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COMITE DE CHIMIE DE LA MER 

President : Prof. MAL DURA (Italie) 

ETUDE COMPAREE DE QUELQUES FACTEURS 
PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX PORTUAIRES 

ET DES EAUX DU GOLFE DE MARSEILLE 

par H.J. MINAS 

Le port de Marseille est constitue par un ensemble de bassins s'alignant en direction 
sensiblement NS. Les eaux portuaires sont separees de celles du golfe par une digue artificielle, 
construite parallelement au rivage, la Grande Digue du large. Les masses d'eaux portuaires 
ne sont remplacees que lentement par des eaux du golfe. Constituant ainsi un « milieu ferme n, 
elles possedent des caracteristiques physico-chimiques propres, car d'importantes modifications 
sont provoquees par divers agents de pollution : tels les hydrocarbures et !'ensemble des subs­
tances, tant organiques que minerales, apportees par des eaux d'egout de la ville et des dechets 
provenant des activites portuaires memes. 

Sans etudier ni qualitativement, ni quantitativement ces agents de pollution, nous nous 
contentons ici d'exposer sommairement les resultats d'une etude des modifications subies dans 
le milieu portuaire par uncertain nombre de facteurs physico-chimiques classiques. Ces facteurs 
sont: la temperature, la salinite, l'oxygene dissous, le pH et les constituants du systeme gaz 
carbonique. La periode d'etude de !'evolution des facteurs s'etend du mois d'octobre I959 au 
mois de mai I96o. 

Les eaux analysees proviennent de trois profondeurs a trois stations de prelevements : 
deux stations portuaires (stations II et III) et une station dans le golfe (station I). 

I. - Methodes de travail. 

Les mesures de temperature sont operees in situ a l'aide d'un electrothermometre 
Metrix. 

La salinite est determinee par la methode de precipitation des halogenures au moyen 
d'une solution de nitrate d'argent, methode preconisee par HARVEY (195 5)· La chlorosite, 
c'est-a-dire la chlorinite volumetrique, est obtenue de la meme fas:on par comparaison avec l'eau 
normale de Copenhague. 

Le pH est mesure au laboratoire a l'aide du couple d'electrodes verre-calomel du pH­
metre BECKMAN, modele GS. 

L'oxygene dissous est determine selon la methode de WINKLER, le mode operatoire etant 
celui de jACOBSEN, RoBINSON et THOMPSEN (I95o). 

L'alcalinite est determinee par deux methodes : la methode electrometrique d' ANDERSON 
et RoBINSON (1946) et la methode par titrage de WATTENBERG (1930). 

Le gaz carbonique total, ou ~ C02, est determine de fas:on directe par methode mano­
metrique au moyen de l'appareil de vAN SLYKE. 

ReJJJarque: !'existence probable dans l'eau portuaire d'electrolytes faibles autres que les 
acides carbonique et borique toujours presents, exige une determination directe du ~ C02• 
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Les val~urs de ce 2: C02 et du 2: C02 calcule i partir de l'alcalinite sont publiees dans le 
« Bulletlll du Recueil des Travaux de la station marine d'Endoume )), MINAS (I96I). 

Station II <t 

BASSIN DE RADOUB 

BASSIN NATIONAL 

BASSIN DE LA 
GJ[RE 

MARITIME 

GRANDE DIGUE DU LARGE 

Station I oJt 

GOLFE DE MARSEILLE 

Emplacement des stations de prelevements (echelle o,ooor). 

II. - Resultats et interpretation. 

I 0 ) Temperature des eaux. Les temperatures moyennes des eaux des trois stations sont 
resumees dans le tableau I. 

Pour l'eau du golfe, la periode hivernale est caracterisee par une stabilite des temperatures 
au tour d'une valeur de I 3 °C. Le refroidissement affecte de fac:;on plus marquee la masse d' eau 
isolee du bassin de radoub, avec un minimum de I I 0 IC releve i deux reprises. 

Prof. Station I Prof. Station II Station III 
(enm) (en °C) (enm) (en °C) (en °C) 

Prof. Station II Station III 
(en m) 

-- -- -
I I4,4 I I 3,9 I4,4 I 34,96 %o 34,88 %o 

3 I4,2 3 J3,9 14,5 3 36,oz %o 35,97 %o 

9 I 3,9 6 I4,0 I4,6 6 36,69 %o I 36,83 %o 
I 

TABLEAU I TABLEAU II 

z0 ) Salinite des eaux. La salinite moyenne de l'eau du golfe i la station I est 37,54 %o· 
Les variations, en fonction d'une profondeur aussi faible que 9 m, ou meme 3 m, ne depassent 
generalement pas o,I g pour mille. Les variations dans le temps sont plus notables. La salinite 
maximale relevee est 3 7, 75 %o et la minimale, d'ailleurs tout i fait exceptionnelle et resultant 
d'une forte dilution locale, est 33,89 %o· A cette station, tres proche du littoral, la dilution 
se manifeste par des eaux douces d'origines pluviale et terrigene. 
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La salinite des eaux portuaires est toujours inferieure a celle des eaux du golfe. La moyenne 
de toutes les salinites portuaires relevees est 3 5,90 %0 , ce qui constitue un abaissement de 4,3 7 %o 
par rapport a la salinite des eaux du golfe. Les moyennes correspondant aux differentes pro­
fondeurs sont donnees dans le tableau II. 

