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Le calcaire et l'acide carbonique, dans l'eau de mer, jouent un 
role extr~mement important aussi bien dans les phćnomenes geochi
miques que dans les phenomenes biologiques. 

Au point de vue gćochimique , le calcaire forme le principal 
constituant non seulement plus d'une moitie du fond des mers mais 
aussi d'une grande partie de terre ferme. D'autre part, l'acide car
bonique prćsente le facteur qu' intervient fortement dans l'excrćtion 
et la solution des calcaires. 

Au point de vue biologique, le calcaire joue le role prćpon

dćrant dans la formation des carapaces, des coquilles, des squelettes 
externes et des autres parties solides des &tres vivants marins tels 
que les algues calcaires, les coccolithophorides, les coralles, les 
ćponges calca,ires, les mollusques, les foraminif eres etc. (H a d ž i) . 
L'acide carbonique, a son tour, est un des principaux facteurs 
intervenant dans l'assimilation chlorophyllienne des vćgćtaux marins 
et dans la formation de premiers composćs organiques. 

D'autre part, le calcaire et l'acide carbonique, par leur action 
combinće, exercent, dans l'ćconomie de la mer, une influence de 
premiere importance. Le carbonate de chaux neutre peut s'unir a 
l'acide carbonique et se transformer en bicarbonate. Celui-ci, a son 
tour, peut se dćcharger d'une partie de C02 et passer a l'ćtat de 
carbonate neutre. Par cette capacitć de se charger et de se dćcharger 
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d'une partie de l'acide carbonique, les carbonates deviennent les 
veritables regulateurs de l'acide carbonique libre sur le globe, et 
exercent, ainsi, une influence extraordinairement grande sur les 
proces geochimiques et biologiques. 

Tout d'abord, les carbonates et les bicarbonates de l'eau de 
mer agissent sur la tension de l'acide carbonique contenu. dans 
l'atmosphere. Quand !a tension de l'acide diminue dans l' atmosphere, 
l'eau de mer abandonne une partie de ce gaz et, en meme temps, une 
partie de bicarbonate passe a l'etat de carbonate. Quand la tension 
de l'acide carbonique augmente dans l'atmosphere, l'eau de mer en 
dissout une partie qui passe a l'etat de bicarbonate en agissant sur 
le carbonate. De cette fas:on, les carbonates et les bicarbonates de 
l' eau de mer sont les veritables regulateurs de l'acide carbonique 
dans l'air. 

Les carbonates et les bicarbonates sont aussi les regulateurs de 
l'acide carbonique dans l'eau de mer. Quand la tension de l'acide 
carbonique libre, par l'action assimilatr ice des plantes marines, 
diminue notablement, une certaine quantite de bicarbonate se trans
forme en carbonate en delivrant ainsi une quantite d'acide carbo
nique. Quand, au contraire, par une respiration intense des animaux 
marins ou par une oxydation quelconque, la tension de l'acide 
carbonique augmente, une partie de celui-ci s'unit au carbonate 
neutre en le transformat on b:carbonate. De cette fas:on les carbo
nates et les bicarbonates presentent un systeme de tampon par 
l'action duquel la teneur en acide carbonique de l'eau de mer, et par 
consequent la reaction chimique - definie par la concentration en ion 
H, ou bien par son logarithme negatif, le pH - sont pratiquement 
constantes. De cette fas:on, l'eau de mer presente une solution 
tamponee, stabilisee, et c'est justement ce pouvoir stabilisateur des 
carbonates et des bicarbonates qui fait de l'eau de mer le milieu 
le plus propre a•u developpement d'une vie organique aussi bien riche 
que variee. 

I1 resulte, donc, de tout ce que nous venons de dire que le 
carbonate de chaux et l'acide carbonique presentent les facteurs de 
premiere importance dans l'economie des mers. C'est justement pour 
cette r aison que les recherches oceanographiques contemporaines 
font tous les efforts pour mettre en evidence les conditions con
cernant le carbonate de chaux et l'equilibre. de l'acide carbonique 
dans les oceans et les mers adjacentes. C'est la meme raison qui nous 
a amenes a etudier ees problemes des carbonates et de l' acide car-
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bonique dans l'Adriatique, ou ees facteurs n'ont ćtć presque pas 
envisagćs jusqu'a prćsent . 1 

A ce but, nous avons choisi deux points: la station A, plus 
rapprochće de la cote, et la station D, plus ćloignće de la cote et 
exposće a la pleine mer. Les deux stations se trouvent aux environs 
de Split, et prćsentent l'eau cotiere de I' Adriatique moyen oriental. 
Les conditions geographiques de meme que celles mćtćorologiques de 
ees contrćes ont ćtć envisagćes dans le No. 5 de ce pćriodique (1934) 
et, surtout, dans le Prirodoslovna istraživanja Jug. Akademije, 
sv. 19, 1934, Zagreb (voir la fig. 1). 

Pour pouvoir connahre l'ćquilibre des carbonates et de l'acide 
carbonique, nous avons Ćtudić plusieurs facteurs , parmi lesquels 1a 
temperature, la salinitć, l'alcalinitć totale et la concentration en 
ion H. Afin de pouvoir Ćtablir !'influence de l'action chlorophyl
lienne sur l'acide carbonique, nous avons Ćtudić, d'une maniere 
parallele, la production quantitative du phytoplancton. Ces recher
ches ont ĆtĆ commencćes au dćbut de l'an r 9 34, et ont ćtć pour
suivies jusqu'a la fin de la meme annće . Les prises d'eau a ćtudier 
ont ćtć eff ectućes une ou deux fois par mois. 

Nous allons maintenant exposer les rćsultats de nos recherches 
concernant tous les facteurs ćtudićs. Quant a !a temperature et la 
salinitć, elles ne seront envisagćes que tout brievement, Ćtant donnć 
que le cours et les variations de ees deux facteurs dans les stations 
A et D, en l'annće 1932/33, ont ćtć plus dćtaillement dćcrits dans un 
de numćros prćcćdents de ce pćriodique . En ce qui concerne les 
recherches sur la production quantitative du phytoplancton, nous 
n'en apportons ici que les rćsultats les plus essentiels tout en rćserva:nt 
les autres rćsultats, les donnćes et les explications a un mćmoire 

spćcial qui va parahre bientot. 
Dans cette Ćtude nous nous arretons, surtout, sur les donnćes 

et les rćsultats concernant l'alcalinitć et l' acide carbonique. 
Mais avant d'aborder l'exposition des rćsultats de mes recher

ches je veux me faire plaisir d'exprimer ma gratitude a MM. les 
Professeurs Dr J. G e o r g ć v i t s ch et Dr V. V o u k pour le vif 
intćrh et l'appui gćnćreux que j'ai toujours rencontrć aupres d'eux. 
Qu'ils veuillent bien accepter l'hommage de ma profonde recon
na1ssance. 

1 Le de r, dans ses recherches sur ] ' alcalin i tć dans l'Adr iatique a su1v1 
la mcthode de R u p p i 11 qui ne pcut hre reconnue comme pri vće de taute 
source d'erreur. C'est pourquoi les donnćcs dc Led c r doivent etre consi
derćes comme approximatives. 
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La mer peut etre consideree comme une solution d'electrolytes. 
Quelques uns d'entre eux sont composes d'une base forte et d'un 
acide fort (chlorures, sulphates); d'autres en sont composes d'une base 
forte et d'un acide faible (carbonates, phosphates). Di t t ma r, en 
analysant les echantillons d'eau provenant de divers oceans que 
l'expedition du »Challenger« avait reccueillis, a montre que la 
somme des cations de bases fortes (Na', K', Mg", Ca") est superieure 
a la somme des anions d'acides forts (Cl ', Br', SO/ ) d'environ 0,0023 

d'equivalent. Cet exces de bases fortes est lie aux acides faibles, et 
comme on lui attribuait, autrefois, la reaction alcaline de l'eau de 
mer, on l'a appele l'alcalinite. Ce nom n'a pas ćtć convenablement 
ćlu, car l'alcalinitć, par elle meme, ne produit pas la reaction de 
l'eau de mer, mais la rćaction resulte, directement, de la concen
tration en ion tt·. Les investigations qui succederent a celles de 
D i t t m a r ont montre que les acides phosphorique et silicique 
sont en quantitćs negligeables et leur action peut etre eliminee. 

Les recherches recentes de G o 1 d s c h m i d t, H a r d i n g 
et Mobe r g, de B u ch et Watt e m b erg on montre qu'une 
partie assez remarquable de l'exces des bases peut etre liee a 
l'acide borique. C'est l'alcalinite des borates. La teneur en cette 
alcalinitć est en proportion inverse a la concentration en ion H, 
et a pH 8.o, elle peut etre presque parfaitement nćgligee. La 
partie essentielle de l'exces des bases est combinee a l'acide carbo
nique. C'est l'alcalinitć des carbo.nates. L'alcalinite des borates et 
celle des carbonates font l'alcalinite totale ou l'alcalinite de titration. 
Dans l'eau de mer a un pH inferieur a 8.o l'alcalinitć des carbonates 
peut etre pratiquement •identifiee avec l'alcalinite totale. Mais dans 
des eaux a teneurs en pH plus ćlevćes l'alcalinite des carbonates 
prćsente la difference de l'alcalinitć totale et de celle des borates. 

