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RÉSUMÉ 

ABSTRACT 

1. 
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avenue de Villeneuve, 66860 Perpignan Cedex, France. 
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Luminy, case 901,70, route Léon Lachamp. 13288 Marseille Cedex 9, France. 

Reçu le 10/03/92, révisé le 7/09/92, accepté le 17/10/92. 

Le matériel particulaire du néphéloïde benthique, situé au large de l'embouchure 
du Rhône, a été prélevé à partir d'un SYstème de Mesures et de Prélèvements 
HYdrologiques (SYMPHY) permettant d'échantillonner le gradient de concen
tration des suspensions à proximité du fond. Les mesures courantométriques, 
hydrologiques, néphélométriques et l'analyse du matériel particulaire mettent en 
évidence différentes étapes de dispersion du matériel rhodanien sur le plateau 
continental et permettent de détailler les mécanismes qui contrôlent l'évolution 
des suspensions au cours de leur transfert dans une mer sans marée importante. 
Le néphéloïde benthique, défini par un gradient vertical de concentration, résulte 
de l'équilibre entre les composantes horizontales (apports rhodaniens) et verti
cales (panache de surface) du flux de particules. La variabilité de cet équilibre, 
contrôlée par les fluctuations dynamiques, induit des temps de résidence plus ou 
moins longs, permettant la modification de la nature du matériel particulaire par 
des processus biogéochimiques 

Oceanologica Acta, 1992.15, 6, 621-638. 

The bottom nepheloid layer off the Rhône river mou th. Particulate 
transfer at the land-ocean interaction 

Particulate matter from the bottom nepheloid layer, off the Rhône river mouth 
was sampled with a newly-designed frame code-named SYMPHY. Severa! sprea
ding phases of the Rhodanian suspensions on the continental shelf were eviden
ced by currentmeter records, particulate matter analyses, CTD and nephelometric 
measurements. These data perrnitted the study of the mechanisms which control 
the aging of the suspensions during their transfer to a sea with very small ampli
tude tides. The bottom nepheloid layer can be defined as a vertical concentration 
gradient resulting from an equilibrium between the horizontal (Rhodanian inputs) 
and the vertical (surface nepheloid layer) components of the particulate flux. The 
variability of this equilibrium, controlled by hydrodynamic fluctuations, in volves 
different residence times and permits modifications of the nature of suspensions 
by biogeochemical processes. 

Oceanologica Acta, 1992.15, 6, 621-638. 
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Figure 1 

Localisation des stations de prélèvement. 

Location of sampling stations. 

INTRODUCTION 

Les recherches entreprises sur le néphéloïde benthique du 
prodelta du Rhône ont permis une étude détaillée des moda
lités de transfert de la matière en suspension issue de la 
principale source d'apport fluviatile du plateau continental 
du golfe du Lion. Les études, pluridisciplinaires, ont porté 
sur l'analyse des suspensions prélevées, à proximité du 
fond, par un système de prélèvement adapté dans le cadre 
de conditions environnementales bien identifiées. Les 
études antérieures sur le domaine rhodanien ont montré que 
le transfert des particules, à l'interface continent-océan, 
s'effectue à partir de deux voies principales: le néphéloïde 
superficiel et le néphéloïde benthique (Bapst et Beek, 
1987). Le panache de surface est, vraisemblablement, la 
partie la mieux documentée du domaine rhodanien. Le rôle 
fertilisant joué par ce plume a été clairement démontré 
(Coste, 1974; Leveau et Coste, 1987 ; Lochet et Leveau, 
1990 ; Woodward et al., 1990) ainsi que la liaison avec la 
production primaire (Minas et Minas, 1989; Morel et al., 
1990; Williams et Robinson, 1990). Les études hydrodyna
miques en régime impulsionnel (Crépon, 1969) montrent 
que la nappe superficielle dessalée s'oriente de 45 à 60° sur 
la droite du vecteur tension de vent en fonction de l'inertie 
de la nappe de dilution, de ce11e de l'eau marine sous
jacente et de la durée du vent. Les forçages atmosphériques 
influencent rapidement la dynamique de la nappe de dilu
tion rhodanienne (Morel et al., 1990), car entre deux pas
sages satellitaires NOAA (6 heures), une variation ther
mique notable peut être enregistrée (Demarcq et Wald, 
1984). Ce forçage agit sur les modalités de transfert particu
laire vers le fond ainsi que sur la variabilité de la nature et 
de la quantité des suspensions superficielles émises par le 
Rhône (Monaco et al., 1988). En ce qui concerne le néphé
loïde benthique, les informations sont beaucoup plus rares, 
vraisemblablement en raison de la difficulté d'échantillon
nage à proximité du fond. Les études récentes ont montré 
que 90 % du matériel rhodanien sédimente au niveau du 
prodelta (Martin et Thomas, 1990), et que le néphéloïde de 
,fond constitue une voie de transfert quantitativement aussi 
importante que le panache superficiel (Calmet et Fernandez, 
1990). D'après Aloïsi et al. (1982), le néphéloïde benthique 
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rhodanien, qui est en continuité avec le néphéloïde ben
thique du plateau continental (Monaco et al., 1988), pren
drait son origine dès le chenal fluviatile. En effet, dans les 
estuaires microtidaux, la présence du coin salé provoque la 
sédimentation des suspensions fluviatiles, à la fois en amont 
car la réduction de la vitesse d'écoulement entraîne un 
dépôt par excès de charge (bouchon vaseux), et en aval car 
le passage à travers le coin salé provoque la floculation 
électrochimique de la partie la plus réactive des suspensions 
(Pauc, 1989). Du fait de la concentration plus élevée, les 
particules qui constituent un néphéloïde peuvent s'agréger à 

·des particules plus grosses, et accélérer la vitesse de trans-
fert vers le sédiment (Mac Cave, 1985). A titre d'exemple et 
dans le cas d'un néphéloïde océanique de 60 mètres d'épais
seur, les particules peuvent être incorporées dans le sédi
ment entre 20 et 50 jours après leur intégration dans le 
néphéloïde (Mac Cave, 1986). Sur le plateau continental, où 
l'agrégation liée à l'activité biologique est intense et où les 
néphéloïdes sont beaucoup moins épais, on peut estimer, 
d'après les vitesses de chute des grosses particules (pelotes 
fécales, organismes), que ce temps de résidence peut être 
divisé par 5, voire par 10 (Lande et Wood, 1987). 
Cependant, les fluctuations hydrodynamiques peuvent per
turber rapidement la turbidité dans le néphéloïde de fond 
(d'Angle jan et Ingram, 1984) et, par conséquent, contribuer 
à accroître le temps de résidence du matériel en suspension. 
En milieu marin, l'intensité du courant diminue par friction 
sur le fond et l'écoulement devient turbulent. Cela entraîne 
la formation d'une couche homogène, en température et 
salinité, où l'action de la turbulence est bien délimitée 
(Richards, 1990). Cette structure est spatialement et tempo
rellement variable (Armi et d' Asaro, 1980), et les fluctua
tions de turbidité liées à de l'érosion locale sont très peu fré
quentes par rapport à celles induites par la variabilité de la 
quantité de matériel transporté par advection (Gross et 
Williams, 1991). Ce modèle général de fonctionnement 
d'un néphéloïde, que l'on rencontre en milieu océanique et 
sur la plupart des plateaux continentaux, peut présenter des 
modalités de fonctionnement particulières en raison de 
1 'importance des apports convectifs (panache de surface) et 
advectifs (suspensions d'origine fluviatile) qui se dévelop
pent au large du Rhône. 



Les objectifs de cette étude du néphéloïde benthique 
étaient, en premier lieu, de connaître ce domaine qui assure 
la liaison entre la colonne d'eau et l'interface eau-sédi
ment. En second lieu, et à partir d'une stratégie d'échan
tillonnage précise, il s'agissait de suivre l'évolution des 
suspensions au cours de leur transfert vers le milieu marin. 
Les résultats obtenus ont permis: d'apporter des informa
tions sur les modalités de transfert des suspensions rhoda
niennes en milieu marin ; d'estimer l'impact de ces 
apports sur le proche plateau continental ; de mieux 
connaître l'influence des relations entre le néphéloïde de 
surface et de fond sur le système benthique ; de comparer 
les modalités de fonctionnement d'un néphéloïde soumis 
aux apports rhodaniens par rapport à un néphéloïde situé 
hors de cette influence. 

STRATÉGIE D'ÉTUDE ET MATÉRIELS 

Stratégie d'échantillonnage 

L'étude du néphéloïde benthique a été réalisée à partir de 
prélèvements situés de part et d'autre de l'embouchure du 
Rhône. La stratégie d'étude a été basée sur un schéma de 
dispersion du matériel particulaire rhodanien, vers le Sud
Ouest (Calmet et Fernandez, 1990). Douze prélèvements 
ont été réussis sur les quatorze stations effectuées (fig. 1). 
La numérotation des stations correspond au jour julien de 
leur réalisation, accompagné des lettres A, B ou C suivant 
leur succession dans la journée. Deux stations, en début 
(133A) et en fin (140A) de campagne, ont été situées à 22 
et 32 rn de profondeur, à l'embouchure du fleuve, pour 
caractériser la variabilité temporelle de la nature des sus
pensions émises par le Rhône. Deux stations ont été réali
sées par 92 et 87 rn de profondeur les 18 (138A) et 19 mai 
(139A), au sud-ouest de l'embouchure, pour l'étude de la 
partie distale du système. Huit autres stations, intermé
diaires, ont été implantées par des fonds de 63 à 79m pour 
cerner la variabilité spatio-temporelle du néphéloïde. 
Durant chaque station, le suivi de la variabilité hydrolo
gique a été assuré à partir de profils acquis, en temps réel, 
par une sonde CID couplée à un néphélomètre. 

