvelle, En zodiac, nous
avons remonté les embouchures du Rhéne et de I’Aude
(Grau de Vendres) afin d’y étudier la répartition verti-
cale des turbidités, des températures et des salinités.
Enfin, en juillet 1979, en période d’étiage, nous avons
remonté embouchure de ’Aude jusqu’en amont du
coin salé pour étudier la perturbation dynamique et chi-
mique provoquée par ’intrusion saline.

Mesures in situ

Paramétres hydrologiques

La structure hydrologique revét une importance capi-
tale dans la sédimentation et la dynamique de la suspen-
sion. Cette structure aurait pu étre correctement repré-
sentée par le profil vertical de la densité si nous avions
obtenu (4 ’aide d’une bathysonde par exemple) des
mesures fines et simultanées des paramétres tempéra-
ture, salinité et pression. Mais la technique instrumen-
tale employée (bathythermographes puis prélévements
par_bouteilles pour déterminer la salinité) n’a pas per-
mis une définition précise de profils verticaux de den-
sité.

Néphélométrie

On a utilisé un transmissométre de marque Hydrobios
type Sauberer dont les cellules, sauf exception, étaient
écartées de 50 cm. Ce matériel a permis d’obtenir des
enregistrements en continu a la verticale de plus de
soixante stations (fig. 1).

En surface et au fond, a la fois pour contrdler la
réponse du turbidimétre et pour obtenir des échantil-
lons & analyser aprés filtration, nous avons effectué des
prélévements d’eau au moyen de bouteilles Niskin de
30 1. Leur filtration (1 4 13 1) a eu lieu immédiatement 3
bord des navires, sur filtres Nuclépore de 0,45 um pour
I’évaluation de la charge solide, sur filtres Millipore
0,45 pm pour I’analyse des métaux lourds et sur filtres
Whatman en fibres de verre pour ’analyse du carbone.

[}

Etudes en laboratoire

Analyse des eaux

Les cations majeurs des eaux ont été analysés soit par
spectrométrie de flamme (Na +, K +) soit par absorp-
tion atomique (Ca?*, Mg?*). Les chlorures ont été dosés
par argentimétrie et les métaux lourds (cuivre, zinc,
plomb et cadmium) par polarographie.

Analyse des matériaux en suspension recueillis sur filtre

— la teneur pondérale en suspension a été mesurée par
pesée a sec des filtres Nuclépore dessalés 4 ’eau distil-
lée;

— & partir de I’observation au MEB des matériaux
recueillis sur filtre Millipore, on a évalué la taille des
flocons les plus gros de chaque échantillon ainsi que la
répartition de taille des grains minéraux. Cette observa-
tion permet également une analyse de la structure fine
des suspensoides;

— la nature minéralogique des matériaux en suspen-
sion a été étudiée par diffractométrie des rayons X, et
leur teneur en carbone organique par combustion des
filtres Whatman en fibre de verre (four & induction et
analyseur LECQ);

— aprés minéralisation compléte, on a enfin dosé, par
polarographie, les teneurs en métaux lourds (cuivre,
zine, cadmium et plomb), de la méme fagon que pour
les eaux.

NATURE ET STRUCTURE DE LA MATIERE EN
SUSPENSION DANS LE SYSTEME RHODANIEN

Le coin salé et le systéme stratifi¢é du Rhone

Dans la partie amont du coin salé, la turbidité est 4 peu
prés uniforme sur toute la hauteur d’eau. Vers I’aval, le
coin salé est caractérisé par une couche supéricure,
douce et relativement turbide, et une couche inférieure
trés turbide dont la salinité est de 'ordre de 35 %o
(fig. 2, R4 et R3). En R4, la halocline est située 4 une
profondeur d’environ 2 m, mais vers I’aval, 1a nappe de
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- Relation entre la structure turbide et les pro-
priétés hydrologiques dans le chenal et &
I’embouchure du Rhone (juin 1979).
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surface dessalée (10 4 15 %w) s’amincit rapidement pour
devenir pelliculaire 4 quelques milles de I’embouchure;
Pordrede 1 m.” **"~

A I’embouchure la stratification turbide se maintient et
se complique plus ou moins en fonction de la stratifica-
tion hydrologique. Schématiquement, la charge turbide
se répartit en deux couches principales, superficielle et
profonde, et en couches intermédiaires plus réduites et
labiles. La couche superficielle (~ 17 mg/1) est souvent
centimétrique et liée & la couche dessalée; le « néphé-
loide » au contact du fond parait s’épaissir aux dépens
des couches lenticulaires intermédiaires plus soumises
au gradient thermique (fig. 2, R1, R2, R6, R7). Dongc,
le systéme stratifié est présent méme en période d’étiage
(juin 1979) et s’élabore dés le chenal avec ’intrusion du
coin salé. :