Les investigaoions ultćrieures ont montre que les diverses bases 
ne sont pas representees dans de proportions ćgales. La partie prin
cipale et essentielle revient au carbonate de chaux. De cette fac;on, 
dans les eaux de mer moins alcalines, l'alcalinitć peut etre exprimee 
en quantite equivalente de carbonate et de bicarbonate de calcium. 



L'alcalinitć est calculćc en milliemes d'ćquivale,nt, ce qui ex
prime le nombre de centimctres cubes d'acide chlorhydrique norma! 
nćcessaires pour transformer tous les carbonates et les bicarbonates 
en chlorures. L'ćquivalente teneur en carbonate de chaux s'exprime 
en grammes par litre d'eau. 

Les variations de l'alcalinite totale et par consćquent celles de 
la teneur en carbonate de chaux, peuvent etre produites par deux 
genres de facteur. Les uns sont d'ordre purement physique, les 
autres sont d'ordre chimique, que ce soit b=ochimique ou bien geochi 
mique. Parmi les factcurs d'ordre physique ii faut citer !a dilution 
de l'eau de mer par de l'eau douce et !a concentration par evapo
ranion. L'action de ees facteurs ne peut fa ire varier les rapports 
reciproques des divers sels contenus dans l'eau de mer; elle se traduit 
simplement par des variations de la salinite. Parmi les facteurs 
d'ordre chimique nous citons l'extraction et la solunion des carbo
nates par des etres vivants marins. Ces variations font varier 
l'alcalinite et la teneur en carbonate dans une autre proportion que 
celle de la teneur en autres sels d'ou il resulte que les var,iations de 
ce genre font varier la proportion reciproque des diverses compo
santes de la salinitć. C'est justement a de pareillcs variations d'ordre 
chimique que sont exposćs les sels les plus importants pour la vie 
organique, tels que les carbonates, les phosphates et les nitrates. 
Ce genre de variations se traduit par le rapport de l'alcalinite a la 
teneur en chlore (A/Cl), et ce rapport s'appelle l'alcalinite speci
fique. Le rapport de la teneur .en carbonate de chaux a la salinite 

(gr ~a~7s) s'appelle la teneur relative en carbonate de chaux. Ce 

rapport nous montre le nombre de grammes de carbonate de chaux 
contenus dans un kilogramme de sel. 

Dans nos determinations de l'alcalin i tć nous avons suivi la 
methode dont on s'est serv~ au bard du »Meteor« (1925-27). On 
procedait de !a maniere suivante: On prenait 250 ccms d'eau, preala
blement filtrće, a laquelle on ajoutait r 8 cms cubes d'acide chlor
hydrique 1/io N. On la faisait bouillir pendant 1-2 minutes. Alors, 
on la faisait refroidir brusquement par de l'eau courante et on dosait 
le residu de l'acide chlorhydrique a l'aide d'une solut.ion titree 
d'hydroxyde de barium r / 2.0 N. Cornme indicateurs, on employait, 
d'apres le procede de Watt e m b erg, le vert de bromocrćsol et 
le rouge de mćthyl. Pendant toute l'operation on faisait passer, dans 
l'eau en experience, le courant d'air prive d'acide carbonique. 
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Je vais aborder maintenant l'expos,ition des donnees concernant 
l'alcalinite. Tout d'abord, j'envisagerai les variations de l'alcalinite 
totale, et alors celles de l'alcalinite specifique. De cette fas;on nous 
aurons des donnees qui pourront etre comparees a. celles qu'on a 
obtenues en etudiant l'alcalinite d'autres mers, parce qu'il s'est agi, 
jusqu'ici, dans des recherches de ce genre, d'exprimer les resultats en 
alcalinites totale et specifique. En outre, dans l'exposition u!terieure, 
nous allons cnv1:sager, separement, celle partie de l'alcalinite totale qui 
revient aux borates, et celle qui revient aux carbonates. Quant a 
l' alcalini te des carbonates-puisque ceux-ci son t constitues essentiel 
lemen t par le carbonate de chaux-pour que les conditions et le, 
resultats soient rendus plus clairs et plus representables, ils seront 
exprimes en quantite equivalente de calcaire ( en milligrammes pro 
litre d'eau de mer). De plus, on examinera la teneur relative en car
bonate de chaux, ce qui est le rapport existant entre la teneur en 
carbonate de chaux et la teneur en saLinite. Enfin on tachera 
d'elucider les causes qui ont influe le plus sur les variations de deux 
composantes de l'alcalinitć totale, c'est pourquoi celles-ci seront 
mises en parallele a vec certaines autres variables de l'eau etudiee, 
telles que la salini te, la temperature, le pH et la production phyto
planctonique. 

Temperature, salinitć, production phytoplanctonique 

T e m p e r a t u r e. Les graphiques de la temperature a la 
station A et D (fig. 2) permettent de distinquer deux periodes: la 
periode d'accroissement et celle d'abbaissement. Celle-la commence au 
mois de rnars et finit par 1'e maximum qui se rencontre a partir du 
mo:s d'aot1t jusqu'au mois de novembre. La periode d'abbaissement 
se rencontre dans 1a seconde rnoitie d'automme et en hiver. Le 
minima se produisent en f Ćvrier. Si nous envisageons les valeurs 
moyennes de temperature, nous pouvons dire que l'etć thermique a 
occupe, penda,nt cette annee, la periode mars-octobre, et !'hi ver 
thennique a occupe les mois novembre-fevrier. Đone, a ce point de 
vue thermique, les conditions se sont montrees presque les memes que 
celles que nous avons signalees pour l'annee 1932/33. 

En ce qui concerne les valeurs memes de temperature, celles-ci 
ne different pas notablernent de celles qui se sont montrees en l'annee 
1932/33. Les graphique (fig. 2) nous montrent que la temperature, 
a la stati on A' oscille entre 10° et 2 5° c, et a la station D entre I l o 

ct 2. 1f" C. 
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L'ete thermique est marque d'oscillations remarquables, d'une 
stratification anotherme et de gradien ts thermiques considerables. 
L'automme et l'hiver rnontrent une tendance nette a l'hornothermie. 
Celle-ci est di1e, surtout, a l' influence des vents de sud et des vents 
du nord. 

Les recherches de temperature, en 1932/33, ont rnontre que le 
cours de la temperature de l'eau etud1iee est determine par la tempe-

}. I/. Ili V n. WJ. VIII 1% X. ii xi, ,., I 
~ " 23 z:J IJ ~ ZJ 19 • 8 zz ,, J ZJ 19 1 18 

C' 
z~,o 

22,0 

20,0 

18,o 

160 

140 

rza 

Z+o 

220 

200 

18a 

16,o 

14,0 

120 

100 

Jv 

......._ 
~ ~ 

I V 
~ 
,; \!O,/ i\.. 

I V / i~ 

~ j I '\' ~ 
IZ-v i--._ 4.!?.-~ ~ \ K ~ - ,o_ 

----.:::: ~ ' - --
" 

l--··90 • ~ i-., 
;,, -,- · -

T°C~ tD 

/'i.. 

/ " ' r---r-"\. 
l-,/ ' /- '\ 

V r ~ r--

I 
J 

" " 
JO r--

I V ....... _J I\ ,._JO 

" ' 
V \. i.--""' 

' [;;::: r ..... 
T01 CSt A 
Fig. 2 Cours annucl de !a temperature des diverses couches d' cau aux 

stations D et A. 

'{ 

rature de l'air et que le maximum et le minimum moyens dans l'eau 
etudiee retardent de deux rnois par rapport au maximum et au 
minimum de l'air. A ce poi,nt de vue, pendant cette annee, les condi
tions sont restees les memes. 

S ali nit e. Le cours de la saliin-ite, a la station A, n'est pas 
le meme dans l'eau de surface que celui dans l'eau a 30 metres de 
profondeur (fig. 3) . Dans celle-ci !a salinite monte a partir du 
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janvier jusqu'au mois de septembre lorsqu'elle passe par son ma
ximum annuel (le 17 septembre, 38,03°/oo) . A la surface, la salinite 
prćsente deux maximums et deux minimums. Le maximum secon
daire se produit lors du minimum thermique, en fevrier, et le 
maximum annud se manifeste au temps du maximum thermique, 
dam la premiere moitie d'automme. Le minimum secondaire s'ob
serve au commencement de printemps, en avril, et le minimum 
principal se rencontre a la fin d'automme. Les conditions sont ana·· 
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logues a la station D. Dans les couches plus profondes de cette 
station (70- 90 metres) une ćlćvation de salinitć se produit a partir 
du janvier jusqu'au mois d'octobre; tandis que les couches superieures 
(ro m-surface) montrent, en fćvrier, des maximums secondaires qui 
presentent des teneurs a peine inf ćrieures a celles du maximum prin
cipal en octobre. De m&me, la station D presente dans les couches 
superieures, des minimum secondaires au printemps et des minimums 
annuels a la fin d'automme. Comme on l'a montrć dans les recher
ches anterieures dans les m&mes stations, ce cours de salinitć est 



du, surtout, au regime des chutes mćteorologiques qui montre, dans 
nos parages, deux maximums: un maxirnum secondaire au commen
cement de priintemps et le maximum annuel a la fin d'automme. Les 
teneurs en salinite a !a station A se tiennent cntre 28,17 (le 28 de
cembre a la surface) et 38,03 (le 17 septembre a 30 metres). Ce n'est 
qu'exceptionellement, au temps des plus basses valeurs, qu'elles 
tombent audessous de 35 ,5°/oo. A la station D, les teneurs varient de 
35,05 (le 19 novembre a la surface) a 38,57°/oo (le 23 octobre a 70 
metres). Ce n'est que pendant le minimum d'automme que les teneurs 
descendent audessous de 36°/oo. 

