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RESUME

Les particules en suspension dans I'eau de mer sont constituées essentiellement de
matiére biogéne formée insitu et de matiere terrigene. En Méditerranée, la
répartition verticale des matieres biogénes est caractéristique des zones tempérées
oligotrophes. La zone de remontée d’'eau profonde de la Mer d’Alboran est
spécialement riche en carbone organique particulaire (COP). Sous la zone euphoti-
que, COP est peu abondant, mais susceptible de varier avec la saison, ce qui indique
un transport rapide des particules vers le fond. L’aluminium, traceur principal des
apports continentaux, est présent en concentration trés peu variable dans les eaux du
large. Les fronts cotiers constituent des barriéres pour les matiéres terrigénes.

Une analyse par régressions multiples permet de différencier les fractions terrigénes
des fractions biogénes du silicium, fer et magnésium en suspension. La fraction de
silicium biogéne est importante mais variable suivant les zones de préléevement. Les
fractions biogénes de fer et de magnésium sont généralement faibles. Le calcium est
associ€é dans des rapports variables a I'aluminium et aux matieéres biogénes, ce qui
rend difficile la détermination de son origine.

La composition des particules en suspension récoltées par filtration a été comparée a
celle des matieres récoltées par un piege a sédiment dérivant.

Oceanol. Acta, 1988. Océanographie pélagique méditerranéenne, édité par H. J.
Minas et P. Nival, 95-102.

ABSTRACT

Major elements of suspended particulate matter from the Western
Mediterranean Sea

Chemical analyses of major elements (C, N, P, Si, Al, Fe, Ca, Mg) were performed
on more than 500 samples of suspended matter from the Western Mediterranean
Sea. Four samples collected with a free-floating sediment trap were also analysed.

The vertical distribution of particulate organic carbon, POC, reported herein is
characteristic of oligotrophic mid-latitude regions. In open waters, the concentration
of particulate aluminium is nearly constant (Al, = 22 nmole - 1~ 1 o=
9nmole -17"). Near the coast, Al, is higher. A fraction of particulate silicon
Si, is of terrigenous origin, the rest is biogenic. The ratio Si/Al (by atoms) in
terrigenous material is estimated at 2, so Siy,, = Si, — 2 Al,,. Si;,/POC is lower in the
euphotic layer than in the deep waters (= 100 m ), where it is nearly constant and

ranges between 0.08 and 0.16 according to the sampling area.

The biogenic fraction of particulate iron and magnesium is noticeable only in the
surface layer, where Fe, /POC and Mg, /POC ratios are about 107>, It is not
possible to estimate the terrigenous and biogenic fractions of particulate calcium, as
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the latter does not present the same distribution as the other particulate elements.
The proportion of Ca in the particles is greater in areas where that of Siy,, is low.

Large amounts of particulate organic matter and terrigenous material are observed in
the surface waters of the Alboran Sea. The terrigenous material is drawn eastwards

during sedimentation.
Comparison of sediment trap

material with particulate matter collected by filtration

at the same depth (200 m) shows an enrichment of Si in the trapped particles ; the

settling rates of POC and Al

are of the same order of magnitude (10m.d~").

Oceanol. Acta, 1988. Océanographie pélagique méditerranéenne, édité par H. J.

Minas et P. Nival, 95-102.

INTRODUCTION

Les particules en suspension dans les eaux de mer,
formées essentiellement de matériaux biogénes ou
terrigénes, jouent un réle important dans le transport
des éléments chimiques vers les eaux profondes. On
distingue habituellement les petites particules (de
diametre inférieur a 50 pm environ) qui sédimentent
lentement, mais constituent la plus grande partie des
matieres en suspension, des grosses particules
(= 50 um ) qui sont beaucoup plus rares, mais ont des
vitesses de chute élevées, et assurent ainsi I'essentiel
du transport de matiere vers le fond (voir Simpson,
1982).

Suivant le mode de collection des particules, on
récolte préférentiellement I'une ou l'autre classe de
particules : la filtration d'eau de mer prélevée a la
bouteille favorise la récolte de petites particules, et
permet d'accéder a la masse de suspension par unité
de volume d’eau de mer ; les pieges a sédiments, qui
conduisent a la détermination d'un flux, récoltent une
plus forte proportion de grosses particules.