Matériels 

Le système de prélèvements 

Le néphéloïde benthique constitue une interface, à gradient 
de concentration en particules, où il est délicat de réaliser, à 
partir d'un navire de surface, des prélèvements de qualité, 
correctement positionnés par rapport au fond. Un SYstème 
de Mesures et de Prélèvements HYdrologiques (SYM
PHY), constitué d'un bâti métallique lesté et posé sur le 
fond, a été spécialement mis au point (fig. 2). Il comporte 
un mât central sur lequel sont fixées trois bouteilles hydro
logiques Niskin de 5 litres, à déclenchement simultané et 
placées en position horizontale afin d'accéder à 1' étude des 
gradients de suspension. Ces bouteilles sont situées à 0.5, 1 
et 2 rn au-dessus du fond, de même que trois couranto
mètres Aanderaa, avec capteur de température, qui enregis-
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trent, toutes les 30 secondes, les conditions hydrodyna
miques et thermiques antérieures aux prélèvements. 
L'engin est équipé d'une dérive qui permet son orientation 
dans le sens du courant au moment de sa pose sur le fond. 
Afin de s'affranchir de la remise en suspension créée par la 
pose du bâti, le déclenchement des prélèvements hydrolo
giques est temporisé et la fermeture des bouteilles s'effec
tue au minimum 45 minutes après le mouillage. L'engin est 
relié à une ligne flottante pour sa récupération après le 
déclenchement des bouteilles, ainsi que pour permettre au 
navire de surface de réaliser d'autres opérations à la mer 
durant la station. La manoeuvre de l'engin est aisée (poids 
total300 kg), et ne nécessite qu'une grue légère de 3 m de 
portée. L'utilisation du système est principalement prévue 
pour le plateau continental. 

La sonde mu/ti-paramètres 

Il s'agit d'une sonde Züllig HPTC-84 qui, en plus des para
mètres conductivité, température et pression, permet la 
mesure de la néphélométrie. Le diffusiomètre Seatech utili
sé mesure la diffusion, par les particules en suspension, 
d'une source de lumière rouge (635 nm). Cette mesure, qui 
donne des résultats satisfaisants en domaine profond 
(Nyffeler et Godet, 1986), semble plÙs délicate à interpré
ter en domaine côtier. En effet, la variabilité de la teneur en 
eau des très nombreuses particules biogènes en suspension 
introduit une forte hétérogénéité de la réflexivité propre à 

Figure2 

SYMPHY: SYstème de Mesures et de PrélèvementsHYdrologiques. 

SYMPHY: frame for hydrological samplings and measurements. 
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chaque particule. A titre d'exemple, les 36 mesures de 
charge particulaire réalisées au cours de la mission ont été 
corrélées aux mesures néphélomètriques correspondantes 
exprimées, en FfU (Formazin Turbidity Unit), par rapport 
à une solution standard de Formazine. La relation suivante 
a été obtenue: 

1 FfU ""' 22 mg/1 

mais avec un faible coefficient de corrélation (R2 = 0,66) et 
un coefficient de variation de 46% (CV= écart-type x lOO 1 
moyenne). Afin de traduire, au mieux, les variations de la 
néphélométrie, les valeurs présentées ici seront donc expri
méesenFfU. 

Le matériel particulaire 

Le poids de matériel particulaire en suspension a été déter
miné, à partir de la filtration d'un volume d'eau de mer 
compris entre 300 ml et 51 selon la charge. Cette opération 
a été réalisée sur filtres Whatman GF/F (47 mm), sous vide 
n'excédant pas 150 mm Hg, rinçage à l'eau distillée et 

Tableau 1 

Concentration en particules (MES), teneurs en carbone total (C), carbone organic 
particulaire (COP), carbone inorganique particulaire (CIP), azote particulaire 
(Npar) et pigments totaux (PIG) mesurés dans les suspensions des trois niveaux 
des douze stations. 

Particle concentration (MES), and total carbon (C), particulate organic carbon 
(COP), particulate inorganic carbon (C/P), particulate nitrogen (Npar), total 
pigment (P/G) percentages at the three levels of the twelve stations. 

N Niveaux MES C% COP% CIP% Npar% PIG%o 

1 133A 2 rn 14,25 8,00 2,32 5,68 0.281 0,016 
2 133A 1 rn 132,40 4,23 2,34 1,89 0,211 0,004 
3 133A5rn 203,14 3,12 2,40 0,72 0,158 0,004 
4 1338 2 rn 4,90 7!)6 4,08 3,88 0,408 0,007 
5 1338 1 rn 42,00 7,10 2,12 4,98 0,286 0,002 
6 1338 5 rn 61,30 6,38 2JJ7 4,31 0,277 0,001 
7 135A2m 5,37 8,19 3,91 4,28 0,372 0,019 
8 l35A 1 rn 11,50 8,52 2,61 5,91 0,261 0,010 
9 l35A5 rn 25,57 7,90 2,19 5,71 0,313 0,004 
10 1368 2rn 33,33 7,41 2,10 5,31 0,300 0,004 
11 136D 1 rn 50,86 6,78 2,06 4,72 0,275 0,005 
12 1368 5 rn 56,91 6,57 2,07 4,50 0,281 0,005 
13 l37A2rn 53,08 6,69 2,07 4,62 0,283 0,002 
14 l37A 1 rn 93.60 5,24 2,14 3,10 0.246 0,001 
15 137A5 rn 87,40 5,45 2,12 3,33 0.252 0,001 
16 1378 2m 8,70 8,28 2,88 5,40 0,345 0,013 
17 1378 1 rn 22,60 7!)2 2,30 5,62 0,310 0,005 
18 1378 5 rn 25,63 7!)2 2,15 5,77 0,312 0,005 
19 138A2rn 36,79 7,29 2,04 5,25 0,299 0,001 
20 138A 1 rn 23,61 8,00 2,24 5,76 0,296 0,003 
21 138A5 rn 49,09 6,83 2,00 4,83 0,285 0,001 
22 139A2rn 15,93 7,97 2,26 5,71 0,314 0,009 
23 139A 1 rn 13,11 8,24 2,52 5,72 0,305 O,DIO 
24 139A5rn 19,71 8,ül 2,28 5,73 0,304 O,DIO 
25 1398 2rn 9,43 8,17 2,76 5,41 0,318 0,007 
26 13981 rn 15,28 7,92 2,16 . 5,76 0,327 0,007 
27 1398 Sm 14,16 7,91 2,26 5,65 0,282 0,007 
28 140A2m 5,11 8,41 3!)1 4,50 0,391 0,031 
29 140A 1 rn 7!)8 7,64 3,13 4,51 0,376 0,019 
30 140A5rn 10,10 8,12 2,77 5,35 0,297 0,019 
31 140B2m 2,04 9,31 6,37 2,94 0,490 0,014 
32 140B 1 rn 6,21 7$9 3,86 4,03 0,322 0,006 
33 14085m 9,75 8,00 2,77 5,23 0,308 0,005 
34 140C2m 5,38 8,18 3,90 4,28 0,372 0,008 
35 140C 1 rn 6$3 8,20 3,51 4,69 0,293 0,006 

séchage en étuve à 40°C. Toutes ces opérations ont été réa
lisées à bord ou à quai dans un délai maximum de quelques 
heures. Le carbone organique particulaire a été analysé à 
partir de filtres Whatman GF/F (47 mm), préalablement 
passés au four à 450°C. Ces filtres, pliés dans des creusets 
réfractaires, ont été imprégnés par HCI (2N), pour l'élimi
nation des carbonates, puis séchés à 50°C (Cauwet, 1983). 
Ensuite, les filtres ont été carbonisés dans un four à induc
tion haute température (1 200°C) et le co2 produit analysé 
par détection infra-rouge (Leco CS 125). La précision de la 
mesure est de 10 )lg C (ou 2 %). Les dosages du carbone 
total et de l'azote particulaire ont été réalisés grâce à un 
analyseur Leco 800, selon la méthode mise au point par 
Kerambrun et Szekielda (1969). La méthode de dosage des 
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Relations entre charge particulaire (MES) et concentrations en : a) carbo-
ne total (C); b) carbone organique particulaire (COP); c) azote particu-
laire (Npar). 

Relationships between particle concentration (MES) and: a) total carbon 
(C); b) particulate organic carbon (COP); c) particulate nitrogen (Npar) 

36 140C5m 20.46 7!)6 2,39 5,57 0,293 0 ,00=-------- concentrations. 
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Figure 4 

Vitesse et direction des vents à Istres-le-Tube du 
llau 20 mai 1989 (intervalle de mesure : 3 
heures). 

Wind direction and velocity at Istres-le-Tube 
from 11 to 20 May (recording interval: 3 hours). 
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pigments chlorophylliens utilisée est celle décrite par 
Mantoura et Llewellyn (1983), modifiée par de la 
Giraudière et al. (1989). C'est une méthode de dosage par 
HPLC après extraction à 1' acétone 90 % sur des filtres 
Whatman GF/F conservés au congélateur (- 18°C) jusqu'au 
moment de l'analyse. Son intérêt réside dans sa grande sen
sibilité aux petites quantités de pigments récoltés dans le 
faible volume d'eau disponible à partir des bouteilles 
Niskin de 5 1 du système de prélèvement. La précision de la 
mesure est de 0,01J.Lg de pigment par litre d'eau de mer. 
Dès la remontée du bâti, des prélèvements ont été réali
sés, à bord, pour la mesure de la salinité. Les échantillons 
ont été stockés dans des canettes de 250 ml, et les 
mesures ont été effectuées à partir d'un salinomètre à 
induction Beckman RS-9 (précision de± 0,001). La char
ge particulaire (MES) et les concentrations en carbone 
total (C), carbone organique particulaire (COP), azote 
particulaire (Npar) et en pigments totaux (PIG) ont été 
mesurées sur les suspensions de chaque niveau des douze 
stations (36 échantillons). Les valeurs de C, COP et Npar 
ont été ajustées par rapport aux courbes de croissance de 
ces paramètres en fonction de la charge particulaire, afin 
de s'affranchir des petites variations souvent induites par 
la mise en oeuvre de différentes techniques de mesure 
(fig. 3 a, 3 b, 3 c). Pour comparer les valeurs obtenues sur 
l'ensemble des stations, c'est-à-dire pour comparer des 
environnements spatio-temporels différents, toutes les 
concentrations ont été exprimées par rapport à la charge 
(tab. 1). 

