
REMARQUES SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSICO·CHIMIQUES 

DES EAUX MARINES 

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE, EN MAI 1964 

par Léopold BERTHOIS 

Ayant eu l'occasion d'embarquer à bord de la « Thalassa » au cours de la campagne d'hydro~ 

logie et de sondages dans le golfe de Gascogne en mai et juin 1964 pour étudier la turbidité des 
eaux profondes. j'ai profité de ce séjour pour faire quelques dosages sur les eaux recueillies. 

Je tiens à remercier M. OARDIGNAC. chef de mission de l'I.ST.P.M. de l'aide qu'il m'a apportée 
pour la mise en œuvre des mesures et pour m'avoir ensuite communiqué les résultats des dosages de 
salinité et les mesures de températures qui ont été faites sous sa direction. 

Mon travail ayant été exécuté en marge du programme d'hydrologie de l'l.ST.P.M. il m'était 
impossible d'envisager l'examen de tous les prélèvements recueillis pour l'étude des eaux du golfe de 
Gascogne. O'autre part, mon but essentiel était la mesu!:'e de la turbidité des eaux profondes, aux 
abords des canyons sous~marins ou à proximité du talus continental. C'est pourquoi les observations 
ont été exclusivement limitées aux stations hydrologiques profondes exécutées sur le talus continen­
tal sous~marin. 

Un tableau général donné à la fin de ce travail fournit, avec les positions des stations, les résul~ 

tats des dosages; je passerai rapidement en revue les résultats qui peuvent être déduits de cette inves~ 

tigation partielle. 

1° Mesures du pH. 

Les mesures ont été exécutées à bord de la « Thalassa » à l'aide d'un pHmètre portatif Beck­
mann fonctionnant sur piles. Les résultats ont ensuite été corrigés à l'aide des formules classiques 
pour obtenir le pH in situ (BRUNEAU et al. 1953; BucH et GRIPENBERG. 1932). 

On observe comme de coutume de nombreuses fluctuations de la valeur du pH dans les eaux 
de la tranche supérieure mais l'interprétation des résultats est impossible par suite de la dispersion des 
stations de mesures. 

Il est à noter que, aux stations profondes. la plupart des valeurs obtenues sur la verticale passent 
par un minimum puis se stabilisent dans les eaux profondes. entre 1 500 m et 3 000 m ; c'est notam~ 

ment le cas pour les stations n" 143, 151, 170. 
La valeur minimum du pH est généralement atteinte par les eaux situées entre les profondeurs 

de 750 m et 1 200 m . 

2° Dosages de l'oxygène dissous. 

Les dosages de l'oxygène dissous ont été exécutés par la méthode classique dite de Nicloux en 
tenant compte des remarques formulées par STRICKLAND et PARSONS (1960). 

Les résultats sont donnés dans le tableau à la fin de ce travail; ils ont été traduits en plu· 
sieurs graphiques pour permettre une étude détaillée. 

RelJ. TralJ. fnst. Pêches marit .. 29 (4), 1965. 
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a) Eaux rie la tranche supérieure : rie 0 à 100 m (fig. 1). 

En général. la teneur en oxygène est plus élevée dans les eaux de 20 m de profondeur que 
dans celles de lO m . 
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b) Eaux profondes (au-dessOl.ts de 100 ni 1� 

de profondeur). 1� 
1 

La répartition des teneurs en oxygéne des 
1 

1 

eaux profondes est représentée sur la figure 2. 1 

1 

Les résultats obtenus sont très concordants 1 

1 
pour toutes les stations étudiées. Les teneurs 0... 2500 
en oxygène dissous diminuent progressivement m • 
à partir de 100 m de profondeur; elles passent 2600 

par une valeur minimum à des profondeurs 
comprises entre 800 m et 1 000 m, puis elles augmentent à nouveau. et atteignent vers 1 500 m 
des valeurs analogues à celles des eaux situées à 500 m de profondeur. 

Au-dessous de 1 500 m l'augmentation de la teneur en O~ se poursuit encore. mais beaucoup plus 
lentement, jusqu'à 2 000 m de profondeur. Au-delà de 2000 m l'augmentation est pratiquement nulle. 
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Il est même possible qu'il y ait une régression de la teneur en oxygène dissous dans les eaux 
encore plus profondes, car J'eau d'un échantillon prélevé à 3 000 m ne contient que 4,62 mil] d'oxy­
gène dissous, ce dosage n'est mentionné qu'à tiLe iindicotif car il n'a été fait que sur un seul prélève~ 

ment. 
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(identification des stations, cf. fig. 1). 

c) Répartition des tener.tr.~ en O~ dissous, en fonction de la température des eaux (fig. 3), 

Les eaux chaudes, dont la tempéwture est com;)[ise entre 15°4 et 16" C possèdent des teneurs 
en O~ variant de 5,2 à 5,5 ml/!. 