_ la couche néphéloide de fond garde une épaisseur de

Le matériel en suspension dans le domaine marin sou-
mis au Rhone
Structure de la matiére en suspension

En octobre 1977, I’homogénéisation des eaux superfi-
cielles a entrainé une réduction de I’écart de tempéra-
ture entre la couche de surface (~ 15°C) et la couche
profonde (~ 15 °C), mais la thermocline saisonniére
(~ 16 a 18°C) reste relativement bien marquée. Les
conditions météorologiques ont évolué¢ d’un régime
NNW & un régime de SE, entrainant des variations
d’immersion de la thermocline plus ou moins importan-
tes (phénomeénes d’up- et down-welling). Cependant, la
thermocline présente généralement une pente ascen-
dante vers la cGte : son immersion est de ~ 40 m au
large et de ~ 25 mvers la cote (Millot, 1979). Les vites-
ses moyennes observées dans cette région en automne
sont de I’ordre de ~ 25 cm/s dans la couche de surface

et < 10 cm/s dans la couche profonde vers le secteur
ouest (Aloisi et al., 1979).

En octobre 1977 la répartition spatiale des matériaux en
suspension était 1a suivante (fig. 3) -+ s v
— la tache turbide superficielle du Rhdne, dont le
débit est, en cette période, faible (1 000 & 2 000 m*/s),
s’étale jusqu’a 5 milles vers le Sud-QOuest. Cette struc-
ture est induite par la couche d’eau de surface dessalée
dont la turbidité décroit depuis I’embouchure (17 mg/1)
vers le large (0,5 mg/l) avec une teneur moyenne de
Pordre de 1 mg/l;

— la couche néphéloide au contact du fond se mani-
feste dés I’embouchure du Rhone; dans les petits fonds
sa charge dépasse 5 mg/1 et son épaisseur 20 métres; elle
passe trés vite sous la thermocline et s’étale vers le large
sur le plateau et les canyons. Cette couche est elle-méme
stratifiée en plusieurs niveaux de charge croissante vers

le fond; .
— des couches turbides secondaires apparaissent pres

de I’embouchure; épaisses de quelques métres, elles
paraissent issues de la couche turbide superficielle et
pourraient étre construites par le « dépdt » d’une partie
de la suspension organo-minérale 4 des immersions ou
le gradient vertical de densité est relativement élevé.
Devant le Petit-Rhdne, on observe une structure identi-
que, mais moins marquée, en rapport avec la moindre
importance de cet émissaire.

Nature et composition du matériel en suspension

Evolution de la taille des suspensoides

L’étude de I’évolution de la taille des suspensoides
depuis ’embouchure vers le large permet de mettre en
évidence la résultante de Pinteraction des phénoménes
de floculation, de sédimentation et de turbulence des
eaux (Pauc, 1977).
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Figure 3

Mesures de turbidité en octobre 1977, montrant ’extension du néphéloide profond & partir des embouchures et la
faible importance de la couche turbide superficielle issue du Rhone.

Spatial distribution of suspended matter in October 1977, showing the bottom nepheloid layer and the minor
development of the plume.
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Granulométries des suspensoides et grains minéraux du secteur rho-
danien. Evolution avec la profondeur et comparaison avec la pellicule
superficielle des sédiments.

A - Evolution de la taille maximum des suspensoides avec la profon-
deur, dans les couches turbides superficielle et profonde;

B - Evolution de la taille moyenne des grains minéraux avec la pro-
fondeur;

C - Comparaison entre la granulométrie des grains en suspension
(par microscopie) et des dépdts superficiels (par sédimentométrie).
Size of the suspended matter and mineral grains of Rhone region.
Evolution with depth and comparison against surface film layer of
sediment.

A - Evolution of the maximum size versus depth for the surface and
bottom layers;

B - Mean size of minerals versus depth;

C - Granulometric comparison of suspensates and superficial sedi-
ments.

Prés de la surface, la taille maximum des suspensoides
diminue depuis I’embouchure vers le large, de 250 a
50 pm (fig. 4A) mais augmente sensiblement vers la téte
du canyon du Rhone (130 pm).

Preés du fond, dans la couche néphéloide, I’évolution de
la taille des suspensoides est paralléle a celle observée en
surface avec toutefois des dimensions légérement supé-
rieures de 10 a 20 um sauf en téte de canyon ou les sus-
pensoides du fond sont plus petits que ceux de la sur-
face (~ 100 um).