Nous présentons ici des analyses des éléments majeurs
des particules marines échantillonnées des deux
maniéres en Méditerranée occidentale. Quatre préle-
vements ont été faits a I'aide d'un piége a sédiments,
et plus de 500 échantillons recueillis par filtration
d'eau de mer ont été récoltés dans I'ensemble du
bassin  Algéro-Provengal a toutes profondeurs

(fig. 1).

MODES DE PRELEVEMENT ET ANALYSES

Prélevements a la bouteille

L'eau de mer a ¢été recueillic a I'aide de bouteilles
Niskin de 6 ou 301, dont la totalité du contenu était
filtrée, soit sur filtre Whatman GF/C, pour la détermi-
nation de la masse de particules, du carbone et de
'azote organique, soit sur filtre Millipore 0.8 pm, ou
Nuclepore 0.6 um pour la détermination des éléments
inorganiques : Al Fe, Si, Mg, Ca, P. Les méthodes de
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Figure 2
Exemples de répartition verticale des éléments particulaires en Méditerranée occidentale. —— Al et Fe, --—-- CetMg,------ Si et Ca. Les
concentrations sont exprimées en nmole - 1=, Le niveau 1 % de I'éclairement photonique de surface est situé 4 50 m 4 la station 10 et 2 70 m a

la station 13 de la campagne Médiprod ITI, alors que les valeurs de production primaire intégrée sont respectivement de 332 et
118mg C-m *.j" ! (Groupe Médiprod, 1974).

Examples of the vertical distribution of particulate elements in the Western Mediterranean Sea. Concentrations are in nmole -1~ . The 1 % light
depth is located at 50 m at station 1() and at 70 m at station 13 of the Mediprod 11 cruise. The integrated water column production values are

respectively 332 and 118 mg C-m~*-d~ " for the same stations.

prélevement et d'analyse ont déja été décrites (Copin-
Montégut, Copin-Montégut, 1978 ; 1983). L'ensemble
des résultats des analyses a été publié par Copin-
Montégut (1974), Copin-Montégut (1980) et Copin-
Montégut et Nicolas (1984).

Prélevements au piége a sédiment

Les prélevements ont été faits a 'aide d'un piége a
sédiment dérivant de 1 m* de section, placé a 200 m de
profondeur pendant 35 & 48 heures. Les matieres
recueillies ont été lyophilisées, le carbone et I'azote
organiques, l'aluminium, le fer, le silicium et le
phosphore ont été dosés sur des aliquots du lyophili-
sat.

REPARTITION SPATIALE DES ELEMENTS
PARTICULAIRES

Des variations dans 'allure générale des profils verti-
caux des éléments particulaires apparaissent en fonc-
tion de la position géographique des stations de
prélevement et en fonction de la saison. Pour les
éléments terrigenes tels que 'aluminium, les concen-
trations sont nettement différentes dans les zones

cotieres et dans la zone du large. Pour les éléments
biogénes, on observe des variations saisonniéres,
surtout dans la zone euphotique, ainsi que des varia-
tions géographiques. Des exemples de profils types
sont donnés par la figure 2. En Mer d’Alboran et dans
le détroit de Gibraltar, les profils sont nettement
différents et seront discutés séparément.

Matiéres organiques particulaires

Nous ne présentons ici que les résultats concernant la
répartition verticale du carbone organique (COP),
utiles pour comprendre la répartition des éléments
minéraux biogénes. La composition des matiéres
organiques particulaires en carbone, azote et phos-
phore a déja été discutée en détail (Copin-Montégut,
Copin-Montégut, 1983).

La répartition verticale du COP est caractéristique
des zones tempérées a tendance oligotrophe : on
observe de fortes variations de concentration dans la
zone superficielle 0-100 m, en fonction de la profon-
deur, du lieu et de la saison. Ces variations sont dues
aux influences combinées de la production biologique
et de la structure physique : lorsque les conditions de
température et d'éclairement sont favorables a une
production planctonique, il y a une création de
particules biogenes d'autant plus importante que la
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pycnocline est peu marquée (o, =2890 a 10m,
o4 =29.03 &4 100 m a Borha II, mai, fig. 2), ou bien
située a faible profondeur (entre 10 et 20m a la
station 10, Med III, fig. 2). Les sels nutritifs peuvent
alors diffuser depuis les eaux sous-jacentes vers la plus
grande partie de la couche éclairée, et étre disponibles
pour la production primaire.