RÉSULTATS 

Conditions environnementales 

Dans le golfe du Lion, la variabilité des caractéristiques 
hydrologiques et biogéochimiques est contrôlée par : - les 
forçages atmosphériques, et plus particulièrement les vents 
de Nord-Ouest ou de Sud-Est, qui perturbent la couche 
euphotique ou conditionnent l'établissement d'upwellings; 
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-le débit du Rhône qui, en fonction des états d'étiage ou de 
crue, influe sur la qualité et la quantité de matière émise 
vers le plateau continental ; - la circulation liguro-proven
çale qui, par son rôle de barrière dynamique, contrôle le 
transfert et le recyclage des suspensions et des matières 
dissoutes. 

Forçages atmosphériques 

Dans la zone du delta du Rhône, le régime des vents est prin
cipalement de secteur Ouest à Nord-Nord-Ouest (50 %) et de 
secteur Est à Sud-Est (25 %). Les vents supérieurs à 7 ~ m.s·l 
modifient l'épaisseur de la couche limite superficielle 
(Deschamps, 1977) et induisent des upwellings, des courants 
oscillatoires et des ondes internes (Millot et Crépon, 1981 ; 
Heaps et Jones, 1985). Ces perturbations modifient le régi
me de circulation dans la zone euphotique, influencent la 
turbulence près du fond (Grant et Madsen, 1986) et intro
duisent une variabilité importante dans les caractéristiques 
hydrologiques. Durant la campagne, les conditions météo
rologiques ont été marquées par des vitesses du vent infé
rieures à 7 ~ m.s-1 (fig. 4). Un seul coup de vent de Nord
Ouest a eut lieu le 14 mai (maximum à 23 m.s-1), ce qui n'a 
pas permis la réalisation de station le jour 134. 

Débit rhodanien 

Le régime hydraulique du Rhône peut varier de 5.102 à 104 
m3.s-1. Durant les vingt dernières années, à Beaucaire, 64 
km en amont de l'embouchure (bouée de Roustan), les 
débits moyens mensuels ont été de l'ordre de 1 050 m3.s-1 
en étiage (août) et de 2 350 m3.s-l en période de crue 
(février). Le débit moyen annuel a été de 1715 m3.s-1. La 
mission s'est déroulée durant une phase de décroissance 
d'une crue brève et moyenne (2 230 à 1 280 m3.s-1 du 13 

. au 20 mai 1989), consécutive à une forte crue à la fin du 
mois d'avril (fig. 5). Les résultats présentés ici correspon
dent donc au transfert d'un débit liquide moyen à faible, 
dont le maximum a été enregistré le 13 mai Uour 133) à 
Beaucaire, 64 km en amont des bouées de Roustan. En ce 
qui concerne la vitesse de transfert des eaux fluviatiles vers 
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le milieu marin, la stratification hydrologique induite par 
le coin salé provoque l'accélération de l'eau fluviatile 
superficielle, enrichie en particules fines. D'après la 
Compagnie Nationale du Rhône (Pont, 1992), en amont du 
coin salé, à Beaucaire, la vitesse du fleuve, est de l'ordre 
de 1 ,6 m.s-1, en surface, pour un débit de 2 230 m3 .s-1, 
alors que pour 1 280 m3.s-l, cette vitesse n'est plus que de 
1 ;2 m.s-1• Si de telles vitesses sont conservées tout le long 
de l'estuaire, il apparaît qu'à l'embouchure le maximum 
de débit (jour 133) en surface sera enregistré avec un déca
lage de 11 à 12 heures. En ce qui concerne les eaux de 
fond, nous avons vu que la présence du coin salé ralentit 
considérablement la vitesse de transfert des suspensions 
(Pauc, 1989), et une estimation de l'ordre de deux à trois 
jours peut être proposée en l'absence de toute mesure du 
temps de résidence des suspensions estuariennes. 

Circulation générale 

Le régime hydrodynamique du golfe du Lion est contrôlé 
par le courant liguro-provençal qui longe la pente continen
tale de l'est vers le sud-ouest (Millot, 1990). Son débit est 
de 1' ordre de 1 o6 m3 .s-1 et est caractérisé par des vitesses 
pouvant atteindre 50 cm.s·l en surface. Après une période 
de Mistral (vents de Nord-Nord-Ouest), les eaux superfi
cielles, situées au large de Marseille, tendent à envahir le 
plateau continental en formant une zone frontale qui pro
gresse, en direction du Rhône, à des vitesses pouvant 
atteindre 30 cm.s-1 (Millot et Wald, 1980). Ensuite, ces 
eaux se répandent, vers l'Ouest, sur tout le plateau à des 
vitesses de l'ordre de 5 à 10 cm.s-1. Ces vitesses, très 
faibles, seront vraisemblablement encore plus basses, à 
proximité du fond, en raison de la friction et de la turbulen
ce dans la couche néphéloïde benthique. 

Caractéristiques hydrodynamiques instantanées 

Sachant que la variabilité haute fréquence des agents dyna
miques peut perturber rapidement la turbidité dans le 
néphéloïde de fond (d'Anglejan et al., 1984) et, par consé
quent, modifier les caractéristiques des particules en sus
pension (Sahl et al., 1987), l'enregistrement des conditions 
dynamiques antérieures aux prélèvements permettra, non 

137 

626 

139 

seulement d'évaluer l'intensité de la dynamique à proximi
té du fond, mais encore d'estimer la variabilité du milieu et 
ses conséquences éventuelles sur la qualité des suspensions 
prélevées. Les résultats présentés concernent quatorze sta
tions, car des enregistrements ont été obtenus en 135B et 
138B alors que les prélèvements hydrologiques n'ont pas 
réussi. N'ayant pu disposer de trois courantomètres de 
même type et correctement étalonnés, les données de cou
rant sont hétérogènes et leur recalibration s'est avérée très 
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Figure 6 

Vitesse du courant à 1 rn au-dessus du fond. a) stationl39B; b) station 
137A. 

Current velocities 1 m above the bottom. a) 139B station; b) 137 A station. 



délicate. Les enregistrements utilisés seront ceux du cou
rantomètre Aanderaa RCM/7 (seuil de détection 2cm.s-1) 
situé à 1 rn au-dessus du fond. 

Vitesses 

Pendant la durée des enregistrements préalables à la prise 
d'échantillon (de 1 h à 2 h 45 selon les stations); les 
vitesses ont été trop faibles pour envisager une remise en 
suspension locale et les prélèvements seront représentatifs 
de conditions de transport advectif, et même de décantation 
(Gross et Williams, 1991). Les stations se regroupent de la 
façon suivante en ce qui concerne l'intensité dynamique: 

-la station 135A, où les vitesses sont comprises entre 5,75 
et 11,2 cm.s-1. La vitesse moyenne est de 8,45 cm.s-1 ; 

.. -les stations 139B, 138B, 137B et 136B, où 98 à 85 % des 
mesures sont supérieures à 2 cm.s-1. Les vitesses moyennes 
en 138B et 136B sont respectivement de 4,2 et 3 cm.s-1 ; 

-les stations 137A et 139A, avec 60 à 50% des mesures 
supérieures à 2 cm.s-1 ; 

- un dernier ensemble où plus de 80 % des mesures sont 
inférieures au seuil de détection du courantomètre. Il se 
compose des stations 133A, 138A, 135B, 133B, 140A, 
140B et 140C. Durant les enregistrements, les vitesses 
ont été stables. Cependant, en 133A, 137 A, 137B, 139A 
et 139B, les coefficients de variation sont relativement 
élevés (40 à 47 %), ce qui n'autorise pas la définition 
d'une vitesse moyenne représentative. Ces prélèvements 
seront donc analysés avec une attention particulière 
pour identifier l'influence des variations hydrodyna
miques (accélération, turbulence) sur la nature des sus
pensions. A titre d'exemple, à la station 139B (fig. 6 a) 
on peut distinguer une phase stable, où les vitesses sont 
globalement inférieures au seuil de détection du couran
tomètre, suivie d'une phase de transition où, en une 
dizaine de minutes, le courant s'accélère fortement, et 
enfin une nouvelle phase stable où la vitesse moyenne 
est de 6,5 cm.s-1. De même, en 137A (fig. 6 b), l'enregis
trement se caractérise par une première phase stable, où 
la vitesse moyenne est de 2,5 cm.s-1 ; ensuite les vitesses 
sont structurées en périodes de dix à quinze minutes, 
alternativement à la limite de détection (2 cm.s-1), puis 
inférieures. 

Figure 7 

Relation entre température et profondeur. 