Taille des grains minéraux en suspension. Comparaison
avec la granulométrie des sédiments

La taille moyenne des grains minéraux constitutifs des
suspensoides varie trés peu du Rhone vers le large. Elle
reste voisine de 7 um en surface et de 5 a2 6 um dans la
couche néphéloide profonde. Toutefois, en téte du
canyon on reléve des dimensions moyennes légérement
plus élevées : 11 um en surface et 7 pum au fond
(fig. 4B). De méme, la taille des plus gros grains trans-

portés (toujours inférieure a 40 pum) est dans la couche
turbide superficielle plus élevée (de 23 a 36 pm) que
dans la couche néphéloide profonde (15 a 28 um). Cette
évolution est a rapprocher du fait que les courants sont
généralement plus forts en surface qu’au fond.

Sur la figure 4C on compare les répartitions granulomé-
triques des grains en suspension dans la couche néphé-
loide profonde et celles des matériaux constitutifs du
fond. On note un meilleur classement des particules en
suspension pour des valeurs de la médiane proches (2 a
6 pum) et sensiblement comparables a celles données par
Brun-Cottan (1971). La distribution aléatoire des
grains les plus petits et les plus gros du sédiment est liée
aux variations de turbulence.

Dans le détail, on observe une bimodalité trés nette
dans la répartition granulométrique du matériel en sus-
pension prés du fond en téte du canyon, due peut-étre a
une remobilisation des dépots. Dans des fonds relative-
ment faibles (— 30 m), la suspension s’enrichit en élé-
ments un peu plus grossiers (silts) issus du littoral.

Figure 5

Microstructures de la matiére en suspension au large du Rhéne
(observations effectuées au microscope électronique a balayage).

A : Vue générale montrant I'importance des suspensoides organo-
minéraux dans la couche turbide superficielle;

B : Vue générale de la matiére en suspension dans les couches turbi-
des intermédiaires (— 35 m); remarquer 'abondance de la phase
organique, fibres et films;

C : Matiéres en suspension dans le néphéloide benthique (— 85 m) :
suspensoide formé par agglomération de « faecal pellet », prolongé
par des agrégats argileux.

Microstructures of suspended matter off the River Rhone (observa-
tions by scanning electron microscope).

A : Appearance of the plume suspensates showing the importance of
organo-mineral components,;

B : Appearance of intermediate layer suspensates (— 35 m); note the
[frequency of organic components (fibres and films);

C : Suspended matter in the benthic nepheloid layer (— 85 m) : sus-
pensate built by aggregation of faecal pellets and clay mineral aggre-
gates.
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Composition du matériel en suspension

L’aspect du matériel en suspension est différent selon

qu’il est prélevé dans la nappe de surface, dans la cou-

" che néphéloide profonde ou dans la masse d’eau inter-
médiaire. Nous avons déja présenté 1’étude microstruc-
turale et attiré ’attention sur le phénoméne d’agglomé-

ration surtout organique (Aloisi er al., 1979). De”

maniére moins systématique que Zabawa (1978), nous
avons distingué la pellétisation, les trames et films orga-
niques (origine microbienne?) et les réseaux phyto-
planctoniques.

La suspension de surface est constituée de structures
complexes, le plus souvent de grande taille ot la phase
organique phytoplanctonique joue un rdle primordial
(fig. SA).

Prés du fond ou la charge solide est en général plus éle-
vée qu’en surface, les structures deviennent peu nettes,
surtout prés de I’embouchure. La participation du
matériel organique devient plus discréte et se limite 4 la
présence de quelques diatomées, débris d’algues unicel-
lulaires et nannoplancton. L’agglomération se fait par
« pelletization » qui intéresse des particules silto-
argileuses (fig. 5C).

Trés souvent, les grandes structures complexes parais-
sent composées par I’assemblage de flocons plus petits
organominéraux de 10 & 20 um, ce qu’on peut rappro-
cher des observations de Y. Morel (1971). Au large, la
suspension est composée presque uniquement d’aggré-
gats.

Dans la masse d’eau intermédiaire, I’aspect structural
des suspensoides est proche de celui des matériaux de
surface, mais avec une charge solide moins élevée et une
participation organique plus marquée (fig. 5 B).