Sous la couche euphotique, les concentrations en
COP deviennent faibles, peu variables dans le temps
et I'espace, et diminuent en moyenne légérement avec
la profondeur. Les observations faites a la bouée-
laboratoire Borha I en mai et aout 1975 montrent
I'existence de petites variations saisonnieres a toutes
profondeurs. Les moyennes de trois mesures effec-
tuées a chaque période sont systématiquement plus
faibles a profondeurs égales en aolt qu’en mai, et sont
significativement  différentes (d’aprés un test de
comparaison des moyennes valable pour un faible
nombre de mesures, Commissariat 4 I'Energie Atomi-
que, 1978). La colonne d'eau compnse entre 100 et
2000m contient 0,55moleCm * en mai, et
0,37 mole Cm" ~ en aodt, alors qu'entre 0 et 100 m, il
y a 0,66 mole C m~? en mai, et 0.31 mole Cm~? en
aoQt. Ces variations saisonniéres impliquent un trans-
port rapide et important des particules organiques
vers le fond en période de production intense, soit par
I'intermédiaire du zooplancton et des pelotes fécales,
soit par mouvements verticaux des masses d'eau, la
stratification verticale étant treés faible au mois de mai
(o =2903 a 100 m; o,z = 29,10 a 1000 m).

L.’aluminium

Parmi les éléments majeurs des matiéres en suspen-
sion, I'aluminium (Al,) est I'élément le plus représen-
tatif des matiéres terrigenes. Lorsqu'il est inclus dans
les matieres biogénes marines, c'est le plus souvent
sous forme de particules d’aluminosilicates adsorbées
(voir Collier, Edmond, 1984). L'origine continentale
de I'aluminium particulaire est mise en évidence par la
répartition de cet €lément, selon une radiale perpendi-
culaire a la cote, au large de Nice (fig. 3). L'expansion
vers le large de particules terrigénes est limitée par la
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Figure 3

Répartition verticale de I"aluminium particulaire selon la radiale Le
Cap Fcrmt Calvi. Les concentrations sont exprimées en
pmole - 17

Dfsrrrbmrcm of particulate aluminium along a vertical section o f the
radial Cap Ferrat-Calvi. Concentrations are in umole -1~

présence du front hydrologique qui suit approximati-
vement I'isobathe 2 000 m, et sépare les eaux cotiéres
des eaux du large (Prieur er al., 1981). Au-dela de ce
front, Al, est trés peu variable. La teneur moyenne
pour l'ensemble du bassin algéro-provengal est
Al, = 22 nmole/l, avec un écart type de 9 nmole/l
pour 216 €chantillons. Elle est en accord avec les
mesures indirectes (basées sur le rapport Sc/Al dans
les argiles) effectuées par Risler (1984) en quatre
stations du bassin algéro-provengal. D’aprés cet
auteur, Al, dans les eaux du large pourrait étre
d’origine atmosphérique.

Une observation plus fine des profils verticaux montre
une diminution fréquente de Al, dans la zone superfi-
cielle, et une légere augmentation vers 500 m. Wallace

etal. (1981) ont relevé la méme diminution de
Al, dans la zone superficielle et l'ont attribuée a

I'ingestion des particules minérales par des organismes
filtreurs, en particulier les salpes. L’augmentation de
Al, vers 400-500 m pourrait étre due au transport de
matiére terrigéne par les eaux intermédiaires, mais
aucun lien entre I'importance de ce maximum, et le
pourcentage d’eau intermédiaire n’a pu étre établi.
Risler (1984) explique cette augmentation qu'il a
¢galement observée, par la désagrégation des pelotes
fécales vers ces profondeurs qui remettrait en suspen-
sion de petites particules. Mais nous n’avons jamais
relevé d’augmentation concomitante de COP.