Depth versus temperature relationships. 
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Directions 

Sachant que, pour la moitié des stations, les vitesses mesu
rées sont à la limite de détection du courantomètre, il est pos
sible que, lors de la descente du bâti, l'intensité du courant, 
au fond, ne soit pas suffisante pour agir sur la dérive. 
Autrement dit, dans le cas de très faibles vitesses, la direction 
mesurée au moment de la pose du bâti peut ne pas corres
pondre à la direction réelle du courant au fond, mais être 
influencée par la dynamique de la masse d'eau supérieure. 
En conséquence, les directions mesurées aux stations à dyna
mique significative (135A, 139B, 138B, 137B, 136B, 137A 
et 139A) pourront être considérées comme pertinentes, alors 
que les autres mesures seront d'interprétation plus incertaine. 
Une grande homogénéité de direction a été constatée, et deux 
ensembles principaux peuvent être distingués : 

-trois stations où les courants sont de secteur Sud-Est (140° 
à 158°). Il s'agit des stations 136B et 137 A, où l'orientation 
du courant, au moment de la pose du bâti, était respective
ment de 140° et 149°. La station 140A peut également être 
rattachée à ce groupe, bien que la direction mesurée (158°) 
risque de ne pas être représentative des conditions au fond 
en raison des faibles vitesses enregistrées ; 

- un ensemble de stations où les courants sont de secteur 
Ouest-Sud-Ouest (260 à 272°). Cela concerne la station 
distale 139A (269°), les stations orientales 135A et 137B 
(270° et 272~ respectivement) et les stations 138B et 139B 
(260° et 267°) au sud de Roustan. 

Bien que globalement de secteur Ouest (238 à 287°), la sta
tion 133A (238°), réalisée à la bouée de Roustan, la station 
occidentale 133B (286°), la station 135B (287°) au sud de 
Roustan, la station distale 138A (265°) et les stations orien
tales 140B et 140C (265° et 274° respectivement) sont 
d'interprétation plus incertaine en raison des faibles 
vitesses enregistrées. 

Caractéristiques hydrologiques 

Température 

A partir des données du capteur situé à 1 rn au-dessus du 
fond, les températures stabilisées (15 à 35 minutes après la 
pose suivant l'intensité de la dynamique) varient de 13,49° 
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(135B) à 14,67° (140A) avec un «mode» situé entre 13,75° 
et 13,95°. La variabilité thermique entre les stations peut 
être exprimée par une relation inverse entre température et 
profondeur (fig. 7). Aux stations 135B (64 rn) et 133B (66 
rn), on observe un écart négatif de l'ordre de 0,40° (douze 
fois l'écart type résiduel) et de 0,11° (trois fois l'écart-type 
résiduel) respectivement. Sachant que cette dernière station 
est antérieure au coup de vent du 14 mai, l'anomalie ther
mique enregistrée est vraisemblablement à relier à des 
conditions hydrologiques différentes de celles rencontrées 
durant le reste de la campagne. Les stations 137 A (75 rn) et 
138B (80 rn) s'écartent également de la courbe. Ces sta
tions sont caractérisées par des eaux «anormalement» 
chaudes pour la profondeur considérée dans la mesure où 
un écart positif de 0,12° est noté (trois fois l'écart-type rési
duel). 

Salinité 

Les mesures réalisées sur les prélèvements hydrologiques 
montrent que, dans les deux derniers mètres de la colonne 
d'eau,la variabilité de ce paramètre est relativement faible. 
Sur l'ensemble des niveaux, la salinité au fond varie de 
37,374 (140A 50 cm) à 38,09 (138A 2 rn). Les profils CTD 
(fig. 8 a à 8 J) ne montrent pas de stratification thermique 
ou haline nettement établie. A l'exception de la station 
135A (à l'est du golfe de Fos), la nappe de dilution du 
Rhône, de 1 à 2 rn d'épaisseur, moins salée et plus chaude 
que l'eau sous-jacente, se marque sur tous les profils. La 
très grande extension du néphéloïde de surface a pu être 
observée jusqu'à la fin de la mission, dans la mesure où des 
auréoles de production, se développant en périphérie du 
panache turbide superficiel, ont été rencontrées aux sta
tions les plus distales (138A, 139A et 140C). 

Néphélométrie 

Les néphéloïdes de surface et de fond sont clairement iden
tifiables sur les profils néphélomètriques. Ils sont séparés 
par une masse d'eau claire où la turbidité moyenne, de 
l'ordre de 0,2 FTU, peut atteindre localement 0,5 FTU (fig. 
8 a à 8 j). Le néphéloïde benthique montre une grande 
variabilité de concentration Qusqu'à 4 FTU) et d'épaisseur 
(de 2 à 30 rn). Globalement, sa structuration est très hétéro
gène au début de la campagne, et son ampleur a diminué 
progressivement vers les derniers jours de la mission. 

Le matériel particulaire 

La concentration en particules (MES) est, en général, plus 
élevée à proximité du fond. Globalement, la charge des 
trois niveaux des différentes stations a diminué au cours de 
la mission (tab. 1). Les stations les plus proches de 
l'embouchure sont, en général, les plus chargées, bien 
qu'en 140A des concentrations très basses aient été mesu
rées. Les teneurs en carbone total (C x 100/MES) décrois
sent depuis la partie supérieure (2 rn) vers le fond. Les 
teneurs mesurées à 2 rn sont relativement constantes (coef
ficient de variation CV = 7,8 %),alors que dans le dernier 
mètre, la variabilité est plus élevée (CV= 17 ;let 20,5 %à 
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1 rn et 50 cm). Les taux de carbone organique particulaire 
(COP x 100/MES) décroissent, également, entre 2 rn et 50 
cm. A l'inverse du carbone total, les teneurs en COP sont 
relativement constantes (CV= 10,7 %) à proximité du 
fond, alors que plus on s'en éloigne, plus la variabilité 
s'accroît (CV= 22;1 et 38;1% à 1 et 2 rn). Les teneurs les 
plus basses, sur l'ensemble des niveaux, concernent des 
stations ayant la charge particulaire la plus élevée (136B, 
137A, 138A). Le carbone inorganique particulaire 
(CIPIMES), déduit de la différence entre les teneurs en car
bone total (CIMES) et en COP (COP/MES), permettra de 
suivre la variabilité des taux de carbonates. Les teneurs en 
azote particulaire (Npar x 100/MES) sont, en général, plus 
élevées à 2 rn qu'à proximité du fond, et sont globalement 
peu variables (CV= 14,8; 19,6 et 17.8% de 50 cm à 2 rn). 
Globalement, les taux les plus faibles sont observés aux 
stations les plus chargées (133A, 136B, 137A et 138A), 
et les teneurs les plus élevées concernent les stations à 
faible concentration en particules (140A, 140B et 140C). 
Les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (PIG x 
1000/MES) varient de 0,001 à 0,031 x w-3 et sont, en 
général, plus élevées à 2 rn qu'à 50 cm au-dessus du fond. 
Au niveau inférieur (50 cm), la variabilité des teneurs est 
élevée (CV= 92,5 %), alors que, pour les niveaux supé
rieurs, elle est un peu moins grande et similaire à 1 et 2 rn 
(CV= 75,9 et 70,8 %respectivement). Les stations les 
plus pauvres (133B, 136B, 137A et 138A) ont une forte 
charge particulaire, et la station la plus riche ( 140A) est 
située à l'embouchure du Rhône. La chlorophylle a repré
sente entre 38 et 94 % de la masse pigmentaire, les taux 
de phéophorbide fluctuent entre 0,25 et 45 %, ceux de 
phéophytine a de 0 à 34 %, et les autres composés pig
mentaires sont faiblement représentés. 

DISCUSSION 

Les résultats généraux qui viennent d'être présentés ten
dent à mettre en évidence deux types de néphéloïde : celui 
lié au domaine rhodanien, à charge particulaire élevée sur 
les derniers mètres de la colonne d'eau, et celui lié au 
domaine ligure, où la charge particulaire est faible, même à 
proximité du fond. En réalité, cette distinction spatiale est 
plus complexe et la station de l'embouchure, par exemple, 
passe de la charge particulaire la plus élevée (133A) à une 
des plus faibles (140A), en l'espace de sept jours. 
Autrement dit, sur une même localisation géographique, la 
nature des suspensions du néphéloïde benthique est fonda
mentalement modifiée sur une échelle de temps relative
ment courte. A travers l'étude des suspensions et des don
nées hydrologiques, nous allons tenter de préciser la fré
quence temporelle et spatiale de cette variabilité, et 
d'identifier les phénomènes qui en sont responsables. 

Variabilité hydrologique 

Les mesures CTD et de néphélométrie, réalisées sur une 
radiale Nord-Est Sud-Ouest de stations occupées selon un 
suivi temporel croissant (135B, 136B, 137A, 138B et 
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Figure 8 

Profils hydrologiques : a) 
station 135B à 15 h 33 ; 
b )station 135B à 17 h 35 ; 
c) station 136B à 14h47 ; 
d) station 136B à17 h 29; 
e) station 137A à 9 h 56; 
f) station 137A à 12h48; 
g) station 138B à 13 h 25 ; 
h) station 138B à 16h07; 
i) station 139B àl3 h 52 ; 
j) station 139B à 14 h 32. 

Hydrological profiles: a) 
1358 station at 15h30; 
b) 1358 station at 17 h 
35; c) 1368 station at 14 
h 47; d) 1368 station at 
17h29; e)137A station at 
9 h 56; f) 137 A station at 
12h48; g) 1388 station 
at 13h25; h) 1388 sta
tion at 16 h 07; i) 1398 
station at 13h52; j)1398 
station at 14 h 32. 

139B), permettent de caractériser les différents états hydro
logiques successifs : 

colonne sont plus froids et légèrement plus salés que la 
tranche d'eau sus-jacente (fig. 8 a). Cette station est carac
térisée par des températures basses (fig. 7) et une dyna
mique très faible d'Ouest-Nord-Ouest, (287°) qui se corrè
le mal avec la direction des courants observée le lendemain 

-En 135B (62 rn), le néphéloïde est très chargé (1,5 à 2 
FfU), très développé (113 de la colonne d'eau) et très hété
rogène en concentration. Les dix derniers mètres de la 

629 



J.-J. NAUDIN et al. 