Puis, lorsque la température s'abaisse, la teneur en oxygène dissous augmente et elle atteint des 
valeurs maximales dans les eaux dont la température varie de 14"6 à 12°5 C, Elle peut être voisine 
de la saturation, d'après les tables de Fox (in HARVEY, 1949) et les valeurs indiquées par RICHARDS 
et CORWIN (1956). Deux dosages, l'un provenant de la station Q 143, l'autre de la station Q217 ont 
même atteint des teneurs de sursaturation; mais ce fait parait très ra::e et une erreur accidentelle de 
dosage ou de manipulation préalable est toujours à redouter. Cette sursatu:'ation possible. devra être 
confirmée par d'autres dosages. 

Lorsque la température s'abaisse encore les teneurs en O~ diminuent également, mais la régres­
sion n'est pas très rapide entre 12°5 et 11"2 C. 

Entre Il'' et 11 "6 il existe une forte concentration des points du graphique. Les eaux qui sont à 
cette température ont fréquemment des teneurs en O~ comprises entre 4.8 et 5,2 mil!. 

Ensuite. l'abaissement de la température des eaux s'accompagne d'une diminution beaucoup plus 
rapide de la teneur en O 2 dissous, qui atteint des valeurs minimales pour les températures variant 
de 9('8 à 10°5. 

A partir de ces valeurs minimales de l'oxygène dissous, qui s'échelonnent entre 3,7 et 4,1 mil!' 
0:1 observe une lente mais constante augmentation avec l'abaissement de la température cles eaux, 
Ainsi dans les eaux à 7" la teneur en O~ dissous est comprise entre 4,2 et 4.5 mil!. 

Entre les températures cie 7° et 4° C. la teneur en oxygène dissous augmente encore à peu près 
suivant la même proportionnalité qu'entre la" et 7", de telle sorte qu'à 4° les eaux l'en ferment environ 
5 ml/l d'O~. 
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Au-dessous de 4" C. la teneur en oxygène dissous parait pratiquement stabilisée entre 5,0 et 
5,1 ml/l. Toutefois, il n'est pas exclu qu'il y ait, aux profondeurs supérieures à 2500 m un abaisse­
ment de cette teneur sans variation sensible de la température; le dosage fait sur un prélévement à 
3000 m a révélé 4,62 ml/I d'oxygène dissous à une température de 3°20, mais il est impossible 
de prendre en considération cet unique dosage dans les eaux t~ès profondes autrement que pour 
mentionner l'éventualité d'un rapport djfférent de ceux précédemment établis. Ce dosage est entouré 
d'un cercle sur la figure 3. 
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FIG. 4. - Tcnellr en oxygène dissolls en 
Profondeurs égales ou inférieures a 600 
de la station: points noirs sur champ 

Le graphique fait apparaître une très 
nette disparité des rapports oxygènes,'''_- 6,. --,6.5" 
dissous/température entre les eaux de 
températures supérieure et inférieure il 
10" C . 

Il) Répartition des tpneurs pn O~ 

dissous, en fonction dl' la salinité 
des eaux (fig. 4). 

Le graphique fait apparaître deux 
zones bien distinctes . 

]0 Eaux dont la profondeur est infé­
rieure à 600 m et dont la salinité 
s'échelonne entre 35,53 et 35,65 ':Iw. La 
teneur en a:! dissous peut subir des 
écarts considérables de 4,26 à 6,28 ml/l. 
L'aire de répartition qui est approxima­
tivement ellipsoïdale est cernée sur le 
graphique par un trait discontinu. Les 
résultats sont assez bien groupés sauf 
celui concernant le prélèvement à 10 m 
de profondeur de la station Q 143 pour 
l2quel la salinité est seulement de 
35,307 'X,,,, ce résultat est entouré d'un 
cercle en tirets. 

2" Eaux dont la profondeur est égale 
ou supérieure à 700 m, Les rapports 
salinité/a:! se répartissent suivant une 
ligne droite avec une très faible disper­
sion des résultats. 