Propriétés chimiques

Carbone organique particulaire

Le carbone organique particulaire a été dosé sur un cer-
tain nombre de stations au large de I’embouchure du
Rhone (fig. 6). Dans la couche superficielle, la teneur
est croissante vers le large : 0,5 4 2,2 %. De ’embou-
chure, ou la charge turbide atteint 32 mg/1, jusqu’a un
mille de la cote (20 mg/1), on passe de 0,12 mg COP/14
0,48 mg/1. Ceci confirme qu’il n’y a pas un tri favora-
ble aux particules organiques mais un enrichissement
global véritable, 1ié A la productivité marine.

Dans le néphéloide profond, les teneurs en carbone
organique sont en général plus élevées (~ 4 % et
jusqu’a 7,5 %) avec un maximum dans la zone infralit-
torale, au niveau du prodelta (— 30 3 — 50 m). Elles
sont probablement dues & une préservation du matériel
organique dans des conditions plus réductrices favori-
sées par la charge turbide et I’atténuation de la turbu-
lence sous la thermocline. Dans les niveaux intermédiai-
res la teneur est variable et en relation inverse de la
charge solide.

On peut dire que les suspensions apportées par le
Rhone sont relativement pauvres en matiére organique,
mais le mélange des eaux douces et salées crée une zone
de forte productivité; la matiére ainsi produite alimente
le néphéloide en formation.

prés du fond

CARBONE ORGANIQUE
en %

AT

p——

en surface 7 “20

1 km

Figure 6

Répartition du carbone organique particulaire dans la couche turbide
de surface et dans le néphéloide profond au large du Rhéne.

Suspended particulate organic carbon distribution in the surface layer
and in the bottom nepheloid layer off the River Rhone.

C’est cette double contribution, terrigéne et thalasso-
géne, qui assure un taux de carbone organique élevé
aux sédiments prodeltaiques (Aloisi ef al., 1976).

Les métaux lourds

Le plomb, le zinc, le cuivre et le cadmium ont été€ dosés
dans les eaux et les suspensions a plusieurs niveaux de la
tranche d’eau et dans les premiers dix centimétres des
dépots, sur quelques stations au large du Rhone.

En régle générale ces métaux sont plus fortement
concentrés dans la tranche d’eau superficielle que dans
la couche au contact du fond; le facteur d’enrichisse-
ment est de 4 & 8 pour le Zn et le Pb et jusqu’a 20 pour
le Cu a la station la plus proche du Rhone.

Les quatre métaux sont en moyenne 3 fois plus
concentrés dans la matiére en suspension que dans le
sédiment (fig. 7). Pour le cadmium le facteur d’enri-
chissement atteint 10; il s’accentue de la cbte vers le
large pour le cuivre et le plomb, montrant une associa-
tion privilégiée avec la matiére organique et un hiatus a
I'interface entre la suspension fraichement constituée et
le sédiment oxydé & ces profondeurs, au-dela de 50 m.
La distribution verticale des éléments est paralléle a
celle de la charge solide, les couches turbides superfi-
cielles et profondes étant plus riches en métaux, surtout
dans le domaine prodeltaique; plus au large, I’homogé-
néisation refléte ’identité de constitution telle que le
montrent les observations microscopiques. Ceci con-
firme le double mécanisme de transfert particulaire, en
surface et par le fond.

Pour les quatre éléments et quelle que soit leur forme
(dissoute ou particulaire), I’ordre des concentrations
reste Zn > Pb > Cu > Cd. Le transfert de la cOte
vers le large s’effectue surtout en surface pour les for-
mes dissoutes de certains éléments (Pb?*, Cu?*), mais la
distribution verticale simule en général un systéme
bicouche. Au niveau des formes dissoutes la récurrence
au fond pourrait étre due a une remobilisation telle que
I’envisagent Martin et Meybeck (1979) & ’interface eau-
sédiment.
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Teneur en métaux lourds dans la matiére en suspension et dans les
premiers centimétres du sédiment, dans 2 stations situées au large de
I’embouchure du Rhone (octobre 1977).

Heavy metal concentrations in the suspended matter and the first cen-
timetres of sediment in 2 sites off the River Rhone (October 1977).

Conclusion

On sait que le Rhdne provoque en Méditerranée nord-
occidentale une importante dessalure de surface (Fieux,
1972) dont I’extension vers 1’Quest reste perceptible
jusqu’au large du Roussillon (Boutiére et al., 1974). En
conséquence, il paraissait logique de faire dériver
Pessentiel de ’alimentation terrigéne du Golfe du Lion
et en particulier des vases circalittorales, du dép6t des
alluvions rhodaniennes aprés un parcours plus ou
moins long des particules en surface.