Le silicium

Le silicium particulaire (Si,) peut étre, soit d'origine
continentale (aluminosilicates, quartz), soit d’'origine
biologique (sous forme d'opale qui constitue les
parties dures de certains organismes planctoniques,
diatomées, silicoflagellées, radiolaires, erc.). Lorsque
le pourcentage de matiére terrigéne dans les particules
est important, la distribution de Si, est similaire a celle
de Al,. Ainsi le coefficient de corrélation entre
31 et Al, est de 0,97 en zone cotiere sur la radiale
NlCc Calvi (stations 13 et 14 de la campagne Médi-
prod III). Par contre, quand le pourcentage de
matiére terrigene devient faible, le profil vertical de
Si, se rapproche de celui de COP (coefficient de
corrélation entre COP et Si, a la bouée
Borha Il = 0,96 pour 41 échantillons). Le rapport
Si,/Al, est toujours supérieur a 2 dans les particules
de Méditerranée, et se rapproche de 2 quand
AIP/COP augmente. Pour tenter d'évaluer la fraction
biogene Siy, de Si,, nous avons supposé¢ que le
rapport Si/Al dans les particules terrigénes était
constant dans I'ensemble du bassin, et égal a 2. La
figure 4 permet de comparer les profils de
Siyie = Si, —2 Al, avec ceux de COP. Siy, est plus
abondant dans les particules organiques de la zone
profonde que dans celles de la zone superficielle : le
silicium repasse moins facilement que le carbone
organique en solution et est donc moins recyclé. En
dessous de la zone euphotique, Si,;,,/COP est a peu
prés constant sur une verticale, et de I'ordre de 0,08
dans le bassin liguro-provengal et de 0,16 a la bouée
Borha II, ou la production trés intense au mois de
mai, est probablement plus riche en diatomées.
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Ie fer et le magnésium

Comme le silicium, le fer et le magnésium peuvent
étre terrigénes ou biogénes. Des calculs de corrélation
effectués en séparant zone superficielle et zone pro-
fonde (=100 m), et en regroupant les stations par
régions, montrent que le fer est généralement trés
bien corrélé avec I'aluminium, ce qui indique qu’il est
surtout inclus dans les argiles. Quand le pourcentage
de matiéres terrigénes dans les particules est impor-
tant, Fe,/Al, tend vers 0,20. Les mesures de Risler
(1984) donnent un résultat tres voisin (Fe,/
Al, = 0,22) pour les particules remises en suspension
pres du fond en Méditerranée occidentale. Ce rapport
est inférieur a Fe /Al dans la crolte terrestre, égal a
0,30 d’aprés Mason (1966). Dans la zone superficielle,
Fe,/Al, est généralement plus grand, ce qui montre
qu'une partie du fer est biogéne. Lorsqu'il y a une
forte concentration en COP (Borha II, mai 1975,
stations du large de Prolig I), un calcul de régression
de Fe, avec COP et Al, indique que Fey;,/COP est de
l'ordre de 107°. Quand COP est plus faible, la
proportion de Fey, est trop petite pour pouvoir étre
évaluée.

Comme le fer, le magnésium est essentiellement lié a
I'aluminium, mais le rapport Mg/Al dans les matiéres
terrigénes n'est pas constant dans I'ensemble de la
Meéditerranée occidentale. Il est voisin de 0,26 dans le
bassin liguro-provengal et de 0,18 a la bouée Borha II
(Mg n’a pas été déterminé dans les échantillons de la
campagne Médiprod IV). Le magnésium biogéne
n'est présent en proportion importante que dans la

zone su1perflc:1elle ol son rapport a COP est de I'ordre
de 107,

Le calcium

La répartition verticale du calcium est différente de
celle de tous les autres éléments particulaires dosés.
Une corrélation assez bonne de Ca, avec Al, pour les
échantillons cdtiers (r = 0,80 pour 26 échantillons)
montre de toute évidence qu’une fraction du calcium
est terrigéne, mais le rapport Ca/Al dans les matieres
terrigénes ne semble pas constant sur le bassin et dans

le temps: ainsi, dans une méme zone, la région
cotiere du bassin liguro-provencal, il varie d’une
campagne a une autre (Médiprod III, Proligl et