L'équation de cette droite est très 
voisine de Y = - 0,613 x + 35,850. 

Nous retrouvons encore ici deuxfonction de la salinite. 
m quel que soit le n" zones océaniques dont les propriétés 
hachuré; profondeurs chimiques différent notablement. 

égales ou supérieures à 700 m, même identification des stations 
En résumé. Les résultats exposés ci­que pour la figure 1. 

dessus permettent de distinguer deux 
domaines océaniques (GUILCHER, 1965) caractérisés par un comportement différent de l'oxygène 
dissous. 

Il est hors de mon propos, et il serait présomptueux. de rechercher dans une étude aussi frag­
mentaire l'origine des eaux profondes présentant les particularités ·qui viennent d'être signalées. 
L'étude détaillée des salinités et des tem pératures, entreprise par l'l.ST.P. M. et réitérée à différentes 
époques, permettra sans doute de ~'ésoudre cet important problème. 

3° Réserve alcaline. 

Les dosages de la réserve alcaline totale de l'eau de mer ont été exécutés suivant la méthode 
classique remarquablement exposée par ROTSCHI (1954). 
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Les résultats donnés dans le tableau récapitulatif des mesures à la fin de ce travail, 
exprimés en milli-équivalents péll' litre. En général. les valeurs obtenues sont comprises entre 2,23 et 
2.57 meq./l, mais on remarque la présence de teneurs inférieures, pouvant s'abaisser jusqu'à 
2.03� meq./1. et quelques teneurs plus élevées atteignant 2,57 et même 2,71 meq./1. 

La répartition verticale des valeurs apparaît assez désordonnée, mais ce n'est sans dou te qu'une 
impression due au petit nombre de dosages effectués et à la répartition particulière des stations étu­
diées dont le choix a été dicté par des considérations d'un tout autre ordre. 

Dans l'état actuel des recherches, je me bornerai donc à donner les résultats, à titre documen­
taire sans chercher d'interprétation. 

4" TIll'bi(lilé des eaux. 

La théorie du creusement des canyons sous-marins par des courants de turbidité a fait de nom­
breux adeptes ct suscité un grand nombre de recherches expérimentales en laboratoire. L'analyse 
sommaire des articles publiés sur cette passionnante question pourrait facilement doubler Je volume de 
cette note. Je me contenterai donc de mentionner, dans l'i:ldex bibliographiqu2, quelClues-uns des 
principaux travaux ou résumés parus. 

La théorie émise par KUENEN (1953) admet qu'il se produit dans les canyons sous-marins ou le 
long des grands abrupts. des éboulements périodiques ou quasi permanents susceptibles de creuser 
ou d'entretenir le creusement des grands canyons sous-marins. Ces éboulements seraient composes 
de quartiers rocheux et de galets ou de blocs moins volumineux qui glisserélient sur les pentes dans 
la matière de sédiments fins qui les recouvre ou dans lesquels ils sont enrobés. 

Cette hypothèse étant provisoirement admise on peut penser Clue dans les eaux marines profondes 
dont les déplacements sont relativement lents. les sédiments trés fins. mis en suspension au cours 
des éboulements, ne se déposeront à nouveau qu'après un temps relativement long. Autrement dit. si 
les courants de turbidité sont fréquents ils doivent se traduire. dans la nature, par une augmentation 
massive de la turbidité des eaux profondes. dans les canyons sous-marins ou aux abords des grands 
abrupts. Ils doivent en outre se signaler. dans la topographie. par un volumineux bourrelet de 
débris à la base de tous les abrupts importants. 

La campagne de la « Thalassa» était essentiellement consacrée à l'hydrologie du golfe de 
Gascogne, je me suis donc trouvé dans l'obligation de choisir, parmi les stations fixées dans ce but, 
celles qui convenaient le mieux, où le moins mal, au problème que je désirais étudier. C'est pourquoi 
toutes les stations ne sont pas situées dans les vallées sous-marines. 

Les dosages de turbidité ont été faits par néphélométrie après étalonnage pondéral par centri­
fugation à l'aide d'une centrifugeuse Sharples (BERTHOls, 1965). Les résultats de ces dosages sont 
donnés dans le tableau à la fin de ce travail; ils vont être examinés successivement, par station 
en fonction de leur environnement topographique. 

Station Q 143. 

Cette station est située dans la partie orientée sud-nord du canyon dit « gouf de Cap-Breton» ; 
cette branche a été également désignée sous le nom de canyon de Santander (fig. SA). A cet 
endroit, la vallée est très large, en particulier le flanc ouest qui est formé par un vaste talus en 
pente relativement douce. 