Toutes les observations effectuées en mer dans P’aire
d’influence du Rhéne 3 différentes périodes et encore
récemment (juin 1981) attestent la présence d’un néphé-
loide profond que de nombreux auteurs rattachent a
une remobilisation du sédiment par les courants ou par
I’activité biologique (Meade, 1972). Les analyses quali-
tatives et quantitatives, de méme que les observations
en amont de ’embouchure paraissent indiquer la cons-
titution précoce du néphéloide profond dés le chenal et
I'intervention des phénoménes physico-chimiques de
floculation, tels qu’ils sont envisagés a partir d’expéri-
mentations (Whitehouse et al., 1960; Migniot, 1968;
Pauc, 1980) ou d’études in situ (Krone, 1962; Aloisi ef
al., 1975; 1979; Yamamoto, 1979).

Dans le cas du Rhone il y a pratiquement transfert
direct des particules au sein du néphéloide profond par
Pintermédiaire du chenal majeur du delta sous-marin;
leur dispersion est assurée par les courants généraux et
modulée par la morphologie (Aloisi ez al., 1979). Dans
ces conditions et compte tenu de ’hétérogénéité de la
matiére particulaire (nature, taille, forme, densité) et de

la stratification des eaux, toute appréciation du phéno-
méne sédimentaire par l’intermédiaire de paramétres
tels que la vitesse de chute des particules est illusoire.

NATURE ET STRUCTURE DE LA MATIERE EN
SUSPENSION ISSUE DES AUTRES RIVIERES
COTIERES

L’embouchure de I’Aude a fait ’objet des premiéres
observations sur la matiére en suspension en domaine
marin ouvert (Aloisi et al., 1975). En effet, elle est mar-
quée par la présence d’un prodelta parfaitement défini
ol se concentrent les produits argileux les plus fins
(smectite) et des éléments chimiques naturels ou d’ori-
gine anthropique (Monaco, 1977). Des profils de turbi-
dité et I’étude des prélévements effectués en 1974 dans
Paire de I’envasement précoce permettent d’avancer

‘T’hypothése d’une alimentation par floculation électro-

chimique.

D’autres mesures ont été entreprises en juin et juillet
1979 sur ce méme site, dans le chenal de I’Aude et par
comparaison au large de ’Hérault et du Grau de La
Nouvelle.

Basse vallée de I’Aude

Structure et propriétés chimiques du coin salé

Le front de salinité constitue un plan incliné qui, a la
période d’observation (juillet 1979), débutait a la sta-
tion Ab (fig. 8).

La composition ionique des eaux (fig. 9) montre que le
milieu fluviatile est encore « pur » & la station amont
(Ac) et sur toute la hauteur d’eau. Dans ce cas l'ion
Ca?* domine la composition ionique.

Juste en amont du front de salinité et en surface de la
station Ab, il existe une zone de mélange des caractéris- .
tiques ioniques, fluviatile et marine : Mg?* et Ca® ont
des concentrations équivalentes, Na* et Cl~ sont du
méme ordre de grandeur et légérement plus élevées que
le Ca?.

Dans le front de salinité (stations Ab-fond et Aa-
surface), la tendance marine est nettement établie quoi-
que la salinité soit encore faible. En particulier, le Mg?
est plus concentré que le Ca?*; Na* et Cl- ont atteint des
valeurs déja élevées.

Plus en aval, Peau devient franchement marine,
d’abord prés du fond (Aa), ensuite en surface (Ae),
mais en tout cas avant de déboucher en mer dans les
conditions d’étiage de nos observations.

Ce schéma est le méme que celui qui a été relevé de
nombreuses fois, 4 I’embouchure du Rhdne en particu-
lier (Pauc, 1970).

Répartition spatiale de la turbidité

Les observations ont eu lieu en période d’étiage (débits
inférieurs & 10 m?/s) et jusqu’en amont du coin salé, a
la hauteur du village de Salles d’Aude (fig. 8).

A 13,5 km de I’embouchure (Ac), la salinité des eaux
est trés basse et homogéne sur toute la tranche d’eau.
On observe alors sur la hauteur du chenal un gradient
vertical régulier de la turbidité, de 14 mg/1 en surface &
25 mg/1 au fond.
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Relation entre [a structure turbide et les propriétés hydrologiques
dans le chenal de la riviére Aude (Languedoc, juin-juillet 1979).

Relations between turbid layers structures, turbidity and characteris-
tics of the water masses in the River Aude channel (June-July, 1979).