à la station 136B voisine (140°). De tels phénomènes ne 
peuvent s'expliquer que par une intrusion d'eau marine du 
large, mise en place par upwelling lors du coup de vent du 
14 mai. En l'espace de deux heures, il y a peu de modifica
tions thermique et haline (fig. 8 b). Par contre, il y a 
accroissement de la turbidité dans le dernier mètre de la 
colonne d'eau (1,6 à 1,9 FTU) et décroissance jusqu'à la 
limite supérieure de l'intrusion saline. Les faibles vitesses 
enregistrées dans cette masse d'eau (95% < 2 cm.s-1) per
mettraient la décantation des suspensions et expliqueraient 
la variabilité de la néphélométrie dans cette tranche d'eau. 
Au-dessus de l'intrusion saline (56 rn), la néphélométrie, 
qui atteint un minimum, croît régulièrement jusque vers 50 
rn de profondeur, pour décroître ensuite tout aussi réguliè
rement jusqu'à une profondeur de 42 m. Une telle disposi
tion illustrerait un néphéloïde reposant sur le gradient de. 
densité que forme l'intrusion saline, le décalage entre le 
maximum de néphélométrie (50 rn) et le toit de ce gradient 
(56 rn) pouvant traduire l'existence de forces de cisaille
ment entre les deux masses d'eau, empêchant l'accumula
tion particulaire ; 

- En 136B (67 rn), 24 heures plus tard et 1/4 de mille au 
sud-ouest de la station précédente, le néphéloïde benthique 
est toujours très chargé (1 ,5 FTU). Il est un peu moins 
développé (15 rn) et présente, à proximité du fond, un gra
dient croissant de charge régulier (fig. 8 c). En l'espace de 
2 h 40, les paramètres hydrologiques sont restés stables 
(fig. 8 d). Par rapport à la station 135B, la direction du cou
rant au fond s'inverse (287° à 140°) et des vitesses stables 
(3cm.s-1) s'établissent. La température au fond atteint des 
valeurs comparables à celles de la masse d'eau précédem
ment située juste au-dessus de l'intrusion marine, et les 
températures mesurées entre 15 et 40 rn de profondeur aug
mentent fortement. En 24 heures, l'intrusion marine a dis
paru et des conditions hydrologiques homogènes se sont 
établies à proximité du fond. Cette organisation, conforme 
au schéma de Richards (1990), indiquerait une circulation 
advective d'intensité de plus en plus faible à proximité du 
fond, permettant le dépôt lent de particules situées, 24 
heures plus tôt, au-dessus de l'intrusion saline ; 

-En 137A (73 rn), 13 heures plus tard et 112 mille au sud
ouest de 136B, le néphéloïde est toujours très chargé (1,5 
FTU). Il est un peu moins développé (10 rn) et présente un 
gradient croissant de charge régulier (fig. 8 e). Les caracté
ristiques hydrologiques sont comparables à celles obser
vées en 136B. La variabilité temporelle est très importante 
dans la mesure où, 2 h 45 plus tard, la salinité et la tempé
rature ont diminué de plus d'un demi-point, et l'épaisseur 
du néphéloïde a été triplée (fig. 8/). La néphélométrie étant 
demeurée sensiblement constante (1 à 1,5 FTU), malgré cet 
accroissement de hauteur, il n'y a donc pas eu dilution dans 
une masse d'eau plus importante, mais apport particulaire. 
Sachant qu'une variation de périodicité et de vitesse du 
courant a été enregistrée (fig. 6 b), ces modifications peu
vent être liées à l'installation d'un régime dynamique basse 
fréquence au sein d'une masse d'eau ayant de nouvelles 
caractéristiques hydrologiques ; 

-En 138B (81 rn), 24 heures plus tard et 114 de mille au 
sud-est de la station précédente, le néphéloïde est fortement 
chargé dans les deux derniers mètres de la colonne d'eau (4 
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FTU) et présente des accroissements locaux de concentra
tion ne dépassant pas 0,5 FTU dans les vingt derniers 
mètres (fig. 8 g). Les paramètres hydrologiques et la vites
se du courant sont restés stables durant les 2 h 45 d'enre
gistrement (fig. 8 h). Les caractéristiques hydrologiques 
sont comparables à celles observées en 137A, avant la mise 
en place de la masse d'eau de salinité et de température 
plus basse (fig. 8 e). La néphélométrie de la partie inférieu
re du néphéloïde (4 FTU) est demeurée stable, alors que 
celle de la partie supérieure a été beaucoup plus variable. 
Cette organisation pourrait traduire le fait que la couche 
concentrée, située à proximité du fond, serait suffisamment 
dense pour ne pas être affectée par le courant relativement 
faible enregistré à 1 rn au-dessus du fond (4 cm.s-1), alors 
que la partie supérieure serait soumise à une hydrodyna
mique plus intense ; 

-En 139B (86 rn), 24 heures plus tard et 1/2 mille au sud
ouest de 138B, la néphélométrie est élevée (2 FTU) dans 
les quatre derniers mètres de la colonne d'eau et, comme en 
138B, elle est beaucoup plus faible (0,4 FTU) jusque vers 
50 rn de profondeur (fig. 8 i). Les caractéristiques hydrolo
giques sont comparables à celles de la station précédente 
(138B). En l'espace de quarante minutes, la structure du 
néphéloïde a été notablement modifiée (fig. 8 J), sans per
turbation thermique ou haline importante. En effet, la 
néphélométrie de la partie inférieure a considérablement 
diminué (0,8 FTU), et la hauteur de la partie supérieure 
s'est fortement accrue. Les données courantométriques 
(fig. 6 a) montrent une accélération de l'intensité du cou
rant (6,5 cm.s-1), qui pourrait être à l'origine de la destruc
turation du néphéloïde et de sa dilution dans la partie supé
rieure de la colonne d'eau. 

Variabilité du matériel particulaire 

En domaine côtier et à proximité d'un fleuve, la matière 
organique particulaire est principalement d'origine conti
nentale (Cauwet et al., 1990), mais comporte également 
une fraction marine plus ou moins importante, où la pro
duction primaire joue un rôle essentiel (Morel, 1989). La 
prépondérance de ces deux influences s'inverse progressi
vement de l'estuaire vers la mer, et peut être suivie par dif
férents traceurs (Eisma et al., 1985). Sachant que la straté
gie d'échantillonnage mise en oeuvre a permis de prélever 
le néphéloïde rhodanien (Roustan) et marin, à l'est du 
Rhône, l'analyse du matériel recueilli aux stations intermé
diaires devrait permettre de mieux cerner les processus qui 
interviennent au cours du transfert en milieu marin. 

Relations entre paramètres 

• Analyse statistique 

Afin d'étudier la cohérence interne des descripteurs bio
géochimiques utilisés, une Analyse en Composantes 
Principales (ACP) des valeurs, centrées et réduites, de 
concentration en particules (MES) et de teneur en COP, 
CIP, Npar et PIG, de chacun des trois niveaux (numérotés 
de 1 à 36) des douze stations a été effectuée. Les mesures 
de courant n'ont pas été intégrées à l' ACP en raison de leur 



manque d'homogénéité. Les pourcentages expliqués par 
les axes 1 (horizontal) et 2 (vertical) sont, respectivement, 
de 55,2 et 31 %, soit plus de 86% de la variance totale (fig. 

· 9 a). Cette ACP met en évidence une relation inverse entre 
la charge particulaire (MES) et les autres paramètres, et 
montre que la variabilité des carbonates (CIP) est indépen
dante de celle d'un ensemble formé par COP, Npar et PIG. 

• Signification 

La décorrélation entre les carbonates et le groupe COP, PIG 
et Npar montre que ces paramètres ont une origine diffé
rente qui, dans le cas du système rhodanien, peut être liée à 
la nature mixte (continentale et marine) des suspensions 
échantillonnées. La calcite des eaux fluviatiles est principa
lement liée aux produits d'érosion des roches du bassin 
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versant. Les teneurs varient entre 2 et 3 %, et concernent 
une classe granulométrique précise (lrion, 1991). Au 
contact du domaine marin, l'apport de carbonate biogène, 
lié à la biomasse planctonique, accroît ces teneurs et modi
fie le rapport l3Cf12c du CIP, par exemple (Mook et Tan, 
1991). Cependant, la biomasse planctonique n'est pas 
nécessairement carbonatée et, en domaine rhodanien, elle 
est même fréquemment siliceuse (Margalef, 1984). Ce phé
nomène peut expliquer la décorrélation CIP/COP, car la 
croissance des teneurs en COP, induite par des diatomées, 
n'entraîne pas celle des carbonates. Dans le cadre du suivi 
de l'évolution des apports rhodaniens en milieu marin, 
l'augmentation des teneurs en CIP indiquera donc une 
influence marine grandissante. En ce qui concerne le COP, 
la signification de ce paramètre global est plus complexe 
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Principal component analysis of particle concentration (MES) percentages of total pigments ( PIG ), particulate nitrogen (Npar ), organic (COP) and inor
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en raison de la diversité des ses origines en domaine pro
deltaïque. Les teneurs en COP des suspensions du Rhône 
varient de 1,8 à 2,5% et, selon l'intensité d'érosion des 
sols, une matière organique plus ou moins dégradable est 
transférée vers le milieu marin (Kempe et al., 1991). En 
mer, des teneurs supérieures à 10% peuvent être rencon
trées à la périphérie du panache du Rhône, en liaison avec 
des poussées phytoplanctoniques (Lochet et Leveau, 

. 1990). Du point de vue des processus, il est donc essentiel 
de séparer la fraction labile (carbohydrates, protéines) de la 
partie réfractaire, non minéralisable et stockable dans le 
sédiment (lttekkot et Laane, 1991). En ce qui concerne la 
fraction labile, deux sources principales existent en milieu 
marin : le phyto- et le zooplancton. Le rapport entre les 
concentrations en COP et en pigments chlorophylliens 
(PIG) doit permettre d'estimer l'importance de la contribu
tion phytoplanctonique dans la matière organique totale. 
De même, le rapport entre les concentrations en COP et en 
azote particulaire (Npar) doit permettre d'estimer l'état de 
fraîcheur du matériel biogène marin dans la mesure où la 
fraction azotée peut être considérée comme liée à la pré
sence de matériel protéique (Redfield et al., 1963 ; 
Goldman, 1980). 