La stratification est d'habitucle katohaline. Au temps de l'ele
vation d'ete, la salinite, dans le niveau cle 70 metres, est un peu plus 
haute que dans le niveau pres du fond. 

Les memes facteurs qui ont agi sur le cours annuel et les 
oscillations de la sahni te pendant les annees r 9 32/ 3 3 ont agi de 
meme en l'annee 1934. Ce sont, surtout, les apports d'eau douce et 
les vents qui y entrent en ligne de compte. 

L a pro d u c t i on p h y top 1 a n c ton i q u e. Les resul
tats de nos recherches sur la production phytopla,nctonique seront 
publ ies en detail dans un a-utre memoire. Je ne veux apporter ici 
qu'un apers;u sommaire de resultats concernam le cours annuel et la 
repartition verticale de la production planctonique, et je n'y tiendrai 
compte que de valeurs moyennes dans toute la hauteur d'eau. 

A la station A, la production phytoplanctonique, au debut de 
l'annee, est deja assez haute. Le 4 janvier, on a compte, en moyenne, 
150 mille cellules dans un litre d'eau (voir !a fig. 4). Pendant le mois 
de fevrier 1a production s'est accrue de sorte qu'elle a atteint, le 8 
fevrier, son maximum secondaire (200,000 cellules). A partir de la 
seconde moitie de fevrier jusqu'au mois de mai, la production 
planctonique a baisse, et le 6 mai on n'a compte plus de 50.000 
cellules par litre. Mais aussit&t apres cette date la production a 
commence a s'elever brusquement et elle a atteint S011 maxirnum 
annuel deja vers la fin du mai. On a compte le 2 5 mai, 273,04 r 
cellules. Pendant le mois de juin la production est encore tres haute, 
mais en juillet elle commence a baisser rapidement de fas;on a 
montrer, le 22 aoi'.\t, le minimum annuel. Ce jour-la on n'a compte 
plus de 2971 cellules en moyenne. La production dem eure tres basse 
jusqu'au dćbut du decembre, quand ii commence a se manifester une 
production de beaucoup plus intense. 
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A la station D les conditions sont tres analogues (voir la fig. 4). 
On rencontre ici, da meme qu'a la station A, deux maximums : celui 
d'hiver qui se man ifeste en fćvrier, et le maximum principal qui se 
produit en juin. Le I 9 juin on a compte, en moyenne, 76, r 8 5 cellul..-:s 
par litre. A partir du juillet !a producvion s'abbaisse rapidement pour 
arte indre son minimum le T 7 septembre (3,2 5 r cellules). Ce n'est que 
vers !a fin de l'annee que !a production commence a montrer une 
lćgere ćlćvati on . 

,;,, 
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Fig. 4 Production quantitative du phyto.plancto n aux stations A et D. 

Comme il resulte de ce que nous venons de dire, nos eaux 
cotieres presentent deux maximums de producnion phytoplancto
nique : le maximum secondaire qui se rencontre en fevrier , et le 
maximum principal aux mois de mai ou de juin. Pendant l'ete ther
mique, les eaux etudiees montrent le minimum annuel de la pro
duction. 

Quant aux deux stations diverses, la station A, plus rapprochee 
de la cote, montre une production de beaucoup plus riche que la 
station D. 



En ee qui eoneerne la repartition vertieale de la masse planeto
nique, a la stati011 A, elle est beaueoup plus grande a la surfaee 
qu'au niveau de 30 metres. A la station D, le maximum de pro
duetion se reneontre aussi en surfaee. 

Vis-a-vis des problemes que nous traitons iei, e'est le groupe 
de eoeeolithophorides qui nous interesse le plus, paree que les 
parties dures de ees orga-niismes sont eonstruites en ealcaire. Le 
maximum de produetion de eoeeohthophorides s'observe au mois de 
mai. Le nombre de ees organismes varie, pendant le maximum, de 
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Fig. 5 Cours annuel de l'alcalinite totale aux stations A et D. 

10416 (a la station A) a 7734 (a la station D). Quant a la disrribution 
vertieale de ees organismes, eeux-ci montrent le maximum de deve
loppement a la surfaee (a. la station A) ou bien dans le niveau de 
10 metres (a. la station D). 

Alcalinite totale: (alcalinite de titration, A) 

Les graphiques qui presentent le eours de l'alcalinite totale 
( voir la fig . 5) permetten t de distinquer deux periodes: la periode 
d'alcalinite plus baisse et eelle d'alcalinite plus elevee. Celle-ei se 
montre surtout en hiver, eelle-la en ete. 
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Au commencement de nos observations, le 4 janvier, nous 
avons trouve, a la stati011 A, dans la couche de 30 metres, une alca
linite de 2,705, et dans la couche superficielle une alcalinite de 
2,753 mil. d'equ. Le haut dcgre d'alcalinite s'est maintenu pendant 
le mois de fevricr et il a atteint S011 maximum le 8 fevrier dam le 
niveau de 30 metres (2,960). A partir du mois de mars jusqu'au mois 
d'octobre l' alcalinitć montre dc teneurs, moins elevees. Pendant ce 
temps-la elle ne surpasse pas la valeur maximum de 2,69 r; elle se 
tient le plus souvent entre 2,660-2,680. Aux mois de novembre et 
de dece~bre l'alcalinite monte rapidement, surtout en surface. 

La station D nous presente de variations saisonnieres analogues 
a celles de la station A. A partir du mois de novembre jusqu'au mois 
de fevrier, l'alcaliinite se tient, a tous les niveaux, entre 2,675 et 
2,713. Au contraire, a partir du mois de mars jusqu'au mois 
d'octobre, elle se tient entre 2,655 et 2,673. 

Ni pendant la periode des teneurs plus elevees, ni pendant 
celle des teneurs plus baisses le cours de l'alcalinite n'est tout a fait 
regulier mais ii montre d'oscillations remarquables. De plus, celles-ci 
ne montrent pas une allure parallele dans les divers niveaux. Alors 
qu'on rencontre, quelque fois, un abbaissement d'alcalinite dans 
certaines couches d'eau, on rencontre, en meme temps, une augmenta
tion d'alcalinite dans les autres. Un exemple nous en est donne le 
3 octobre. 

En ce qui concerne l'ampLitude d'oscillations annuelles, celle-oi 
est d'autant plus grande que la station est plus rapprochee de la 
c8te. La station A (voir le tableau r ), plus rapprochee de la c8te, 

Tableau 1. Chiffres extremes ct oscillation de l'alcalinite totale 
(1/1000 d'equiv.) de l'cau de mer a 1a St. A 

eau de surface 

1 

max1mum 2,785 le 28 decembre 
mm1mum 2,655 le 23 mars 

oscillation 0,130 

eau a 30 metres 

1 

max1mum 2,960 le 8 fevrier 
m1111mum 2,657 le 8 aout 

oscillation 0,303 

avec son maximum de 2,960 (le 8 f evrier, dans le niveau de 30 
metres) et son minimum de 2,655 (le 23 marsa la surface) presente 
la plus grande amplitude annuelle d'oscillation (0,305). La station 
D (voir le tableau 12), plus eloignee de la c8te, avec son maximum 
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Tableau 2. Chiffres extr~mes et oscillation de l'alcalinite totale 
(1 / 1000 d'equiv.) de l'eau de mcr a la St. D 

l 
max1mum 2,705 le 7 decembre 

eau de surface m1111mum 2,655 le 23 mars 

oscillation 0,050 

! 
max1mum 2,695 le 4 Janv1er 

' ' 2,652 le 8 aout eau a J O metres m1111mum 

oscillation 0,043 

\ 

max1mum 2,701 le 23 fevrier 
' ' 2,65 I le 8 aout eau a 40 metres 1111111mum 

oscillation 0,050 

\ 

max1mum 2,710 le 23 fevrier 
' ' 2,653 le avril eau a 70 metres mm1mum 13 

oscillation 0,057 

\ 

max1mum 2,7 I 3 le 23 fevrier 
' ' 2,655 le 6 eau a 90 metres m1111mum ma1 

oscillation 0,058 

de 2,7 r 3 (le 23 fevrier, pres du fond) et son mmmrnm de 2,65 I (le 
8 aout dans le niveau de 40 m) ne montre, au contraire, qu'une 
oscillation annuelle de 0,062, c'est a dire presque 8 fois moindre que 
la station A. 

En ce qui concerne la stratification, les diverses couches d'eau 
se comportent d'une maniere diff erente. En general vaut la regle: la 
teneur diminue avec la profondeur. Si l'on considere les valeurs 
moyennes a'lllnuelles (voir le tableau 7, page 25), on trouve, a la surface 
de la station A, une alcalinite moyenne de 2,697 tandis que, a 1a 
meme station, l'alcalinite moyenne de la couche infime (a 30 m) est 
de 2,689. A la station D, l' alcalinite moyenne augmente a partir de 
la couche de dix metres (2,668) jusqu'au fond (2,670). Cependant 
l'alcalinite moyenne de la couche superficielle est de 2,671, donc un 
peu plus grande que celle de la couche inf ime. T outes les couches 
presentent, quelque fois, l'homoalcalinite. Cela arrive, par exemple, 
le 8 fevrier a la station D . Le 23 fevrier, et le 23 mars, a la meme 
station, l'akalinite augmente un peu avec la profondeur. 