En téte du coin salé (Ab), 1a salinité de surface est tou-
jours extrémement faible et passe au fond a environ
8 %w. On assiste alors 4 un début de différenciation de
la matiére en suspension en 2 couches : une nappe de
surface, épaisse de 1,5 m, avec une faible salinité
(2 %o0) et une charge turbide de ’ordre de 10 mg/1, une
couche turbide au contact du fond (15 mg/1) de salinité
plus élevée (8 %o0) et épaisse d’environ 1 métre.

Vers I’aval, au fur et 3 mesure que s’établit le coin salé,
la différenciation devient plus nette (fig. 8, A6, A7) et
aboutit dans I’embouchure (Ae) & une stratification
multicouche, avec une couche superficielle centimétri-
que et des lentilles secondaires interstratifiées dans
I’eau intermédiaire.

Nature et composition du matériel en suspension
Poids des suspensions (fig. 10A)

En surface on assiste 4 une forte diminution du poids
de matériel en suspension entre les stations Ab (13
mg/1) et Aa (7,5 mg/1), ¢’est-3-dire au moment du fran-
chissement de la zone de mélange des eaux fluviatiles et
marines, lorsque le Mg?* relaie le Ca?* dans la composi-
tion ionique, en téte du coin salé.

A mi-profondeur la diminution pondérale est encore
plus nette puisque en amont la charge & mi-hauteur est
plus élevée qu’en surface (16,5 mg/1), alors que dans le
coin salé au niveau de la masse d’eau intermédiaire c’est
I’inverse.

Au fond, la charge est trés élevée en amont du coin salé
(24,5 mg/1), mais nous n’avons pas pu suivre son évolu-
tion en aval de la station Aa.

Taille et structure des suspensoides (fig. 10 B)

En surface, la taille maximale des suspensoides est éle-
vée en amont du coin salé (255 um en Ac). Il s’agit

Figure 10

Variations des propriétés de la matiére en suspension dans la basse
vallée de I’Aude (Languedoc) en surface et au fond et d’amont en
aval (juillet 1979); évolution de la charge solide (A), de la taille maxi-
male des suspensoides (B) et de la teneur en carbone organique (C).

Figure 9

Composition ionique des eaux dans la basse vallée de I’Aude. Evolu-
tion des concentrations en surface et au fond montrant la structure du
coin salé (juillet 1979).

Ionic composition of water in the lower Aude Valley. Evolution of

the surface and bottom concentrations showing the salt wedge struc-
ture (July 1979).
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Figure 11

Microstructures de la matiére en suspension dans la riviéere Aude
(Languedoc).

A-B : En amont du coin salé (sjation Ac, cf. fig. 8) et en surface, des
structures agglomérées sont déja présentes mais les particules Lerrige-
nes sont disposées a plat; les organismes, surtout diatomées, sont
abondants.

C-D : En aval du coin salé (station Aa, cf. fig. 8) et dans la couche
turbide au contact du fond les agglomérats inorganiques (ou flocons)
formés par floculation électrochimique sont constitués de particules
disposées bord-face (observations effectuées au microscope électroni-
que a balayage).

Microstructures of the suspended matter of the River Aude (Langue-
doc).

A-B : Up-stream of the salt wedge (Ac station, see Fig. 8), the super-
ficial layer shows agglomerate structures but terrigeneous particules
are flat disposed (set out) : organisms (diatoms) are abundant.

C-D : Down stream of the salt wedge (Aa station, see Fig. 8), the bot-
tom nepheloid layer shows inorganic aggregates (or flocs) built by
electrochemical flocculation containing edge-face flocs (observations
by scanning electron microscope).

d’agrégats organo-minéraux nets qui renferment des
débris de diatomées. Autour de ces gros édifices, des
agrégats minéraux de petite taille et des particules iso-
lées sont visibles (fig. 11 A et B).

A mi-hauteur de la tranche d’eau et au fond la dimen-
sion des suspensoides tend a augmenter au niveau du
coin salé (85 um en Ac; 150 um en Ab), puis se stabilise
(160 pm en Aa).

Aprés une diminution assez brutale au passage fluvio-
marin (185 pm en Ab), le diamétre des suspensoides
diminue faiblement jusqu'en domaine marin (165 pm
en Aa; 145 um en Ae). Tout se passe comme s’il y avait
homogénéisation globale de la taille des suspensoides
autour d’une valeur moyenne de I’ordre de 160 pm, sur
toute la tranche d’eau.

Du point de vue microstructural, on passe au niveau du
coin salé a des flocons complexes et plus trapus accom-
pagnés de petits agrégats et de grains minéraux isolés
(fig. 11 C et D).