Relations entre niveaux 

• Analyse statistique 

A partir des trois pôles définis par l' ACP, des stations ou 
niveaux aux caractéristiques communes peuvent être 
regroupés en trois ensembles (fig. 9 b) : un ensemble 
constitué par les niveaux 2 et 1 rn de stations dont les sus
pensions sont riches en COP, Npar et PIG ; un ensemble de 
stations riches en carbonates, sans niveaux préfèrentiels 
particuliers ; un ensemble formé par les niveaux 50 cm et 1 
rn de stations pauvres en carbonates, COP, Npar et PIG. Si 
on replace chaque station dans le diagramme en regroupant 
leurs trois niveaux (fig. 9 c), on constate que, dans la popu
lation située à gauche du diagramme de la figure 9 b 
(133A, 137A, 136B, 138A et niveaux de fond de 133B), le 

phénomène majeur est un enrichissement en carbonates de 
la base (50 cm) vers le sommet (2 rn). Pour la population 
située à droite du diagramme de la figure 9 b (135A, 140B, 
140 C, 140A et 137B), le phénomène inverse est observé 
au profit d'un enrichissement en COP, Npar et PIG des 
niveaux supérieurs (fig. 9 d). Dans le pôle carbonate, enfin, 
les stations 139A et 139B n'ont pas de gradient marqué, et 
les trois niveaux présentent des teneurs comparables en 
COP, CIP, Npar et PIG (fig. 9 b). Deux populations sont 
apparemment mises en évidence. L'une, pauvre en COP et 
à concentration en particules plus ou moins élevée ; 
l'autre, riche en COP et faiblement chargée. Cependant, le 
néphéloïde benthique semble plutôt être le siège d'une 
évolution continue des suspensions. En effet, des niveaux 
situés à 2 rn au-dessus du fond du néphéloïde pauvre en 
carbone peuvent présenter des caractéristiques compa
rables à celles des niveaux de fond du néphéloïde riche en 
carbone, et au sein d'une même station, un niveau peut 
présenter les caractéristiques propres à l'un des néphé
loïdes alors que les autres niveaux sont de l'autre type. 

Tableau 2 

Teneurs en carbone inorganique particulaire (CIP) et carbone organique particu· 
laire (COP) regroupées en fonction des relations entre ces deux paramètres. 

Groups ofparticulate inorganic carbon (C/P) and particulate organic carbon 
(COP) percentages based on the relationships observed between the two para· 
meters. 

NIVEAUX STADES GROUPE Al GROUPEA2 GROUPEBl GROUPEB2 

COP% CIP% COP% CIP% COP% CIP% COP%CIP% 

l33A2rn n 2,32 5,68 
133A 1 rn IV 2,34 1,89 
133A5 rn IV 2,40 0,72 
l33B 2rn 1 4,08 3,88 
l33B 1 rn rn 2,12 498 
l33B 5 rn rn 2,07 4,31 
l35A2m 1 391 4,28 
135A 1 rn 1 2,61 5,91 
135A5 rn II 2.19 5,71 
136B2m rn 2,10 5,31 
l36B 1 rn III 2,06 4,72 
136B 5 rn III 2,07 4,50 
137A2m rn 2,07 4,62 
137A 1 rn IV 2,14 3,10 
l37A5 rn IV 2.12 3,33 
137B 2rn 1 2,87 5.40 
l37B 1 rn II 2,30 5,62 
137B 5 rn II 2,15 5,77 
138A2rn ·m 2,04 5,25 
l38A 1 rn II 2,24 5,76 
138A5 rn rn 2,00 4,83 
139A2m II 2,26 5,71 
139A 1 rn II 2,52 5,72 
139A5rn II 2,28 5,73 
139B 2m I 2,76 5,41 
139B 1 rn II 2,16 5,76 
139B 5 rn II 2,26 5,65 
I40A2rn I 3,91 4,50 
140A 1 rn I 3,13 4,51 
140A5 rn I 2,77 5,35 
140B2m I 6,37 2,94 
140B 1 rn 1 3,86 4,03 
140B 5 rn I 2,77 5,23 
140C2m 1 3,90 4,28 
140C 1 rn 1 3,51 4,69 
140C5m II 2,39 5,57 
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• Relations carbonates-carbone organique particulaire 

La distribution du CIP en fonction du COP (fig. 10) permet 
de préciser les informations apportées par l' ACP sur les 
teneurs en COP, CIP, Npar et PIG (fig. 9 b). Quatre groupes 
sont distingués (tab. 2) : 

- le groupe Al (niveaux de fond des statio11s 133A et 
137 A) est caractérisé par des teneurs en COP comprises 
entre 2,4 et 2,1 %et des teneurs en CIP très faibles et très 
variables (0,7 à 3,3 %). L'existence d'une relation entre le 
contenu en particules des stations 133A et 137 A confirme
rait que les modifications hydrologiques, enregistrées le 17 
mai (fig. 8j), correspondent à la mise en place d'une masse 
d'eau influencée par les apports rhodaniens. La faiblesse 
des taux de carbonates en 133A souligne l'origine fluviati
le dominante des suspensions, alors que pour 137 A 
l'accroissement observé est tel qu'il indique une influence 
marine grandissante ; 

-le groupe A2 (stations 136B, 138A et niveaux de fond de 
133B), où les taux de CIP varient de 4,3 à 5,3 % (moyenne 
à 4,8 %) et les teneurs en COP sont constantes (2 à 2,12% 
- moyenne à 2,07 % ). La différence de composition entre 
des stations très proches de l'embouchure (136B, 137A), 
mais échantillonnées à 13 heures d'intervalle, confirme 
l'aspect impulsionnel des apports du Rhône sur le plateau 
continental. En effet, bien que plus proche de l'embouchu
re que la 137 A, la .station 136B présente des caractéris
tiques similaires aux stations 138A, la plus profonde, et 
133B, que l'étude de la variabilité thermique avait permis 
de situer dans le cadre de conditions hydrologiques diffé
rentes. Ainsi, ces dernières stations peuvent être considé
rées comme représentatives d'une influence rhodanienne 
antérieure à celle du 17 mai ; 

-le groupe Bl (stations 135A, 140B, 140C et 140A), où les 
teneurs en COP sont très variables (2,5 à 6,4 % ). Plus les 
taux de COP sont forts, plus les teneurs en CIP sont faibles 
(5,9 à 2,9 %). Les stations de ce groupe, situées à l'est du 
Rhône, se trouvent donc hors de son influence directe, et 
peuvent être considérées comme représentatives du néphé
loïde marin côtier. Ce groupe comprend la station réalisée 
le dernier jour à la bouée de Roustan (140A). Ainsi, en 
l'espace de sept jours et en corrélation avec la baisse du 
débit fluvial, les apports rhodaniens en milieu marin se 
sont considérablement modifiés ; 

- le groupe B2 (stations 137B, 139A et 139B), où les 
teneurs en COP varient de 2,15 à 2,4% (moyenne à 2,26%) 
et les taux de CIP sont remarquablement homogènes (5,57 à 
5,77 %, moyenne à 5,7 %). Ce groupe se différencie de Bl 
uniquement par des teneurs en COP plus basses. On remar
quera que ces stations sont mixtes et présentent toutes un 
niveau appartenant au groupe B 1. On notera aussi que ces 
stations ont enregistré des variations hydrodynamiques à 
haute fréquence temporelle qui ont conduit à la disparition du 
gradient de charge du néphéloïde. En 139A et 139B,l'ACP a 
montré l'absence de caractéristiques marquées (fig. 9 b). 

• Relations pigments-azote organique particulaire 

L'étude des relations entre les rapports COP/Npar et 
COP/PIG (fig. 11) permet de compléter l'étude de l'évolu-

633 

LE NÉPHÉLOIDE BENTHIQUE. AU LARGE DU RHONE 

3000,----------------------------------, , ... 
1 
1 c ... , 
1 

0 

Il. 

2000 ----~---------·--:': .. ! ...................................... ________ ........ . 

-Il. 
0 
(..) 

1 ' 
1 1 
( ... ·} 
\ ... 1 

1000 --·--"'1.·----···-t--····-··----··-··--·--·------····-·--·-········--··-·-----

D 

.................. / 
_., -- -- - -:t:- - - - - - + 

E r:ï=..... '*" ... ... 
1 ..... :;..', 4- + 

, ..... ++ ..... ~ \\. ..... + 

or------.·-'--'~·--·.------.-~----------~ 
6 8 10 12 14 16 

COP/Npar 

Figure Il 

Relation entre concentrations en pigments totaux (PIG) et azote particu
Iaire (Npar), normalisées au carbone organiqueparticulaire (COP). 

Relationships between total pigments (PIG) and particulate nitrogen 
(Npar) concentrations normalized to particulate organic carbon (POC). 

Tableau3 

Concentrations en pigments totaux (PIG) et azote particulaire (Npar), 
normalisées au carbone organique particulaire (COP) et regroupées en 
fonction des relations entre ces deux paramètres. 

Concentrations of total pigments (COP) and particulate nitrogen(Npar) 
normalized to particulate organic carbon (POC) and classified on the 
basis of the relationship observed between the two parameters. 