L'ecart plus marque entre les salinites des eaux de surface et du fond de la station III 
s'explique par la position plus rapprochee de cette station du debouche de la riviere des Ayga­
lades (bassin de la gare maritime). Les eaux superficielles y sont plus diluees et les eaux de fond 
sont temporairement remplacees par des eaux du golfe a forte salinite. La position isolee du 
bassin de radoub est mise en evidence par l'etude de la distribution de la salinite; elle l'est de 
faqon plus nette par l'examen de la distribution de la teneur en oxygene dissous. 

3o) Teneur en oxygene dissous. La teneur moyenne en oxygene dissous de l'eau du golfe est 
5,64 ccjl, soit 8,o6 mgjl; elle correspond a un pourcentage de saturation de 96,3 %o· Les eaux 
sont en moyenne legerement sous-saturees pendant la periode consideree. 

Les valeurs moyennes dans les eaux portuaires sont celles du tableau III. 

Comparee a la quantite d'oxygene dissous des eaux du golfe, celle des eaux portuaires 
est moins elevee : 4, 3 6 ccjl, so it 77, I % de celle des eaux du golfe. Le caractere sous-sature 
des eaux portuaires est evident et des facteurs abiotiques et biotiques peuvent en etre rendus 
responsables. La plupart du temps, le calme quasi complet des eaux de surface, reduit la vitesse 
des echanges gazeux entre l'eau et !'atmosphere. De plus, les echanges sont reduits par !'existence 
d'une pellicule d'hydrocarbures etalee de faqon permanente sur de grandes surfaces. 

En outre, la predominance de l'activite respiratoire sur l'activite photosynthetique 
contribue a la sous-saturation en 0 2 dissous des eaux dans ce milieu ferme. La forte turbidite 
de l'eau reduit considerablement la penetration de la lumiere. D'apres GILET (I959), les algues 
ne se developpent que sur une epaisseur tres faible pres de la surface. Un tres grand nombre 
d'individus de certains peuplements animaux sessiles envahit tout substrat disponible. La 
degradation de l'abondant materiel organique oxydable par l'activite bacterienne contribue a 
la diminution du taux d'oxygene eta l'enrichissement en gaz carbonique. 

Les eaux de fond du bassin de radoub, pauvres en oxygene, ne sont renouvelees que tres 
lentement. Les eaux du bassin national sont remplacees plus frequemment par des eaux du golfe, 
riches en oxygene. 

Station II Station III 

Prof. %de sa- %de sa-
(enm) 0 1enccjl turation 0 2enccjl turation 

Prof. I 
(en m) 

Station II Station III 

---
I 4,54 75,9 4,48 75,8 I 7,89 7,89 

3 4,3 5 73,2 4,45 75,8 3 7>99 8,oi 

6 3,95 67,3 4>37 75 ,I 6 7>99 8,02 

TABLEAU III TABLEAU IV 

4o) Le pH des eaux. Le pH des eaux de la station I, toujours tres stable, accuse des varia­
tions de faible amplitude autour d'une valeur moyenne de 8,II. Celui des eaux portuaires, 
beaucoup plus instable, est en moyenne inferieur a celui de la mer ouverte, soit 7,97· 

Le calcul des moyennes donne des resultats resumes au tableau IV. 

L'abaissement du pH est du, en grande partie, ala forte teneur en C02 libre des eaux. 
Il ne faudrait pas le chercher dans un affaiblissement de l'effet tampon; ce dernier est au contraire 
rendu plus puissant par la forte alcalinite, c'est-a-dire par une teneur plus eleve~ en carbonates. 
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La tendance a des pH plus acides est egalement favorisee par la formation d'acides 
organiques resultant d'oxydation d'origine bacterienne. 

5°) Alcalinite des eaux. La valeur moyenne de l'alcalinite des eaux du golfe est 2,6o 
milliequivalents gjl. Le facteur alcalinite: chlorosite correspondant est: AJCl = 26,6oj2I,Io = 
o, I 2 3. valeur done superieure a celle donnee par la relation A = o, I 20 Cl, valable pour les 
eaux de vastes regions oceaniques (par ex: Atlantique nord d'apres WATTENBERG). 