Carbone organique particulaire (fig. 10 C)

La teneur en carbone organique des suspensions en sur-
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face varie assez peu au passage du coin salé, de 4,5 a
6 %. Toutefois, juste avant I’embouchure (A 6) on
observe une trés forte augmentation, jusqu’a 14,5 %,
qu’il est possible d’attribuer a un développement biolo-
gique.

Au fond, on note une augmentation assez nette de la
teneur en carbone d’amont en aval en pénétrant dans le
coin salé : 2 % en Ac; 6,5 " en Aa.

En définitive, comme pour le Rhone et malgré la
période d’étiage, la stratification turbide apparait trés
en amont dans le chenal des riviéres cotiéres. Une fois
de plus, on doit reconnaitre le réle, physico-chimique
mais également dynamique, du coin salé.

En effet, toutes les transformations observées dans la
suspension fluviatile apparaissent dés que la salinité
commence a augmenter et plus précisément lorsque
s’inversent les relations ioniques entre le Ca?* « fluvia-
tile » et le Mg? « marin » (Pauc, 1980). Dans ces
conditions les matériaux en suspension tendent a flocu-
ler de maniére plus intense (Migniot, 1968), avec possi-
bilité de chute vers le fond.

Tout se passe comme si la halocline retenait en amont
une certaine quantité de matériel en suspension qui
aurait du mal a s’écouler vers I’aval sur le fond par suite
de la présence de 'interface saline et de la relative iner-
tie dynamique du coin salé.

Embouchures des autres petits émissaires

De nouvelles mesures hydrologiques et de turbidité ont
eu lieu en juin 1979 dans les petits fonds (10 a2 30 m) au
large des riviéres Hérault et Aude et du Grau de Port-
La-Nouvelle, sur la cote languedocienne du Golfe du
Lion.

Des observations identiques a celles effectuées au large
du Grand-Rhone ont été faites (fig. 12) :

Structure du matériel en suspension au large des petits émissaires lan-
guedociens (Hérault, Aude, Port-La-Nouvelle). Relation avec les
propriétés hydrologiques (voir position des stations fig. 1) (juillet
1979).

Suspended matter structure off the minor rivers (Herault, Aude,
Port-La-Nouvelle). Relation with water mass characteristics (see
position Fig. 1) (July 1979).
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. — la couche turbide centimétrique de surface est asso-
ciée A la dessalure des eaux; elle se manifeste lorsque le
débit fluviatile est suffisant pour entrainer une pertur-

bation du milien marin adjacent; pendant la période

d’observation elle n’est présente qu’a ’embouchure de
I’Aude. L’Hérault avait un débit trop faible, quant au
Grau de La Nouvelle, il fait communiquer 1’étang salé
de Sigean avec la mer;

— le néphéloide profond est partout reconnaissable
dés 10 m de profondeur et coincide avec la thermocline;
sa définition est meilleure 4 I’embouchure de ’Hérault
et du Grau de La Nouvelle;

— la structure des couches turbides intermédiaires est
plus ou moins complexe; dans le cas de I’Aude, il s’agit
plutét d’un gradient de turbidité réguliérement crois-
sante vers le fond qui simule la sédimentation progres-

sive du matériel en suspension en I’absence de thermo- -

cline.

Ces exemples confirment le schéma de constitution
d’un néphéloide trés en amont dans les cours d’eau.
L’hypothése d’une alimentation par remaniement des
fonds est peu probable puisqu’ici, les fonds sont uni-
quement sableux et contrastent avec la nature silto-
argileuse et colloidale du néphéloide qui les surmonte.

SYNTHESE DES RESULTATS ET DISCUSSION

Des relevés et mesures, effectués a diverses périodes,
dans les chenaux, les embouchures des riviéres et des
fleuves et sur le plateau continental du Golfe du Lion
ont permis de révéler une structure multicouche de la
matiére en suspension, Le modéle proposé par Aloisi ef
al. (1979) pour le delta du Rhone a été affiné et peut
désormais étre étendu aux petites embouchures et a
d’autres fleuves de la Méditerranée occidentale récem-
ment étudiés (Ebre, Llobregat...).

La structure turbide stratifiée en couches superficielle,
intermédiaire et profonde montre une bonne coinci-
dence avec les structures hydrologique et hydrodynami-
que, notamment la thermocline présente pendant les
périodes d’observation (juin a octobre).

Ces recherches apportent un élément qui nous parait
essentiel et nouveau pour la Méditerranée, 4 savoir
Pimportance du transfert de matiére alluviale par le
fond par rapport 4 la « plume » turbide de surface sur
laquelle on a toujours attiré ’attention, y compris pour
les problémes concernant la pollution.