En ce qui concerne l'ordre de grandeur des teneurs, les deux 
stations presentent de particularites considerables. La station A., 
montre des teneurs de beaucoup plus elevees que ne le montre la 



station D. Les teneurs moyennes annuelles de differentes couches 
varient, a la station A, de 2,689 (a 30 metres) a 2,697 (a la surface), 
tandis que, a la station D, elles varient de 2,668 (a IO metres de 
profondeur) a 2,67 I (a la surface). L'alcalinite moyenne annuelle 
des eaux etudiees a la station A est de 2,693 , tandis que celle a la 
station D est de 2,669. 
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Fig . 6 Cours annuel de l'alcalinitć specifique aux stations A et D. 

Alcalinitć specifique (A/CI) 

Le cours de l'alcalinite specifique marque des variations remar
quables qui sont en rapport avec la saison, la profondeur et 
l'eloignement de la c8te (voir la fig . 6) . 

A la station A, l' alcal-inite specifique est au debut de l'annee 
tres elevee. Elle varie de 0,1 318 (a 30 metres de profondeur) a 
o, I 5 52 (a la surface). A la surface, la teneur se maintient haute 
jusqu'au debut de l'ete quand elle commence a baisser rapidement. 
Apres avoir atteint sa valeur minimum (le 23 octobre 0,1287) elle 

A eta adriatica 2 
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commence a remonter vers son maximum d'hiver qui se manifeste 
le 28 decembre (0,1768) . Dans le niveau de 30 metres, l'alcalinite 
~pecifique passe par son maximum annuel deja le 8 fevrier . Au mois 
de mars, elle commence a baisser rapidement, et la baisse se poursuit 
jusqu'au m11111num qui se manifeste le 8 a011\t (o,r262). Au mois 
d'octobre elle recommence a monter. 

A la station D, les conditions sont tout a fait analogues a 
celles de la station A. Les teneurs elevees, qu'on rencontre le 4 
janvier, commencent bientot a baisser et la chute se poursuit 
jusqu'au mois d'octobre ou bien de novembre, quand une nouvelle 
elevation commence a s'instaler. Quant a la couche de surface, 
celle-ci montre des oscillations tres grandes et tres irregulieres 
pendant tout l'ete. 

En ce qui concerne ]'amplitude annuelle de ees oscillations, elle 
est en rapport avec la station et la profondeur de la couche. Plus 
la station est rapprochee de la cote, plus grades oscillations elle 
presente. La station A, avec son maximum de o, r768 (eau de sur
faoe, le 28 decembre) et son minimum de O,I262 (le 8 aout dans le 
niveau de 30 metres) presente la plus grande oscillation annuelle 

Tablcau 3. Chiffres extr&mcs et oscillation dc l'alcalinite spćcifique 
(A/CI) de mcr a la St. A 

eau de surface I 
max1mum 0,1768 le 28 decembre 
m1n1mum 0,1287 le 23 octobre 

oscillation 0,048 I 

eau a 30 metres I 
max1mum 0,1426 le 8 fevrier 

0,1262 le 8 ' 111ll1ImUm aout 

oscillation 0,0164 

(0,0506, voir le tableau 3). La station D, plus eloignee de la cote, 
avec son maximum de 0,1378 (eau de surface, le 19 novembre) et 
avec son minimum de 0,1240 (eau a 90 metres, le 19 novembre) ne 
montre qu'une oscillation an,nuelle de 0,0138 (voir le tableau 4). 

Tableau 4. Chiffres extremes et oscillation de l'alcalinit.! specifique 
(A /CI) de l'cau de mer a !a St. D 

eau de surface I 
max1mum 
mmunum 

oscillation 

0,1378 
0,1266 

0,0112 

le 19 novembre 
le 2 3 octobre 
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eau a 10 n1etres 

\ 

max1mum 0,1301 le 23 ma1 
minimum 0,1263 le 23 mars 

oscillation 0,0038 

eau a 40 metres 

\ 

max1mum 0,1288 le 4 ianv1er 
m11111num 0,1250 le 3 octobre 

oscillation 0,0038 

eau a 70 metres 

\ 

m~x_imum 0,1286 le 23 fevrier 
m1111mum 0,1248 le 23 octobre 

oscillation 0,0038 

eau a 90 metres 

\ 

max1mum 0,1281 le 4 pnv1er 
m1111mum o, 1240 le 19 novembre 

oscillation 0,0041 

L'ordre de grandeur des oscillations varie aussi avec la profondeur. 
Plus la couche est rapprochee de la surface, plus grandes oscillations 
elle demontre. A la station A, la couche de surface avec son maxi
mum de 0,1768 (le 28 decembre) et avec son minimum de 0,1287 (le 
23 octobre) montre une oscillation annuelle de 0,0481, tandis que 
la couche a trente metres de profondeur avec son maximum de 
0,1426 (le 8 fevrier) et son minimum de 0,1262 (le 8 aoi'h) ne 
montre qu'une oscillation de 0,0164, c'est a dire 3 fois moindre. A 
la station D, la couche de surface presentant un maximum de 0,1378 

(le 19 novembre) et un minimum de 0,1266 (le 23 octobre) montre 
une oscillation annuelle de o,o 1 r 2, tandis que la couche pres du fond 
avec son maximum de 0,1281 (le 4 janvier) et le minimum de 
o, 1240 (le 19 novembre) ne presente qu'une oscillation annuelle 
de 0,0041, c'est a <lire plus que six fois moindre. 

En ce qui concerne la stratification, l'alcalinite specif,ique la 
plus elevee se trouve, le plus souvent, dans les eaux de surface. Elle 
diminue avec la profondeur de fa<;:on que les valeurs minima se 
trouvent ou pres du fond ou quelques metres audessus du fond. 

A la station A, la teneur annuelle moyenne de \a couche de 
surface est de 0,141 et celle de la couche du fond est de 0,132 (volr 
le tableau 7). A la station D, la teneur annuelle moyenne des eaux 
de surface est de o, 130, tandis que celle des eaux du fond est de 
0,126 (voir le tableau 8). Souvent, a la station D, les valeurs minima 
se trouvent dans la couche de 70 metres. 

Si l'on compare les donnees concernant l'alcaiinite specifique, 
que nous venons d' apporter ici pour les eaux etudiees de l' Adriatique, 
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a celles qu'on a donnees pour l'Atlantique, la mer du Nord et la mer 
Baltique, on s'apers;oit bien vite que les teneurs en alcalinite specif ique 
des eaux de l' Adriatique sont considerablement superieures a celles 
de !'ocean Atlantique et des mers citees. Les recherches du »Meteor« 
(1925/27) ont montre, pour !'ocean Atlantique qui a une salinite 
d'environ 35°/oo, une alcalinite specifique qui s'etablit aux environs 
de 0,123. Dans la mer du Nord, pour la meme salinite de 35°/oo, on 
a constate a peu pres la meme alcalinite specifique, c' est a dire celle 
de 0,123. Pour les salinites moindres on a constate des alcalinites 
spćcifiques plus ćlevees. Ainsi, dans le Kattegat, on a trouvć, a 
une salinitć de 30°/oo, une alcalinite specifique de o, 131. Dans nos 
eaux Ćtudićes, on ne rencontre jamais une alcalinite specif ique de 
0,123. Meme a des salinites le plus elevees, qu'on ait pu constater 
et qui surpassent 3 8°/oo on n'a pu trouver jamais une alcalinite 
specif ique qui descende audessous de o, I 2 5. Deja a une salinite de 
35"/00, on rencontre, dans nos eaux, une alcalinite specifique variam: 
entre 0,138-0,140. A une salinite de 32°/oo - qu'on ne peut, 
d'ailleurs, recontrer qu'en hiver et tres rarement - on peut constater 
une alcalinitć specifique de o, r 5 5. Il resulte, donc, de ees donnees 
que l'alcalinitć specif ique des eaux de I' Adriatique est relati vemenc 
de beaucoup plus elevee que celle de l'ocean AtLrntique et des mers 
adjacentes du nord de l'Europe. 

En resume, l'alcalinitć spćoifique augmente vers l'hiver et la 
surface, elle tombe vers l'etć et vers les niveaux plus profonds. Elle 
est de beaucoup plus elevee dans les eaux etudiees de I' Adriatique que 
dans celles de !'ocean Atlantique et des mers situees au nord de 
!'Europe. 

Alcalinite des borates (AB) 

A la station A, la teneur en alcalinite des borates varie, au 
commencement de l'annee, de 0,078 (a la surface) a 0,I 14 (pres du 
fond) eta la station D de 0,III (a la surface) a O,II8 (a 90 metres, 
voir la fig. 7). A partir de ce temps-la dans !a plupart des couches, 
l'alcalinite des borates baisse encore pour atteindre ses valeurs 
minima au mois de fevrier ou de mars. Les minima varient, a la 
station A, de 0,064 (le 2 8 decembre a la surface) a o, I 00 (le 2 3 

fevrier a 30 metres de profondeur). A la station D ils varient de 
0,I00 (le 23 mars a la surface) a 0,108 (le 6 mai a 70 metres) . Au 
mois d'avril l'alcalinite des borates commence a monter pour 
atteindre les valeurs maxima au cours de l'etć, a partir du mois de 
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JU111 (les couches de o et ro metres) jusqu'au mois de novembre (la 
couche de 90 metres). Les maxima varient, a la station A, de o, 122 

(le 3 octobre a 30 metres de profondeur) a o, I 30 (le 6 juillet a la 
surface). A la stat•ion D, ils varient de 0,1 r 8 (le 19 novembre a 90 

metres) a o, r J2 (le r 9 juin a la surface et a dix metres ). Au mois 
de novembre l'alcalinite des borates commence a diminuer dans tous 
les niveaux. 