La turbidité des eaux est toujours faible: 
entre les profondeurs de 500 et 1 000 m, elle est comprise entre 4 et 7 mg/1. 
entre J 000 et J 500 m elle varie de 3 à 6,5 mg/1. 
entre 1 500 et 2000 m elle passe par un minimum de 2.6 mg/l et atteint seulement 5.4 mg/] 

à 2000 m. 
enfin. à 2471 m, la turbidité augmente jusqu'à 8.5 mg/!. 

Toutes ces valeurs sont très faibles et l'examen microscopique de la suspension ne révèle qu'une 
quantité infime de débris minéraux. les éléments en suspension étant en majeure partie d'origine 
organique. 
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Station Q -151. 

Placée aux abords d'une énorme falaise sous-marine forr:1ant la paroi nord de la chaîne canta­
brique, elle s'étend en profondeur jusqu'à la gcande plaine abyssale à '1500 m, Il n'existe aucun 
canyon sous-marin sur plus de la milles à l'est et à l'ouest de cette station (fig, SB). 

Jusqu'à la profondeur de 1 200 m la turbidité des eaux est comprise entre 2 et 6 mg/l; elle 
s'élève brusquement à 12 mg/I à la profondeur de 1 370 m mais s'abaisse presque immédiatement à 
3,7 mg/l. Une nouvelle augmentation s'obse,'ve <1 1 786 m (9,4 mg/!) , à laquelle succède à nouveau 
une diminution et entre 2 000 et 2500 m la tuzbidité varie de 3,4 à 4,6 mg/l. 

En résumé. la turbidité des eaux est toujours extrêmement faible, sauf en deux points de la 
verticale étudiée où elle augmente très légèrement; mais, aux profondeurs où se produit cette aug~ 

mentation. la verticale de mesures est beaucoup trop éloignée de la falaise pour qu'il soit possible 
d'en rendre responsable une remise en suspension des sédiments de ln pente. En outre, la turbidité 
décroît dans les prélèvements profonds, à 2 000 et 2500 m, et le pied de la falaise se raccorde avec 
le sol de la plaine abyssale par une faible inflexion de la pente qui tend à montrer que les éboulements 
sont extrêmement réduits. 

Station Q 155. 

Cette station est située sur une croupe, entre deux canyons sous-marins; les prélèvements d'eau 
ont été effectués dans la partie supérieure du talus continental. 

La turbidité est inférieure à 5 mg/l jusqu'à la profondeur de 800 m ; elle atteint sa valeur maxi­
male (6,7 mg/l) à 991 m et décroît ensuite progressivement jusqu'à 1 546 m où elle est réduite à 
5,4 mg/l. 

La turbidité est donc toujours faible, même à sa valeur maximale et elle décroît en profondeur. 

Station Q 170. 

Elle est placée dans la région médiane d'une vallée qui entaille le talus continental jusqu'à Ulle 
profondeur de 4 160 m (fig. 50). 

Jusqu'à la profondeur de 1 372 m la turbidité des eaux varie de 2,4 à 6,2 mg/J. puis elle passe 
par une valeur maximale de la mg/I à 1630 m, mnis à 1829 m elle se réduit à 5,1 mg/I et reste 
aux environs de cette valeur jusqu'à la profondeur de 3000 m où elle atteint seulement 4,1 mg/l. 

La turbidité est faible sur toute la verticale étudiée, la teneur en suspensions augmente à 
mi-profondeur puis se réduit vers le fond. 

Station Q 191. 

Cette station de prélèvements est située dans une petite vallée sous-marine où la sonde atteint 
seulement 2 160 m (fig. SE). 

La turbidité des eaux a été dosée jusqu'à Jo. profondeur de 1 367 m dans la partie amont de 
la vallée. Elle est toujours trés faible. le plus souvent inférieure à 5 mg/I et n'atteint pns 6 mail. 

Station Q 201· 

La station est à l'aplomb d'une croupe entre deux canyons sous-marins qui atteignent la plaine 
abyssale un peu au~dessous de l'isobathe 4 000 m. Les prélèvements ont atteint 1 410 m sur un fond 
situé à 1 570 m (fig. 5F). 