Pros I1I). L’écart des valeurs de Ca, entre les stations
du large et les stations cétieres est moins grand que
pour Si, Fe ou Mg. De toute évidence, comme
I'indique une certaine similitude des profils de
Ca, et de COP dans les eaux du large, une fraction
lmpomnte de Ca,, est biogéne, mais elle ne peut étre
évaluée, d'une part parce que Ca/Al n'est pas
constant dans les matieres terrigénes, d'autre part
parce que la cinétique de dissolution de Ca,;, est
différente de celle de COP ; ainsi Ca/COP augmente
jusqu’a 400 m, puis diminue, dans le bassin liguro-
provengal. Dans ce bassin Ca, est plus abondant que
Sip;, dans les eaux profondes, alors que la situation est
inversée dans le golfe du Lion (Borhall), ou
Ca, est environ 5 fois moins abondant, et Siy, 2 a
3 fois plus.
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Répartition des particules dans le détroit de Gibraltar,
et en Mer d’Alboran

Des concentrations en éléments particulaires nette-
ment plus élevées que dans l'ensemble du bassin
algéro-provengal ont €té relevées pendant la campa-
gne Médiprod IV, dans la Mer d’Alboran.

En une station atlantique située a I'ouest du détroit de
Gibraltar (station 1), les teneurs en particules minéra-
les et organiques sont voisines de celles que I'on peut
mesurer a4 une station du large de la Méditerranée
occidentale a profondeur équivalente. Immédiatement
a l'ouest du détroit de Gibraltar (station 7), les
teneurs dans la zone superficielle sont encore voisines
de celles classiquement observées pour des stations du
large. alors que pres du fond (c'est-a-dire a 370 m, le
fond étant a 415-445m), Al,, Fe, sont multipli€s
environ par 4 et Si/Al est voisin de 4. Cette augmenta-
tion de la teneur en particule peut étre attribuée a la
remise en suspension de sédiments, favorisée par le
passage d'un fort courant d'eau dans le détroit de
Gibraltar, dirigé d'est en ouest prés du fond. Le
rapport Si/Al important pourrait indiquer une forte
proportion de matieres d’origine biologique dans ces
suspensions.

A I'est du détroit de Gibraltar (station 12). la situation
est inversée. La concentration en mati¢res organiques
et minérales est importante dans la zone superficielle,
alors qu’entre 300 et 700 m elle est voisine de celle
observée a ces profondeurs en Méditerranée. La forte
concentration en COP dans la zone superficielle
s'explique par la richesse des eaux de surface en sels
nutritifs, due a une remontée des eaux profondes pres
des cotes d’Espagne, ce qui entraine une forte produc-
tion. Des concentrations en chlorophylle atteignant
3mg-m~* ont été mesurées au nord de la station 12
(Minas et al., 1983). Les concentrations en Si, dans la
zone superficielle sont les plus fortes que nous ayons
relevées en Méditerranée. Si on suppose que dans les
matiéres terrigénes Si/Al = 2, comme dans le bassin
algéro-provengal, Si,,,/COP = 0,20, alors que ce
méme rapport est généralement compris entre 0,03 et
0,06 dans les ecaux de la couche euphotique du bassin.
Ce rapport élevé peut étre attribué a une forte
production de diatomées que l'on observe générale-

Tableau

ment dans les zones de remontée d'eau profonde
(Raymont, 1980).

Les fortes concentrations en Al, dans la zone superfi-
cielle (8 a 10 fois les teneurs moyennes de la Méditer-
ranée occidentale), peuvent provenir de I'érosion
cotiere au cours du passage des eaux atlantiques dans
le détroit de Gibraltar. Les faibles concentrations en
dessous de la zone euphotique indiquent que les
matiéres terrigénes ne sédimentent pas verticalement.
Elles sont entrainées dans le mouvement anticycloni-
que (Gascard, Richez, 1985) plus a l'est, ce que
confirme une plus forte concentration de Al, en
profondeur aux stations 30, 47 et 63 (3 a 4 fois la
teneur moyenne de la Méditerranée occidentale).