Đone, en ce qui concerne la marche saisonniere de l'alcalinite 
des borates, nous pouvons nettement distinquer deux periodes: la 
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Fig. 7 Cours annuel de l'alcalinitć des boraces aux stations A ct D. 

periode d'abbaissement qui se montre en automme et en hiver, a 
partir du mois de novembre jusqu'au mois de mars, et la periode 
d'elevation qui se produit au printemps et en ete, c'est donc a partir 
du mois d'avril jusqu'au mois d'octobre. 

Les differences extr&mes de l'alcalinite des borates et !'ampli
tude d'oscillation dans les divers niveaux des station A et D sont 
oonsignees sur les tableaux 5 et 6. La valeur la plus elevee ( o, r 32) 
nous se presente dans l'eau de surface a 1a station D (le 19 juin) et la 
plus basse a !a surface de la station A ( 0,064 ). A la station A, 
l'alcalinite des borates varie entre 0,130 (eau de surface, le 6 juillet) 
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et 0,064 (la meme eau, le 28 decembre). A la statIDn D, elle vane 
entre 0,132 (le r9 juin, l'eau de surface) et 0,100 (le 23 mars en 
surface) . Quant a !'amplitude d'oscillat ion des diverses couches, elle 
est d'autant plus grande que la station est plus rapprochee de la 
cote et que les couches sont plus pres de la surface. A la station A, 

Tablcau 5, Chiffres extremes et oscillation de la teneur cn alcalinitć 
des boratcs (1 / rnoo d'ćquiv.) a !a st. A , 

eau de surface l 
max1mum 0,130 le 6 juillet 
mm1mum 0,064 le 28 decembre 

oscillation 0,066 

eau a 30 metres 

\ 

max1mum 0,122 le 3 octobre 
mm1mum 0,100 le 23 fevrier 

oscillation 0,022 

la couche de surface avec son maximum de 0,130 (le 6 juillet) et le 
n11111murn de 0,064 (le 28 decembre) presente une amplitude 
d'oscillation de 0,066, tandis que la couche d'eau pres du fond, 
a vec son maximum de o, 1 22 (le 3 octobre) et le mLnimum de o, r oo 

(le 23 fevrier) ne montre qu'une amplitude d'oscillation de 0,022. A 
la station D, l' eau de surface, a vec son max1mum de o, 1 J2 (le 

Tablcau 6. Chiffres cxtremcs ct oscillation dc !a teneur cn alcalinitć 
<les boratcs (1 / 1000 d'equiv.) a la St. D 

cau de surface 

eau a I O metres 

cau a 40 metres 

eau a 70 metres 

eau a 90 metres 

1 

max1mum 
mm1mum 

oscillation 

f m~x_imum 
mm1mum 

l oscillation 

l 
max1mum 
mm1mum 

oscillation 

l 
max1mum 
mm1mum 

oscillation 

I 
max1mum 
minimum 

oscillation 

0,132 

0,100 

0,032 

0,132 

0,105 

0,027 

o,r26 

0,105 

0,021 

0,120 

0,108 

0,012 

0,118 

0,103 

0,015 

le r 9 JUm 
le 23 mars 

le 19 JU111 
le 2 3 f evrier 

le 2 3 octobre 
le 2 3 f evrier 

le 7 juillct 
le 6 ma1 

le 19 novembre 
le 23 mars 
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I 9 juin) et le minimum de o, 1 oo (le 2 3 mars) presente une oscillation 
de 0,032, pendant que l'eau a 90 metres de profondeur, avec S011 

maximum de o,, r 8 (le r9 novembre) et le minimum de o, 103 (le 
2 3 mars ), ne montre qu'une oscillation de o,o r 5. 

Pour nous renseigner sur la repartition verticale de l'alcalinite 
des borates des diverses couchcs nous allons envisager les valeurs 
moyennes annuelles des differents niveaux (voir les tableaux 7 et 8). 
II en suit que l'alcalinite des borates, a la station, D, s'eleve a partir 
de la surface ( o, 1 r 7), jusqu'au niveau de rn metres ou elle attei.nt 
sa valeur maximum (0,1205). A partir de cette couche, elle commence 
a diminuer, et la diminution se poursuit jusqu'au fond ou elle atteint 
son minimum de o, r , 2. Mais quant a la stati on A, la valeur moyenne 
annuelle, qui est de o, r 04 5 a la surface, augmente un peu vers le 
fond, et dans le niveau de 30 metres elle est de o, 114 5. Si nous 
envisageons de plus pres les teneurs en alcalinite des borates des 
diverses couches nous voyons, qu'elles se comportent, au poii11t de 
vue de stratification, diversement sui vant la saison. Pendant la 
periode d'hiver (novembre-a vr-il) les teneurs maxima montent vers 
les couches de surface, tandis que pendant la periode d'ete (mai
octobre) elles descendent vers les couches inf erieures. De cette fas;on, 
a la station A, les eaux de surface Ont, pendant l'hiver, une alcalinite 
des borates plus baisse que le couches du fond, tandis que, e.n ete, 
elles montrent une alcalinite des borates superieure a celles du fond. 
Quelque chose d'analogue se passe a la station D. 

Pour resumer tout ce que nous venons d'apporter sur l'alca
linite des borates, nous pouvons dire qu'elle augmente en ete et 
vers la surface et qu'elle diminue en hiver et vers le fond. Par contre, 
a la station A, les minima d'hiver se produisent dans les eaux de 
surface. 

Tableau 7. Valeurs moyenncs annuelles de l'alcalinite totale, de l'alcalinite 
specifique, de l'alcalinite dcs borates, de la teneur en CaCO3 et de la teneur en 

gCaCO3 , 

kg Sa! a Ja st. A. 

... Alcalinitć ::, Alcalinite OJ 

Alcalinitć -a 
totale des CaCO3 g Ca CO, c 

..E 1
/,003 d' ćqu. spćcifique boratcs mgs/1 kg Sa! 

o ... 1/ 1000 d' ćqu . to... 

o 2'697 0·141 0·1045 129·67 3·743 

I 30 2·689 0·132 0·1145 128"71 3'441 



Tablcau 8. Valcurs moycnncs annuelles dc l'alcalinite totale, dc l'alcalinitć 
specifique, de l'aka!initć des borates, dc !a tcncur cn CaCO3 ct de la tencur cn 

g CaCO3 , l 
k a a st. D. 

g Sa! 

I ~ Alcalinitć 
Alcalinitć 

totale Alcal initć des CaCO3 g Ca CO3 
o spćcifique borates mgs/1 kg Sa! ..... 

'/1000 d' ćqu . o .... 1
/ ,000 d' ćqu. a.. 

o 2'671 0·130 O 117 127"74 3.455 

10 2·668 0·128 0·1205 12i'40 3·386 

40 2'668 0'1267 0·117 127·05 3 354 

70 2 669 0·1262 0·l 14 127'75 3·343 

90 2'670 0·126 0·112 127"90 8349 

La teneur absolue en carbonate de chaux ( Ca C 0 8 mgs) 

Le graphique presentant le cours du carbonate de chaux a la 
station A rnontre que la teneur en carbonate de chaux au debut de 
l'annee esc assez elevee aussi bien dans la couche de 30 rnetres que 
dans celle de surface (voir la fig. 8). Elle varie entre 13 3,7 ( a la 
surface) et 129,5 milligrarnmes (a 30 metres) . En fevrier, dans le 
niveau de 30 metres, la teneur monte et atteint, le 8 fevrier, son 
maxirnum a,nnuel qui est de 142,9 mgs. Ce jour m~me, a la surface, 
la teneur baisse un peu. Le 2 3 f evrier la teneur en carbonate de 
chaux s'eleve a la surface et baisse un peu dans la profondeur de 
30 metres. Dans la seconde moitie du mois de mars la teneur en 
carbonate diminue rapidement dans tous les niveaux et malgre 
d'oscillations remarquables la baisse se poursuit pendant les mois 
suivants jusqu'au trois octobre, le jour ou !'on rencontre les teneurs 
minima. Celles-ci som de 126,6 (a 1a surface) et de 126,7 (a 30 
metres). Au mois de no-vembre et de decembre la teneur en car
bonate de chaux s'eleve brusquement et atteint, a la surface, son 
maximum annuel (le 28 decembre, 136 mgs). 