Méme du point de vue fondamental, il était intéressant
de saisir le mécanisme d’élaboration de cette structure
et principalement celui de la formation du néphéloide
benthique. Les points suivants nous paraissent devoir
€tre retenus :

— une couche turbide terrigéne se constitue dans le
fond du chenal fluviatile dans les zones plus amont que
celles signalées par plusieurs auteurs (Meade, 1972;
Gibbs, 1974). Elle est I’équivalent du bouchon vaseux
des estuaires (Allen, 1973). Elle franchit I’embouchure
et au-dela, tout en se maintenant en grande partie sous
la thermocline, transite vers le large en empruntant
d’abord un systéme de petits chenaux (largeur moyenne

~ 100 m), nettement marqués dans la bathymétrie jus-
que vers — 20 m dans le cas du Rhone, pour s’étaler
ensuite vers ’aval sur tout le plateau continental & par-
tit des différents émissaires. L’exemple le plus caracté-
ristique est fourni par les petits émissaires ol le néphé-
loide traverse les petits fonds sableux; '

— dans la zone du coin salé, I’interface saline et une
relative inertie dynamique introduisent un phénoméne
de floculation électro-chimique qui se manifeste : par
un échange cationique (Mg = Ca) déja contrdlé in
vitro (Monaco, 1970), un gradient de la charge turbide,
une évolution de la taille des agglomérats en suspension
(250 — 160 pum); la structure des flocons qui alimentent
la couche turbide est elle-méme significative;

— 4 I’embouchure, le néphéloide benthique est nourri
par ’agrégation organo-minérale liée a la productivité
primaire; dans la tranche d’eau on note ce phénomeéne
divers niveaux d’observation : augmentation du car-
bone organique particulaire vers le fond, diminution de
la taille des suspensoides avec la distance a la cOte, en
surface et au fond, disparition des couches turbides
intermédiaires; tous ces phénoménes s’expriment parti-
culiérement bien de I’embouchure au prodelta ou
s’effectue le maximum de dép6t pélitique.

Du point de vue dynamique, ce modéle permet d’expli-
quer la résultante sédimentaire telle qu’elle apparait a
travers les investigations indirectes et directes, notam-
ment :

" — la structure en prisme de I'unité sédimentaire,

comparable a celle du néphéloide benthique;

— le dépdt en « noyau » des argiles les plus fines

(smectite et interstratifiés) dans le prodelta (Aloisi,
Monaco, 1975); plutét qu’un phénoméne de flocula-
tion, Baker (1973) et Gibbs (1974) invoquent un méca-
nisme hydrodynamique, voire la remontée de sédiments
fins vers ’embouchure par un contre-courant;

— DP’influence de la morphologie sous-marine qui
oriente la dispersion du néphéloide benthique y compris
les canyons sous-marins; elle a été signalée par Baker
(1976) dans les deltas profonds ou « deep-sea fans ».
Le modele ci-dessus aboutit pour le complexe rhoda-
nien a un systéme d’apports, continu depuis le chenal
fluviatile jusqu’au bassin par l’intermédiaire des che-
naux sous-marins littoraux et le canyon du Grand-
Rhone.

En I’absence de thermocline et compte tenu de la faible
cohésion des dépdts associée 4 une répartition homo-
geéne des vitesses sur la tranche d’eau, les sédiments sont
susceptibles d’étre remaniés et alimentent par advection
le néphéloide.

En conséquence, pour I’alimentation du bassin il faut
distinguer, en ce qui concerne les grands émissaires
(Rhone et Ebre) de la Méditerranée occidentale, un flux
de matiére latéral par un néphéloide benthique directe-
ment hérité du fleuve et un flux vertical dominé par un
phénoméne d’agrégation organo-minérale. Le calcul
des vitesses de sédimentation doit se faire compte tenu
de cette double composante. Dans un systéme stratifié
le comportement des différentes couches turbides peut
étre pratiquement indépendant. L’apport par le fond
est soumis aux courants généraux et a la morphologie,

Ko
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alors que le comportement des suspensions dépend sur-
tout des turbulences d’origine météorologique.

Sur la plate-forme continentale du Golfe du Lion on a
calculé des déplacements virtuels des particules prés du
fond pour des courants supérieurs 4 10 cm/s (Aloisi ef
al., 1979); ils sont de 'ordre de 1,5 km/jour, donc
notablement plus forts que les vitesses verticales don-
nées pour le flux des alumino-silicates (2,6 m/jour).
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