NIVEAUX STADES GROUPEC GROUPED GROUPEE 
COP COP COP COP - COP COP 
Npar PIG Npar PIG Npar PIG 

133A2rn II 8,3 147 
133A 1 rn IV 11,1 527 
133A5 rn .IV 15,3 654 
133B 2rn 1 10,0 611 
133B 1 rn rn 7,4 879 
133B 5 rn rn 7,5 1519 
135A2rn 1 10,5 202 
135A 1 rn 1 10,0 255 
135A5rn II 7,0 511 
136B 2rn rn 7,0 . 547 
136B 1 rn rn 7,5 390 
136B 5 rn· rn 7,4 404 
137A2rn rn 7,3 1178 
137A 1 rn IV 8,7 2411 
137A5 rn IV 8,4 2043 
137B 2rn 1 8,3 230 
137B 1 rn II 7,4 485 
137B 5 rn II 6,9 434 
138A2rn rn 6,8 1473 
138A 1 rn II 7,6 808 
138A5rn rn 7,0 2921 
139A2rn II 7,2 259 
139A 1 rn II 8,3 256 
139A5 rn II 7,5 224 
139B 2rn 1 8,7 413 
139B 1 rn II 6,6 324 
139B 5 rn II 8,0 317 
140A2rn I 10,0 125 
140A 1 rn 1 8,3 164 
140A5 rn 1 9,3 146 
140B 2rn 13,0 459 
140B 1 rn 12,0 693 
140B 5 rn 9,0 557 
140C2rn 10,5 497 
140C 1 rn 12,0 635 
140C5 rn II 8,2 1378 
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tion de la fraction carbonatée, qui vient d'être présentée, 
par une analyse détaillée de la partie labile de la fraction 
carbonée. Trois groupes sont différenciés (tab. 3) : 

-le groupe C (stations 133B, 137A et 138A), où le matériel 
organique est frais (COP/Npar de 6,8 à 8,7) et la contribu
tion phytoplanctonique faible (COP/PIG de 808 à 2921). 
La pauvreté en pigments peut être liée à la profondeur 
(138A) ou à des conditions hydrologiques différentes 
(133B). Par contre, en 137A, cette pauvreté est difficile
ment explicable car la station 136B, voisine, et échantillon
née treize heures auparavant, est plus riche en pigments. 
Cette anomalie est à corréler avec la différence des taux de 
carbonates précédemment notée (fig. 10), et on peut penser 
que le néphéloïde pauvre en phytoplancton et en CIP échan
tillonné le 17 mai par 75 rn de fond (137 A) a remplacé un 
néphéloïde préexistant, plus riche en pigments et en carbo
nates (136B). Ceci conforte donc l'hypothèse de la mise en 
place impulsionnelle d'une masse d'eau de nature différente 
apportant un nouveau stock de particules (fig. 8 e-8 f) ; 

-le groupe D (stations 133A, 135A, 140A, 140B et 140C), 
où la contribution d'origine phytoplanctonique est notable 
(COP/PIG de 125 à 693) et le matériel organique sensible
ment plus dégradé que précédemnient (COP/Npar de 8,7 à 
15,3). Les stations de ce groupe sont situées à l'est du 
Rhône et à l'embouchure. Un rapport COP/Npar relative
ment élevé semble donc être l'une des caractéristiques du 
néphéloïde marin et de celui issu du Rhône. Cependant, 
pour le néphéloïde ligure, ce rapport demeure toujours fort 
dans l'espace (cap Couronne, large du golfe de Fos) et dans 
le temps (135A-140B), alors que pour le néphéloïde issu du 
Rhône, une diminution rapide de ce rapport se produit en 
quelques jours, entre le sommet du prodelta (133A-140A) 
et sa base (133A-137A); 

-le groupeE (stations 136B, 137B, 139A et 139B), où la 
contribution d'origine phytoplanctonique est notable 
(COP/PIG de 147 à 547) et le matériel organique frais 
(COP/Nparde 6,6 à 8,3, CV= 7.1 %). Ce groupe, qui diffè
re du groupe C par sa richesse en pigments, permet donc de 
suivre les apports phytoplanctoniques dans le néphéloïde. 
Ainsi, aux stations les plus profondes échantillonnées le 19 
mai (139A-139B), la concentration relative en pigments est 
élevée, alors que la veille et à des profondeurs comparables 
(138A), le néphéloïde de fond était beaucoup plus pauvre. 
De même, la contribution notable en phytoplancton enre
gistrée le 16 mai dans le néphéloïde près de l'embouchure 
(136B) sera remplacée, le lendemain, par l'arrivée impul
sionnelle d'une masse d'eau pauvre en phytoplancton 
(l37A). Enfin, dès le 17 mai, le néphéloïde benthique situé 
au large du golfe de Fos (137B) a bénéficié d'apports phy
toplanctoniques qui sont vraisemblablement contemporains 
de ceux enregistrés la veille en 136B, à moins qu'ils ne 
soient issus du golfe de Fos proche (Lochet, 1987). 

Stades d'évolution 

L'apport impulsionnel de matériel rhodanien (137A), les 
perturbations hydrodynamiques instantanées (139B, 139B, 
137B), constituent autant d'événements qui modifient plus 
ou moins profondément les caractéristiques des suspen
sions et se surimposent à l'évolution continue des parti-
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cules transférées du milieu fluviatile vers le domaine 
marin. Ces événements permettent de distinguer différents 
stades dans l'évolution du néphéloïde de fond, contribuant 
ainsi à l'identification des processus qui interviendraient 
dans cette évolution. 

- Le stade le plus «ancien» (1) est caractérisé par des teneurs 
en COP, CIP et Npar très variables (BI) et les taux de pig
ments parmi les plus élevées (D). Ces caractéristiques sont 
principalement observées aux niveaux supérieurs (1-2 rn) 
du néphéloïde marin côtier (135A-l40B-140C) et à 
l'embouchure, le 20 mai (140A). Les suspensions de ces 
niveaux, où le rapport COP/Npar est relativement fort (9 à 
13), seraient représentatives d'un néphéloïde de domaine 
marin ouvert, principalement influencé par la variabilité de 
la production primaire superficielle. 

- Un stade «récent» (Il) est rencontré aux niveaux infé
rieurs (50 cm-1 rn) des stations 137B, 139A et 139B et 
dans les niveaux de fond (50 cm) du néphéloïde marin 
côtier (l35A-140C). Les teneurs en COP, CIP et Npar sont 
beaucoup plus homogènes que précédemment (B2), et les 
taux de pigments sont relativement importants (E). Les sus
pensions de ces niveaux, où le rapport COP/Npar varie de 
6,6 à 8,3 (moyenne à 7 ,5), seraient mixtes, et composées à 
la fois de matériel frais et de matière organique dégradée, 
transportée par le courant liguro-provençal ou remobilisée 
par les perturbations hydrodynamiques instantanées. 

- Un stade «très récent» (III) est rencontré aux stations 
133B, l36B et 138A. Les taux de COP sont au plus bas 
(A2), les teneurs en pigments sont basses et le rapport 
COP/Npar, très stable, est à son minimum (C). Ces suspen
sions représenteraient un néphéloïde, influencé par les 
apports du Rhône, où le matériel d'origine biogène est en 
plein développement. 

-Un stade «précoce» (IV) peut être caractérisé aux stations 
l33A et 137A. A l'embouchure (133A), les taux de CIP, de 
Npar et de pigments sont les plus faibles (Al etC). Cette 

. station peut donc être considérée comme représentative de 
suspensions où l'empreinte continentale est très marquée. 
Par contre, en 137 A, sans atteindre les valeurs mesurées aux 
stations proches, les teneurs en carbonates sont plus élevées 
et la forte décroissance du rapport COP/Npar montre que la 
fraction protéique est devenue plus importante. Autrement 
dit, les suspensions de ces stations ont une origine commu
ne, mais la distance à l'embouchure a permis une «marini
sation» du matériel particulaire du néphéloïde de la station 
137 A durant le transfert vers le milieu marin. 

Les mécanismes 

Ces stades successifs, aux teneurs en éléments assez bien 
caractérisées, semblent donc traduire différents «états» du 
néphéloïde benthique. Dans l'exemple étudié, les stations 
les plus riches en suspensions sont celles où les particules 
ont été récemment émises dans le milieu marin (stades III
IV). Inversement, les stations les moins chargées sont 
celles où les suspensions sont les plus évoluées (stade 1). 
La variation de la concentration particulaire constituerait 
donc un dénominateur commun reliant à la fois temps de 
résidence des particules et «état» du néphéloïde benthique. 
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L'étude de la variation des taux de carbonate (CIP), carbone 
organique (COP), azote particulaire (Npar) et pigments totaux 
(PIG), classés en fonction d'une charge décroissante (fig. 12 a, 
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Figure 12 
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Teneurs en: a) carbone inorganique particulaire (CW); b) carbone orga
nique particulaire (COP) ; c) azote particulaire(Npar) ; d) pigments 
totaux (PIG) : classées par charge particulaire décroissante. 

Percentages in: a) particulate inorganic carbon (CIP); b)particulate 
organic carbon (COP); c) particulate nitrogen (Npar); d) total pigment 
(PIG) ranked by decreasing particle concentration. 
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12 b, 12 c, 12 d), doit permettre de suivre les modifications de 
la nature des suspensions du néphéloïde benthique qui inter
viennent au cours de son transfert vers le milieu marin. 