Le cours de la teneur en carbonate de chaux a Ja station D et 
tout a fait analogue a celui de la station A. Nous y trouvons, 
pendant les deux premiers mois de l'annee, des teneurs elevees, qui 
atteignent, en fevrier, dans tous les niveaux, excepte celui de la 
surface, leurs maxima annuels . Ceux-ci se rencontrent le 23 fevrier. 
Leurs valeurs oscillent entre 129,3 (a ro metres) et 130,5 (a 90 
metres). Deja dans la seconde moitie de mars la teneur en carbonate 



diminue assez rapidement dans toute la hauteur d'eau, et cette 
baisse se poursuit jusqu'au 8 aout, le jour ou l'on rencontre les 
minima annuels dans tous les niveaux. Les valeurs de ees minima 
annuels varient entre 126,1 (a JO metres) et 126,9 (a 90 metres). 
Les teneurs baisses se maintie,nnent, plus ou moins, jusqu'au mois 
d'octobre et ce n'est qu'en novembre qu'elles commencent a monter 
dans toutes les couches d'eau. La couche de surface atteint son 
maximum annuel le 7 decembre. 
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Fig. 8 Cours annuel du carbonate de chaux aux stations D et A. 

II resulte de ce que nous venons de rapporter sur les variations 
de carbonate de chaux qu'il existe deux periodes : la periode des 
teneurs plus baisses et celle des teneurs beaucoup plus elevees. La 
premiere occupe les m·ois d'ete, a partir du mois de mars jusqu'au 
mois d'octobre. La seconde se poursuit pendant le reste de l'annee. 
Au cours de la periode des te,neurs plus baisses le carbonate de chaux 
varie, a la station A, entre 126,6 et I 29,2 et, a la station D, entre 
126,r et 128,2. Lors de la periode des teneurs plus elevees, le car
bonate varie, a la station A, entre 127,3 et 142,9, eta la station D, 
cntre 127,6 et 130,5 mgs. 



Les oscillations annuelles du carbonate de chaux varient 
suivant la stat-ion et la profondeur. La station A, plus rapprochee 
de la cote, montre des oscillation beaucoup plus grandes que !a 
station D. La couche de surface, a la station A, avec son maximum 
de 1 36 mgs er le m1111murn de 126,6 presente une oscillation 

Tablcau .9• Chiffrcs cxtrcmcs et oscillation dc la teneur cn carbonatc dc chaux 
(en mgs /1000 ccm) a la St. A 

eau de surface 

eau a 30 metres 

! 
max1mum 
m I n : rn um 

oscillation 

max1mum 
m1111mum 

oscillation 

9,4 

142 ,9 
126,75 

16, I 5 

le 28 decembre 
le 3 octobre 

le 8 fevrier 
le 3 octobre 

Tablcau 10. Chiffrcs cxtrcmes ct oscillation dc !a tcncur cn carbonate dc chaux 
(mgs/ rooo ccm) a Ja St. D 

eau de surface 

eau a 10 111ftres 

eau a 40 metres 

eau a 70 metres 

eau a 90 metres 

1 

maxunum 
rn1n1mum 

oscillation 

1 

max1rnum 
1111111111 u rn 

oscillation 

l 
max1mum 
mm1murn 

oscillation 

! 
maxnnum 
mm1mum 

oscillation 

129,9 
126,5 

3,4 

129,35 
126,ro 

3,2 5 

129,8 
126,5 

3,3 

130,4 
126,7 

3,7 

I 30,5 
126,9 

3,6 

le 7 decembre 
le ll aout 

le 2 3 f evrier 
le ~ :ioC1t 

le 2 3 f evrier 
le 8 aoC1t 

le 2 3 f evrier 
le 8 aout 

le 2 3 f evrier 
le 8 aout 

maximum de 9,4 mgs, tandis que la m&me couche d'eau de surface, 
a la station D, avec le maximum de I 29,9 (le 7 decembre) et le 
minimum de 126,5 (le 8 aout ) montre une oscillation maximum de 
3,4 mgs. La plus grande oscillation annuelle a la station A, est celle 
qu'on rencontre dans les eaux de 30 metres et qui est de 16,r 5 rngs. 
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La plus grande oscillation annuelle, a la station D, est celle qu'on 
trouve dans le niveau de 70 metres, et qui importe 3,7 mgs. Quant 
a !a profondeur, on ne peut donner une regle, mais les tableaux 9 
et 10 montrent que les plus grandes oscillations annuelles s'effectuent 
dans de couches plus profondes. 

Quant a la repartition du carbonate de chaux dans les diverses 
couches d'eau, nous y trouvons, en general, une stratification regu
liere. Pour s'en convaincre, i1 suffit d'envisager les teneurs moyennes 
annuelles des diverses couches (voir les tableaux 7 et 8). JI en resulte, 
a la station A, que les teneurs maximum se trouvent a la surface et 
qu'elles diminuent vers le fond. A la station D, la teneur maximum 
se trouve dans la couche du fond. A partir de cette couche, vers les 
niveaux superieurs, la teneur diminue jusqu'au niveau de 10 metres 
qui presente la teneur minimum en carbonate de chaux. A partir 
de cette couche, jusqu'a la surface, la teneur, s'eleve de nouveau. A 
cote de ees grandes lignes de repartition du carbonate de chaux, 
lesquelles resultent des teneurs moyennes annuelles, les graphiques 
de 1a figure 8 nous presentent la distribution detaillee dans les 
couches de o et 30 metres a la station A, et celle dans les couches de 
o, 10 et 90 metres a la station D. Quant a la station A, on peut voir 
que !a teneur en carbonate de la couche de surface est, en hiver, de 
beaucoup audessus de celle de la couche de 30 metres, tandis que, 
en ete, on peut remarquer, plus d'une fois, le cas iJJverse: !a teneur 
de la couche superficielle descend andessous de celle de la couche de 
30 metres. Le cas analogue se produit a la station D. Comme nous 
l'avons dit ii y anive le plus souvent que le maximums s'observent 
dans les eaux du fond et les minimums dans celles de ro metres. 
Mais la couche de surface montre une tendance nette de prendre, 
pendant le periode estivale, la teneur minimum, et de montrer, en 
hiver, des teneurs maxima. Par consequent, au mois de decembre et 
de janvier, la teneur maximum en carbonate de chaux ne se ren
contre pas dans le niveau de 90 metres, mais dans celui de surface, 
de meme, au mois de mai, la teneur minimum ne s'observe pas a 
I o metres de profondeur' mais a la surface. 

En resume, la teneur en carbonate de chaux, dans les eaux 
etudiees, est tres elevee. Elle presente des variations qui sont en 
rapport net avec la station, la saison et la profondeur. A la station 
A, la teneur moyenne annuelle est de 1 29, 19 tandis que a la station D, 
plus eloignee de la cote, elle est de 127,66 mgs. Les teneurs sont 
plus elevees en hiver qu'en ete. A la station A, la quantite de car-



bonate augmente, le plus souvent, vers la surface, et a la station D, 
elle augmente a partir du niveau de 10 metres vers la surface et 
vers le fond. 

L I • d ( g Ca COa ) a teneur re atrve en carbonate e chaux kg Sal 

La teneur relative en carbonate de chaux subit de variations 
cons,iderables qui temoignent des rapports nets avec la saison, la 
station et la profondeur. Ces variations nous sont donnees par les 
graphique r r et 1 2. 

Le graphique r r nous montre que la teneur relative en car
bonate de chaux, a la surface de la station A, est de 4, 17 grs, et dans 
le niveau de 30 metres, de 3,50 grs (dans un kilogramme de sel). A 
partir de ce jour, les teneurs diminuent jusqu'a la date de 23 mars, 
le jour ou la teneur relative varie de 3,42 (a 30 ms) a 3,48 (a la 
surface). Apres une elćvation brusque, qui se produit a la surface le 
r2 avril (3,88 grs), la chute de la teneur relative se poursuit, dans 
le niveau de 30 m, jusqu'au 8 aotit (3,34 grs) et dans l'eau de surface 
jusqu'au J octobre (3,40), les jours ou ]'on rencontre les minima 
annuels. Apres ces-jours-ci les teneurs commencent a monter, surtout 
a la surface, ou la teneur atteint bien vite, le 7 decembre, son 
maximum annuel. Le graphique prćsentant le cours annuel des 
teneurs relatives a la stati on D ( fig. I 2) est analogue a cclui de la 
station A. Les maximums se produisent au mois de decembre (a la 
surface et dans la couche de IO metres) ou bien au mois de fevrier 
(dans les autres couches). Les minimums appara1ssent en octobre (eau 
de surface) ou bien en aoi1t (les autres couches). De cette fas;on nous 
pouvons distinquer dans les deux stations deux periodes: la periode 
d'ćte, marquee d'une chute, et la periode d'hiver qui est marquee 
d'une elćvation de la teneur relative. 

Ni ' l'elevation d'hiver ni la chute d'ete ne sont completement 
r6gulieres ni continues ma,is elles subissent d'oscillations considerables 
(voir les figs. 1 r et r 2) qui ne montrent pas, dans tous les niveaux, 
une allure parallele. La baisse de la teneur relative dans une couche 
co111cide parfois avec une elevation de la teneur relative dans une 
autre couche. De pareils exemples se presentent, a la statJion A, sur-
tout le 8 fevrier, et a !a station D le 23 mars. 

Quant aux amplitudes de variations annuelles, elles varient 
avec la station et !a profondeur. Plus la station est rapprochee de la 
c:ote, plus grades amplitudes elle presente. A !a station A, !'amplitude 



d'oscillation se tient entre 0,49 (a 30 rnetres) et 1,40 (a la surface) 
tandis que, a !a station D' elle se tient entre o, I l I ( a 40 et a IO 

metres) et 0,347 (a !a surface, voir les tableaux I 1 et 12). 