Les eaux de cette station renferment la plus forte teneur moyenne de particules en suspension. 
A 48 m de profondeur la turbidité est de 13 mg/J. elle s'abaisse à 6,8 mg/l à 96 m et passe par 

un nouveau maximum de 10,7 mg/I à 193 m puis par une valeur minimale de 2,5 mg/I à 438 m. 
A partir de ce dernier niveau la turbidité augmente progressivement jusqu'à 918 m où elle 

atteint 14,9 mg/I pour décroître ensuite en profondeur, et avoir la valeur de 8,3 mg/I à 1410 m. 
En résumé, la teneur maximale en suspensions est située à 500 m du fond dans un endroit où la 

verticale des prélèvements est à plus de 3 milles nautiques de la falaise continentale. La turbidité 
décroît à proximité du fond. 
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Stations Q 207, 217 et 220. 

Ces trois stations seront décrites ensemble car elles ne présentent pas de particularités saiIJantes. 

Celles qui portent les numéros 207 ct 217 sont situées sur des croupes entre les canyons sous­
marins, la 220 dans une petite vallée sous-marine à profil transversal évasé. 

Dans ces stations la croupe verticale de turbidité présente un ou deux maximums situés à plu­
s:eurs centaines de mètres au-dessus du fond où la teneur en suspensions varie de 5 à 6,4 mg/!. 

Conclusions. 

Mesures du pH et dosages de la réserve alcaline. 

Les mesures et dosages effectués sont donnés à titre documentaire dans le tableau général 
ci-après. Cette étude est trop fragmentaire pour qu'il soit possible de tirer des conclusions de ces 
résultats dont les variations sont faibles et paraissent soumises à des lois complexes. 

Dosage de l'oxygène dissous. 

Les teneurs en oxygène dissous sont beaucoup plus caractéristiques. L'étude de leur répartition 
en profondeur a permis de mettre en évidence une inflexion de la courbe, vers les valeurs minimales, 
entre 800 m et 1 000 m. 

L'étude du rapport entre l'oxygène dissous et la température fait apparaître un comportement 
différent pour les eaux marines ayant une température supérieure à la" C et pour celles ayant une 
température inférieure à cette valeur. 

L'étude du rapport entre l'oxygène dissous et la salinité met en évidence un comportement 
distinct des eaux de la tranche supérieure (jusqu'à 600 m) et des eaux de la tranche inférieure 
(au-delà de 700 m). 

Cet ensemble de disparités permet de différencier nettement les eaux profondes de celles de la 
tranche supérieure c'est-à-dire jusqu'au seuil de tempéra ture d'environ la" qui correspond sensible­
ment aux profondeurs de 600-800 m. 

Il est évidemment impossible. dans cette étude sommaire de rechercher J'origine de ces eaux 
profondes. 

Turbidité des eaux. 
Les mesures de turbidité faites au cours des stations hydrologiques ont porté sur 9 d'entre elles:� 
quatre. n" 143. 170. 191 et 220. effectuées dans les canyons sous-marins;� 
une, n" 151, placée au nord d'un énorme abrupt s'étendant jusqu'à la plaine abyssale à 4500 m;� 
quatre, n° 155. 201, 207 et 217, fixées au droit de croupes séparant des canyons sous-marins.� 

Sur 172 dosages de turbidité. 5 o/c environ ont atteint ou dépassé la mg/l de matière en suspen­
sion; dans les eaux dont la profondeur est supérieure à 500 m la turbidité est généralement infé­
rieure il 8 mg/!. La répartition des maximums de turbidité est désordonnée et sans progression 
régulière dans les eaux profondes où l'on observe le plus souvent une diminution de la teneur en 
suspensions à proximité du fond. 

L'examen microscopi·que des produits de centrifugation montre qu'ils sont essentiellement consti­
tués de particules d'origine organique; celles d'origine minérale sont extrêmement rares. 

Il faut enfin signaler l'absence quasi totale du talus d'accumulation à la base de la grande falaise 
sous-marine aux abords de laquelle a été faite la sta tion n° 151. 

En résumé, l'étude de la turbidité qui a été entreprise n'a décelé aucune trace de remise en 
suspension des sédiments par des courants de turbidité. On est conduit à penser que leurs manifes­
tations sont rares ou qu'ils sont étroitement localisés, mais ce travail préliminaire ne peut prétendre 
à résoudre cette question qui nécessiterait une campagne océanographi.que dans laquelle les empla­
cements des stations seraient déterminés en fonction de la topographie sous-marine comme cela a été 
fait par «Allan Hancock Pacific Expeditions» pour les vallées sous-marines de Californie. 
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