Flux de particules

Le matériel récolté a l'aide d'un piege a sédiments
pendant la campagne Trophos, en mai 1982. a été
comparé a celui prélevé par filtration lors de la
campagne Médiprod IIT en juin 1972 dans la méme
région (tab.). La comparaison ne peut étre que treés
approximative dans la zone cotiere ou les apports
terrigénes sont tres variables. Elle est meilleure dans
la zone du large ou les variations de teneurs en
particules sont faibles @ 200 m. Les quantités de
matiére recueillies dans les trois pieges de la zone du
large sont du méme ordre de grandeur. Seul le
carbone est moins abondant dans le piége situé le plus
au large. Dans le piege de la zone cdtiere, la teneur en
carbone est toujours du méme ordre de grandeur que
dans les pieges précédents, mais la quantité de silice
biogéne (obtenue en supposant que Si/Al = 2 dans
les matieres terrigénes) est doublée par rapport au
large, et celle d’aluminium est multipliée par 8.
Dans les matiéres en suspension récoltées a la méme
profondeur, Siy;, est également doublé entre le large
et la cote, alors que COP reste du méme ordre de
grandeur. Al,, bien que variable dans la zone cotiere,
est approximativement multiplié par 8 comme dans
les pieges a sédiments. Il apparait donc que les
rapports de concentrations de ces différents éléments
entre le large et la cOte sont les mémes dans les
matieres recueillies au piege, et dans celles recueillies
par filtration.

Flux de matiéres recueillies avec un piége a sédiment pendant la campagne Trophos (mai 1982), et concentrations de particules mesurées 4 des

stations voisines pendant la campagne Médiprod IIT (juin 1972).

Flux of material collected with a sediment trap during the Trophos cruise (May 1982), and particle concentrations at neighbouring stations during

the Mediprod 11l cruise (June 1972).

(£ Al Sihia
piege 2 3.64 0,17 1.48
Flux (mmole - m=—=.j') piege 5 7.13 0,21 2,04
LARGE piege | 7.18 0.18 1.82
Concentration (pmole - m™) stations 11-12 330 18,5 15.0
Vitesse de descente
(m - jour™') piege 2/stations 11-12 1 9 100
Flux (mmole-m~-j') piege 3 5.83 1,54 4,83
COTE Concentration (pmole - m™) stations 13-14 380 140 33
Vitesse de descente
(m - jour!) 15 11 145
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Les particules prélevées au piege sont plus riches en
Si,,, que les particules en suspension, alors que le
rapport Al/C est a peu pres le méme. Ces résultats
montrent que les particules contenant de [I'opale
d’origine biologique sédimentent plus vite que les
matiéres organiques, ce qui parait logique, l'opale
étant beaucoup plus dense par rapport a I'eau de mer
que les matiéres carbonées. Des vitesses de chute
similaires pour le carbone et I'aluminium peuvent
indiquer que les particules d’aluminosilicates sont
associées aux matiéres organiques (par suite de phéno-
meénes d’adsorption ou bien de I'ingestion par des
organismes filtreurs de particules d’argile qui sont
ensuite rejetées dans les pelotes fécales), mais la
conjugaison d'une plus petite taille et d'une plus
grande densité peut aussi amener a la méme vitesse de
chute. De toute maniere, les vitesses de chute que
nous avons calculées ne doivent étre considérées que
pour leur ordre de grandeur du fait de problémes
inhérents a I'emploi de piéges a sédiments (représenta-
tivité du flux de matiére récoltée en quantité et en
composition) et du fait de la non-simultanéité des
mesures sur la masse et le flux de particules. Néan-
moins, la vitesse de sédimentation du carbone organi-
que tombe dans la fourchette de 2 4 8 km-.an~' a
100 m (soit 5,5 4 22m - ') donnée par Watson et
Whitfield (1985). Par ailleurs, si on suppose que le
flux d’aluminium est le méme a 200 m que prés du
fond, on peut estimer I'épaisseur de sédiment formé a
partir du dépot de suspensions argileuses a
2.7 ecm/1 000 ans en prenant une masse volumique des
sédiments superficiels de 0,75g-cm~* (Chester,
1982), et un rapport masse d’argile/masse d'aluminium
égal a 10 (Sackett, Arrhenius, 1962). Ceci s’accorde
avec les taux de sédimentation mesurés en Méditerra-
née (2 a 10 cm/1 000 ans, Michard et al., 1974 ; Ver-
gnaud-Grazzini, 1975).

CONCLUSION
La composition chimique des particules en suspension

en Méditerranée occidentale est peu différente de
celle des particules océaniques. Bien que la teneur en
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