T ab lcau 11. Chiffres extrcmes et oscillation de la tencur relative en carbonate 

de chaux ( g kCa COi " ) dc l'eau de mcr a 1a st. A. 
g Sa 

eau de surface l 
max1mum 4,80 le 7 decembre 
mmnnum 3,4° le 3 octobre 

oscillation 1,40 

eau a 30 metres l 
max1mum 3,83 le 8 fevrier 

le 8 A m1111mum 3,34 aout 

oscillation o,49 

Si !'on env1sage !a distribution verticale de 1a teneur relative 
en carbonate de chaux dans les diverses couches d'eau, on y trouve 
une stratification reguliere. Qu'on considere les valeurs de la station 
A ou bien celles de la station D on peut observer les teneurs maxima 
dans les eaux de surface. A partir de la surface, la teneur relative 
diminue avec la profondeur. Cette diminution se poursuit, a la 
station A, jusqu'a la couche infime, tandis que, a la station D, elle 
n'atteint que la couche de 70 metres ou l'on trouve les teneurs mi
nima. Parfois la diminution va jusqu'au fond, mais plus souvent la 
teneur augmente a partJir de la couche de 70 metres jusqu'au fond. 
Les teneurs relatives moyennes des diverses couches varient, a la 
station A, de 3,74 (a la surface) a 3,44 (a 30 ms) eta la station D, 
de 3,34 (a 70 metres) a 3,45 (a la surface). 

I I resulte donc de tout ce que nous venons d'apporter sur !a 
teneur relative en carbonate de chaux que celle-ci presente, en tout, 
une allure tout a fait parallele et analogue a celle de l'alcalinite 
specif ique. 

T ableau 12. Chiffrcs extrcmes ct oscillation de !a tcneur rclative cn carbonate 

h ( 
g Ca C03 ') d I d , da c aux kg Sa! e 'eau e mer a la st. D. 

eau de surface l 
maxunum 3,685 le 19 novembre 
mm1m um 3,338 le 23 octobre 

oscillation o,347 

eau a 10 metres 

\ 

max1mum 3,445 le 7 decembre 

3,336 le 8 A 1111mmum aout 

oscillation 0,111 
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eau a 40 rnetres 

\ \ eau a 70 metres 

\ \ eau a 90 metres 

! 
rnax1murn 
minimum 

oseillation 

f 
max1rnum 

) m1111mum 

l oseillation 

l 
max1mum 
1111111 m um 

oseillation 

3,418 
3,306 

o, I I2 

0,130 

3,42 7 
3,3°9 
o,r r 8 

le 2 3 fevrier 
le 8 aout 

le 2 3 f evrier 
le 8 aoOt 

le 2 3 f evrier 
le 8 aout 

Discussion des resu1tats 

Nous l'avons deja remarque que l'alcalinite de titration est 
eonstituee en partie par l'alcalinite des earbonates (le earbonate de 
ehaux), et en partie par l'alcalinite des borates. Ces deux alcalinites, 
eomrnent se tiennent elles l'une vis-a-vis de l'autre, et toutes les 
deux eomrnent se rapportent-elles a l'alcalinite de titration? 

Pour repondre exaetement a ees questions il suffit de prendre 
en consideration les eourbes presentant les moyen,nes de l'alcalinite 
des earbonates et eelles de l'alcalinite des borates. Si nous envi
sageons ees eourbes, a la station D (voir la fig. 9), nous voyons de 
differenees essentielles en ee qui eoneerne leur cours annuel et 
l'ordre de grandeur de leurs teneurs. Le eours annuel de l'alcalinite 
des carbonates differe parfaitement de eelui de l'alcalinite des 
borates. 

On peut generalement remarquer que l'alcalinite des borates 
baisse a vee l'alcalinite des earbonates eroissante, et vieeversa. Cette 
proportion inverse se manifeste, plus ou moins, pendant l'annee 
entiere dans les deux stations. Mais on peut remarquer de eas 
inverses, ainsi, par ex., a la station D le 23 mai et le 19 juin, et a 
la station A le r 2 avril et le 6 mai. Ces jours-d le eours des deux 
alcalinites est plus ou mons parallele. Mais nonobstant peu d'ex
ceptions, on peut generalement eonstater la regle suivant laquelle 
les deux genres d'alcalinite presentent une proportion inverse. C'est 
justement a cause de ee fait que les maxima hivernaux de l'alcalinite 
des carbonates coineident, plus ou moins, avec les, minima de l'alca
linite des borates, et les minima estivaux de l'alcalinite des carbo
nates montrent un parallelisme saisonnier avec les max,ima de l'alca
linite des borates. Quant aux teneurs moyennes, qui presentent les 
deux genres d'alcalinite, il y a une autre difference essentielle. Les 



teneurs en alcalinitć des carbonates so.nt de 27 a 20 fois superieures 
a celles de l 'alcalinitć des borates. A ce poim de vue, la proportion 
n'est pas ćgale en Ćte et en hiver . Par exemple, le 23 fćvrier, a la 
station D, l' alcal initć des carbonates (2,597) se rapporte a l'alcalinite 
des borates ( o, 104) com me 24,97 a I ' tandis que, le 8 ao{h, celle-la 
(2,530) se rapporte a celle-ci (0, 123) comme 20. 10 a r. De meme 
a la station A, le 4 janvier, l 'alcalin i tć des carbonates (2,633) se 
rapporte a l ' alcalinitć des borates ( 0,096) comme 27.43 a I, pendant 
que le 6 juillet celle-la ( 2, 5 4) se rapporte a celle-ci ( o, r 2 5) comme 
20,32 a r. 

Si nous considerons les teneurs moyennes en alcalinite des 
carbonates et celles en alcalinitć des borates de diverses couches 
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Fig. 9 Rapports entre l'alcalinite des carbonates et l'alcalinitć des borates 

(valeurs moyennes annuelles) a la se. D. 

d'eau, nous allons constater les fa its analogues a ceux que nous 
venons de signaler pour le cours annuel. Le minimum de l'alcalinitć 
des borates est accompagnć de maximum de l'alcalinitć des car
bonates (a 90 metres a la station D, et a o m a la station A) 
et les minima de celle-ci co'incident avec le maxima de celle-la 
(a ro m;tres a la station D, et a 30 ms a la station A). Dans le 
niveau de 90 metres l'alcalinite des carbonates est 22.84 fois 
superieure a l'alcalinite des borates, et dans le niveau de 10 metres 
celle-la est 21,24 fois plus grande que celle-ci. 

En general, la proportion entre les deux alcalinites est plus 
grande en hiver que pendant l' ćte; elle est plus grande dans le niveau 
de 90 metres que a IO metres de profondeur. 
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A ce point de vue, les couches d'eau a TO metres audessous de 
la surface SOnt comparables a l'eau dc mer en ete, tandis que les 
eaux du fond sont comparables a celles en hiver. Etant donne que 
l'alcalinite des borates comprend tout au plus 1 / 20 de l'alcalinite 
totale, clle n'est representće dans l'eau Ćtudiće que d'une fa<;on peu 
importante. La plus grande partie, presque la totalitć de l'alcalinite 
totale revient a l'alcalinitć des carbonates ou bien au carbonate de 
chaux. C'est pourquo•i le graphique du cours annuel et de la rćpar

tition verticale moyens de l ' alcalinitć des carbonates (du carbonate 
de chaux) prćsentent une allure presque parallele a ceux de l'alca
linitć totale. 

Les causes des faits ici ramenćs nous apparai'tront au cours de 
discussion ulterieure. 
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Fig. 10 Rapports entre l ' alcalinitć specifique et la tcneur relative cn carbonate 
de chaux (valeurs moyennes annuelles) a la station D . 

Les causes des variations de la teneur relative en carbonate 
de chaux 

Si }'on compare les graphiqucs prćsentant l'alcalinite speci
fique et la teneur relative en carbonate de chaux a la station D 
(voir la fig. 10), on s'aper<;oit bien vite qu'il presentent un paral
lćlisme presque parfait. Cela resulte du fait ci-dessus indique que 
l'alcalinitć des carbonates (le carbonate de chaux) presente 95.8-
96.2 % de l'alcalinite titrće et l ' alcalinitć des borates ne prćsente 

qu'une partie peu importante (3.8-4.2 % ). C'est a raison de ce fait 
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que l'alcalinite specif ique montre un cours annuel plus ou moins 
parallele a celui de la teneur relative en carbonate de chaux. A 
cause de ce parallelisme, dans la discussion ulterieure, nous 
n'envisagerons que celle-ci et les causes dont elle est determinee. 