Station II Station III 
Prof. -

(enm) A AJCl A AJCl 

---
I 2,76 I o,I 39 2,8 I O,I42 

3 2, 7I o, I 3 3 2,70 o,I 3 2 

6 2,67 o,I29 2,68 o,I28 

I 

TABLEAU v 

d'arrivees superficielles d'eaux douces riches en 

La valeur plutot elevee de l'alcalinite 
traduit le caractere essentiellement littoral 
de ces eaux. 

Les eaux portuaires possedent de 
fortes alcalinites. La valeur moyenne est 
2, 70 milli-equivalents gL, ce qui constitue 
une elevation de 4, 5 % par rapport a la 
moyenne des eaux du golfe. Le rapport 
AJCl est o, I 32· 

La distribution moyenne de A et 
de AJCl dans les eaux portuaires est indi­
quee au tableau V. 

L'alcalinite diminue avec la profon­
deur et la chlorosite suit cette variation 
en sens inverse. La dilution provient done 

carbonates. 

La droite representant les variations de l'alcalinite A en fonction de la chlorosite Cl a 
pour equation: A = -o,I28 Cl + 5,325. Representative seulement de maniere approchee des 
valeurs moyennes, cette relation permet cependant de formuler de fac:;on plus precise l'inversion 
complete que subit la relation generale A = o, I 20 Cl quand on passe de la mer ouverte dans 
une zone littorale a proximite de !'embouchure d'eaux de rivieres riches en calcaires. 

La relation indique par ailleurs que A= 5,325 mEgjl, quand Cl = 0. Ce serait done, 
theoriquement, l'alcalinite de la riviere avant son entree dans la mer. Une extrapolation de la 
droite jusqu'a un tel point ne se justifie pas, car la relation n'a ete etablie que pour de hautes 
chlorosites et seulement pour une gamme de chlorosites tres reduite. 

Par ailleurs, la relation a ete etablie par application de resultats provenant de sondages 
verticaux dans une nappe d'eau presentant 
des gradients de A et de Cl, et ceci pour 
des stations fixes. La relation n'est plus 
valable en surface, lorsqu'on se deplace 
de l'emplacement des stations vers le lieu 
d' ou emane la dilution par des eaux douces 
calcaires ( debouche de la riviere des 
Aygalades). En effet, a cote de cette 
principale source de dilution, il en existe 
d'autres, d'importance secondaire, mais 
fournissant des eaux pratiquement depour­
vues C.e calcaire ( deversement de collecteurs 

Station I Prof. Station II Station III 
(en m) 

I 2,5 3 2,57 

2,30 
3 2,46 2,44 

I 
6 2,3 8 2,36 

TABLEAU VI d'eaux de pluie de la ville). Les stations se 
situent ainsi dans une zone d'interference de 

deux sortes de dilution : dilution par des eaux calcaires et non calcaires. La determination de 
l'alcalinite dans ce cas-Ia fournit des indications precieuses. 

6°) Le gaz carbonique total: ~C02 • Pour l'eau du golfe, dont le pH est remarquablement 
constant, le ~C02, constituant une donnee aussi significative que l'alcalinite,suit les variations 
de l'alcalinite. ~1 n'en est plus de meme dans les eaux portuaires, ou les pH plus faibles sont 
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conditionnes par l'existence de fortes concentrations en C02 libre dissous. L'etablissement 
d'une relation entre ~ C02 et Cl se trouve de ce fait moins justiflee. Les valeurs moyennes de 
~ C02 exprime en milliMojl sont exprimees au tableau VI. 

7°) Les constituants du ~ C02 et pression partielle du C02 : PC02• Le ~ C02 est la 
somme des trois constituants: C03H-, C03-- et C02 libre dissous. Dans les eaux portuai­
res, surtout en surface, les concentrations du C02 libre, et par consequent, les pressions 

Prof. C02 C03H- co3-- p 
Stations (en m) 

mMoljl m-ion-g/1 m-ion-gjl C02 

X I0-2 X ro-2 X I0-2 X Io-4 atm. 

I I,78 205,6 

I 

24,0 4,44 

I 3 I, 77 203,3 24,2 4,43 

9 I,76 20I,4 24,4 4,2 5 
' 

I 2,70 228,2 I9,8 6,4I 

II 3 2,50 22I,7 20,0 5,95 

6 2,50 22 I,o 20,0 5>9° 

' I 2,8o 232,6 I9,4 6,86 

III 3 2,20 22 I,2 2I,O 5,68 

6 
I 

2,20 2 I 8, 5 2 I, I 5,5° 
I 

TABLEAU VII 

partielles du C02, sont fortes. Ceci est en accord avec l'abaissement du pH et la sous-saturation 
en 0 2 dissous. Les concentrations moyennes des trois constituants du ~ C02 et la PC02 sont 
resumees dans le tableau VII. 
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