- Pour des concentrations en particules comprises entre 205 
et 85 mg/1 (niveaux 2, 3, 14 et 15, tab. 1), les teneurs en 
CIP et Npar augmentent fortement, alors que les taux de 
COP diminuent. Ainsi, l'augmentation des teneurs en COP 
qui, en général, est liée à la perte de charge, ne s'observe 
pas (Meybeck et al., 1988). Corrélativement, le rapport 
COP/Npar décroît nettement (tab. 3), indiquant que le 
matériel organique est plus protéique en 137A qu'en 133A. 
Ce matériel vivant est vraisemblablement du plancton car
bonaté, dans la mesure où il y a covariation des taux de CIP 
et de Npar. Autrement dit, des organismes carbonatés inter
viendraient dès le stade précoce de transfert des suspen
sions rhodaniennes en milieu marin. Sachant qu'en 137 A 
les teneurs en pigments sont très basses (COP/PIG de 2043 
et 2411), le schéma classique de développement du zoo
plancton par broutage de la production primaire superfi
cielle ne peut expliquer, à lui seul, la diminution des 
teneurs en COP. Le «recyclage» du carbone concernerait 
donc une partie du flux de matière organique émis par le 
Rhône. Au cours de cette première phase de transfert, une 
partie du COP peut également sédimenter, soulignant le 
rôle de puits de carbone joué par les zones prodeltaïques 
(Wollast, 1991). 

- Pour des concentrations particulaires comprises entre 65 et 
30 mg/1 (niveaux 5, 6, 10, 11, 12, 13, 19 et 21, tab. 1), les 
teneurs en CIP et Npar augmentent, moins fortement que 
précédemment, alors que les taux de COP demeurent 
constants. Corrélativement, les rapports COP/Npar tendent 
vers 7 (tab. 3), indiquant que le matériel organique est peu 
dégradé. Autrement dit, le «recyclage biologique» noté pré
cédemment pourrait être évoqué à nouveau. Cependant, à ces 
stations où les temps de résidence des particules ont été un 
peu plus longs, un équilibre, qui conduit à une stabilisation 
des teneurs en COP, s'établit entre la production nouvelle
ment induite, la consommation et la sédimentation du COP. 

- Pour des concentrations particulaires compnses entre 26 
et 20 mg/1 (niveaux 9, 17, 18, 20 et 36, tab. 1), les proces
sus changent dans la mesure où les teneurs en CIP et Npar 
demeurent sensiblement constantes, alors que les taux de 
COP s'accroissent. Corrélativement, les rapports 
COP/Npar augmentent, indiquant que le matériel organique 
est moins protéique que précédemment (tab. 3). Sachant 
que ce phénomène intéresse principalement les niveaux de 
fond (50 cm) des stations situées à l'est du Rhône (135A, 
140C et 137B) ou au large (138A), on peut penser que des 
apports advectifs liés à la circulation liguro-provençale 
sont responsables de l'accroissement des teneurs en COP. 
En raison des taux élevés de CIP et des teneurs notables en 
Npar, une activité planctonique benthique résiduelle, liée à 
l'existence de remise en suspension (Mac Comb et al., 
1981), serait encore présente à ces niveaux. 

- Pour des concentrations particulaires comprises entre 20 
et 13 mg/1 (niveaux 1, 22, 23, 24, 26 et 27, tab. 1), les 
teneurs en CIP sont à leur maximum, les taux de Npar fluc
tuent autour de 0,3% et ceux de COP sont stables (2,3 %). 
C'est à partir de ces niveaux que les teneurs en pigments 
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deviennent notables (> 0,007 %o), et principalement la 
chlorophylle a et ses dérivés. Cet apport de matériel orga
nique frais n'augmente pas les teneurs en COP, qui mar
quent un «palier». Autrement dit, le <<recyclage biolo
gique» interviendrait à nouveau et la variabilité des rap
ports COP/Npar (tab. 3) refléterait l'intensité relative de la 
production et du broutage (Minas et Minas, 1989). On 
notera que ces apports d'origine phytoplanctonique concer
nent principalement les stations échantillonnées le 19 mai 
(139A et B) et situées au niveau des auréoles de production 
observées, en surface, durant la campagne. 

- Pour des concentrations en particules inférieures à 12 
mg/1 (niveaux 4, 7, 8, 16, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33,34 et 
35, tab. 1), les teneurs en CIP décroissent fortement, indi
quant que l'importance du plancton carbonaté est moins 
grande. Les taux de COP augmentent notablement, et de 
grandes fluctuations sont enregistrées dans les teneurs en 
Npar et PIG, qui tendent à augmenter. La croissance des 
teneurs en COP et Npar n'est pas linéaire, et les rapports 
COP/Npar fluctuent en fonction de la variabilité des 
teneurs en pigments (fig. 12 b, 12 c, 12 d). La consomma
tion immédiate du matériel phytoplanctonique par le zoo
plancton (Welschmeyer et Lorenzen, 1985) ou la présence 
de populations sénescentes (Gowen et al., 1983) permet
trait d'expliquer l'augmentation générale des rapports 
COP/Npar en fonction de la diminution de la charge (tab. 
3). Cependant, une source de COP supplémentaire peut 
aussi être envisagée, et ce type de néphéloïde résulterait 
du mélange entre un matériel organique frais, issu de la 
production primaire superficielle, et un matériel orga
nique très dégradé. Dans le cas de la station de l'embou
chure, cette matière organique, d'origine continentale, 
proviendrait du Rhône ; dans le cas du néphéloïde côtier, 
elle serait d'origine marine et véhiculée par la dynamique 
liguro-provençale. Les teneurs élevées en COP peuvent 
être expliquées également par une diminution de la frac
tion minérale dans la composition générale du néphéloïde 
(Cauwet, 1990). Ceci peut être lié à une baisse des apports 
du Rhône en raison de la fin de la crue (140A), ou à la 
sédimentation des particules minérales plus denses, dans 
la mesure où les niveaux concernés par ce phénomène 
sont en général situés à 2 rn au-dessus du fond, quelque
fois à 1 rn (135A, 140B, 140C). 

CONCLUSIONS 

Les différents états de néphéloïdes échantillonnés permet
tent de définir les caractéristiques générales du transfert du 
matériel particulaire, à l'embouchure d'un fleuve, dans une 
mer sans marée importante. Au cours de cette campagne, 
une approche des processus qui contrôlent 1 'évolution du 
matériel particulaire dans le néphéloïde benthique a pu être 
acquise. A partir de la prise en compte de l'environnement 
physique des prélèvements, d'une stratégie d'étude adaptée 
et de l'utilisation de moyens d'échantillonnage adéquats, 
des corrélations sont mises en évidence entre les mesures 
courantométriques, hydrologiques, la néphélométrie et les 
résultats de l'analyse des suspensions. 
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Le profil hydrologique du 17 mai montre le caractère 
impulsionnel du transfert du matériel rhodanien, car en 
1' espace de trois heures 1' épaisseur du néphéloïde a été 
triplée, en liaison avec un apport particulaire lié à une 
variation de régime du Rhône. Le temps de résidence des 
particules fluviatiles de fond est relativement long par 
rapport à celui des suspensions superficielles car, si l'on 
considère que le profil hydrologique du 17 mai marque 
l'arrivée de matériel rhodanien sur le plateau continental, 
on peut estimer que le matériel particulaire de la petite 
crue, enregistrée le 13 mai à Beaucaire, a atteint 73 rn de 
profondeur quatre jours plus tard. A proximité du fond, la 
vitesse du courant est faible à très faible. Cela permet la 
formation, par décantation, d'un gradient vertical de 
charge qui peut être rapidement perturbé. En effet, les 
données courantométriques indiquent qu'en l'espace 
d'une dizaine de minutes, des fluctuations de l'intensité 
de la dynamique assurent la dispersion des suspensions 
dans la colonne d'eau. Le néphéloïde benthique constitue 
une structure évolutive, dans l'espace et le temps, où les 
processus physiques (décantation, advection) et biolo
giques (production, broutage) contribuent à l'évolution 
du matériel particulaire. Cette évolution est rapide, car la 
station de l'embouchure, par exemple, a vu ses caractéris
tiques profondément modifiées en 1' espace de sept jours. 
Au cours du transfert à l'interface continent-océan, le 
néphéloïde est le siège de processus qui l'enrichissent en 
CIP et en Npar tout en l'appauvrissant en COP. Cela peut 
être attribué à une colonisation du néphéloïde par du 
plancton carbonaté, qui apporte une fraction protéique 
notable et utilise une partie du flux de matière organique 
émis par le Rhône. Lorsque le temps de résidence des 
particules du néphéloïde augmente, un équilibre, qui 
conduit à une stabilisation des teneurs en COP, s'établit 
entre la production récemment induite et la consomma
tion du COP. Dans le cas de néphéloïdes inférieurs à 1 rn 
d'épaisseur, l'activité planctonique est localisée à proxi
mité du fond, là où la charge particulaire est la plus éle
vée, et les relations de dépendance du COP en fonction 
du CIP (production, broutage) ne sont plus décelables à 
l'échelle de mesure mise en oeuvre. Les néphéloïdes à 
faible concentration en particules sont composés, à la 
fois, de matériel organique très dégradé, transporté par le 
Rhône ou le courant liguro-provençal, et de matériel 
frais, issu de la biomasse phytoplanctonique superficielle. 
Les teneurs en CIP montrent que l'influence du plancton 
carbonaté est faible par rapport à celle qui caractérise un 
néphéloïde moyennement chargé. 

Le néphéloïde benthique, qui est le siège d'une utilisation 
rapide de l'azote et du carbone organique particulaire, 
constitue un milieu eutrophe capable d'être transféré, avec 
des constantes de temps très brèves, sur une superficie 
importante du plateau continental. Ainsi, le rôle de puits 
joué par les zones prodeltaïques serait susceptible de varier 
en fonction de la quantité de matériel particulaire transpor
té par "cette voie de transfert, elle-même liée à la variabilité 
des conditions hydrodynamiques marines (tempête, ondes 
internes, circulation générale) et des conditions de débit 
fluviatile (crue, étiage). 
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