Nous avons vu que la teneur relative en carbonate de ch~ux 
varie suivant la saison et la profondeur. Les minima appara1ssent 
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Fig. I I Rapports entre la teneur relative en carbonate de chaux et !a salinitć 
a la station A. 

vers la fin de l'ete et dans les couches pres du fond, les maxima en 
hiver et .\: la surface. Ainsi, par exemple, a la station A, le 28 de
cembre, on a trouve dans un kilogramme de sel 4,10 grammes de 
carbonate de chaux en moyenne; tandis que le 3 octobre on n'a 
trouve que 3,39 grs en moyenne. La meme station presente, dans la 
couche de surface, 3,74 grs de carbonate de chaux (en moyenne) 
tandis que, pres du fond elle ne presente que 3,44 grs de carbonate 

Acta adriatica 3 
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de ehaux par kilogramme de sel (en moyenne). Quelie est la raisort 
de eette repartition inegale du earbonate de ehaux au eours de 
l'annee et dans les couehes diverses de l'eau? La reponse se presente 
de soi si nous envisageons le graphique de !a teneur en earbonate de 
ehaux et eelui en salinite dans les stations A et D (voir les figures 
r I et 12 ). Le eours annuel de ees graphiques demon tre un paral
lelisme inverse: plus !a salinite baisse, plus sa teneur relative en 
earbonate de ehaux s'eleve, et vieeversa. Ce eours inverse de la 
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Fig. 12 Rapports entre !a teneur relative en carbonate de chaux et Ja salinitć 
a la station D . 

salinite et de la teneur relative en earbonate de ehaux se manifeste 
aussi dans toute la hauteur d'eau etudiee (voir la figure 13). Pendant 
que la salinite moyenne, a la station D, s'aeeroh a partir de la 
surfaee jusqu'a 70 metres de profondeur, et alors diminue, la teneur 
relative en earbonate de ehaux diminue a partir de la surfaee 
jusqu' a la meme eouehe ( de 70 ms) pour s' elever alors un peu vers 
le fond. Đone, aussi bien dans le cours annuel que dans la repar
tition vertieale on peut eonstater la meme regularite d'apres laquelle 
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la teneur relative en carbonate de chaux s'eleve avec !a salinite 
baissante, et viceversa. Ou, autrement dit, une couche d'eau de mer 
etudiee a d'autant plus de carbonate de chaux pour mille, que sa 
salinite est moindre. 
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Il existe donc, au point de vue qualitatif, entre la salinite 
et la teneur relative en carbonate de chaux une proportion inverse. 
Mais quelle est cette proportion au point de vue quantitatif? Est-ce 
qu'on pourrait determiner, pour les eaux etudiees, l'ordre de grandeur 
de cette proportion cle fas:on que !a connaissance de la salinite nous 
rendrait possible l'evaluation de la teneur relative en carbonate de 



chaux, et viceversa? Pour pouvoir donner quelque reponse a cette 
question on a employe le systeme de coordonnees (voir la fig. 14). 
L'ordonnee presente les valeurs moyennes annuelles de la salinite, 
et l'abscisse presente les valeurs moyennes de la teneur relative en 
carbonate de chaux. Quant a la station A, on a pris les valeurs 
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gCaCOa _ li 
moyennes de la surface (sal. 34,63; kgSal - 3,743) et ce es 

gCaCOs _ 
de la couche de trente metres (sal. = 37,57 °loo; kg sal -

3,44); pour la station D on a pris les valeurs de la surface (sal. = 
gCaCOs 

37,02; kgsal = 3,455) et celles de la moyenne des couches plus 
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gCaCOs = , 8,_ De 
ko-sal 3 35 • 

b 

profondes (10-90 metres; sal. = 38,01; 

eette fas;on on a obtenu, dans ee systeme de eoordonnees, deux 
lignes presque paralleles: la ligne A pour la station A, et la ligne D 
pour la station D . Les lignes sont determinees par les equations: 
la ligne A par l'equation 10,5 x + y = 73,69 et la ligne D par 
l'equation I r x + y = 74,97. Ces equations qui resultent des 
donnees obtenues par de mesures direetes, montrent la relation 
quantitative existant entre la salinite et la teneur en ealcaire dans 
les eaux etudiees. Comme ees equations ne resultent que de donnees 
obtenues par experienee, elles n'ont pas une valeur absolue; mais 
puisque elles se basent sur un nombre relativement eleve de mesures, 
elles nous aident a trouver les teneurs rapproehees en ealcaire 
dissous, dans les eaux de nos eotes, si nous eonnaissons leur salinite. 

II existe donc, dans nos eaux cotieres, entre la salinite et la 
teneur relative en carbonate de chaux, un parallelisme, qui est, 
qualitativement, inverse, et, quantitativement, il est exprime par 
les equations ci-dessus citees. Pour comprendre les causes de ce 
parallelisme inverse et regulier, il faut envisager que les eaux 
etudiees presentent, en realite, un melange de l'eau mediterraneenne
oceanique et de l'eau douce affluant de terre. Mais cet eau douee 
ne se jette dans Ja mer que apres avoir traverse de grandes etendues 
de terre riehe surtout en ealcaire, qu'elles dissolvent en grande 
quantite et l'apportent dans la mer sous forme de bicarbonate de 
ehaux. Si ees eaux qui se jettent dans la mer ne eontenaient pas de 
ealcaire dissous, 1a teneur relative en earbonate de ehaux dimi
nuerait avee Ja diminution de Ja salinite et vieeversa. Mais eommc 
ees eaux sont de beaucoup plus riches en calcaire que ne le sont 
en chlorides, Ja teneur relative en carbonate de ehaux, dans Ja mer, 
est d'autant plus grande, que la mer contient plus d'eau douee, 
e'est, donc, que la teneur relative en earbonate de chaux s'eleve avec 
la salinite baissante. Il en, donc, resulte que les apports d'eau douce 
exercent sur la teneur relative en earbonate de ehaux une influence 
eonsiderable, ce qui a pour cff et que la salinite dans les eaux 
etudiees ne suit pas exaetement la formule de Kn u d s e n, mais 
elle est, par rapport a cette formule, d'autant plus grande, que la 
salinite est plus baisse. 



Les causes de variations de la teneur absolue en carbonates 
de chaux 

Apres avoir etudie les causes de variations de la teneur 
relative en carbonate de chaux ii nous reste a etudier les causes 
de variations de la teneur absolue en calcaire dissous dans 
les eaux etudiees. En ce qui concerne le cours annuel, on a deja 
montre que la courbe de la teneur en calca:ire dissous presente 
un maximum hivernal et un minimum estival. Les maxima (en 
moyenne) ont ete rencontres en fevrier et les minima (en moyenne) 
en aout (a la station D) ou en octobre (a la station A). Quelle 
est la cause de ce cours du calcaire dans les eaux etudiees? Avant 
de donner une reponse il sera utile de faire remarquer que 
l'afflux d'eau douce de terre produit sur l'eau de mer une double 
action. Avant tout, l'eau douce diminue la concentration en 
totalite des sels, parce que celle-ci est plus grande dans l'eau de 
mer que dans l'eau douce. D'autre part, l'apport d'eau douce 
augmente, dans l'eau de mer, la concentration en ceux sels dont la 
concentration est plus grande dans l'eau douce que dans l'eau de 
mer. En ce qui concerne le carbonate de chaux, si l'eau douce en 
contenait en concentration egale a celle de l'eau de mer, elle ne 
produirait dans l'eau de mer ni l'augmentation ni la diminution de 
concentration en ce se!, et la teneur absolue en carbonate de chaux 
resterait la meme a toute salinite. Si l'eau douce contenait une 
quantite de calcaire inf eri eure a celle qu'on trouve dans l'eau de 
mer, l'abbaissement de salinite produirait, en m&me temps, l'abbais
sement de la teneur absolue en calcaire. Au contraire, si l'eau 
douce contenait une teneur en calcaire superieure a celle de l'eau 
de mer, l'abbaissement de salinite co:inciderait avec l'augmentation 
de la teneur en carbonate de chaux . A ce point de vue, comment 
les chosses se comportent-elles dans les eaux etudiees? Si nous 
mettons en parallele la teneur absolue moyenne en calcaire dissous, 
et celle en sal,inite moyenne ( voir la figure 1 5 ), nous pouvons 
remarquer, dans les grandes lignes, un cours annuel inverse. Les 
teneurs en calcaire plus basses en ete co:incident, plus ou moins, avec 
les teneurs en salinite plus elevees, et les teneurs en calcaire plus 
elevees, en automme et en hiver, montrent un parallelisme avec 
les teneurs en salinite plus basses. Ce phenomene peut etre con
sidere comme une regle, bien qu'il y ait des cas Oll ce parallelisme 
inverse ne se manifeste pas nettement, fait aisement explicable si 
l'on tient compte de nombreux agents qui y peuvent intervenir. 
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Mais, en jugeant d'apres tout, il parah ćvident que l'augmentation 
de calcaire dissous, dans les eaux Ćtudićes , soit en relation causale 
avec la diminution de salinitć de meme que la baisse de la teneuf 
absolue en calcaire soit en meme relation causale avec l'augmen
tation de salinitć. Cette relation causale nous devient claire si l'on 
se rappelle le fait cidessus ramene que l'eau de mer Ćtudiće prć

sente un mćlange de l'eau mćditerranćenne-ocćanique et de l'eau 
douce affluant de terre et qu'on suppose, de plus, que celle-ci 
contient une teneur en calcaire dissous supćrieure a la teneur de 
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Fig. 1 5 Rapports cntre la salinicć, Ja tcneur en carbonate de chaux et la 
produccion phycoplanctoniquc (valeurs moyenn es annuclles) a la station D. 

celle-la. En raison de son abbondance en calca,ire dissous, l'eau 
douce, qui afflue de terre, augmente la teneur de l'eau de mer en 
carbonate de chaux en proportion d'autant plus grande qu'elle fait 
baisser la salinitć de !a meme eau. Nous sommes ammenćs a la 
meme conclusion si nous nous rendons compte du parallelisme qui 
existe entre la courbe de la teneur relative et celle de !a teneur 
apsolue moyenne en carbonate de chaux. Ce parallćlisme direct nous 
amene a la conclusion que c'est la meme cause qui rćgle leur cours 
annuel : la salinitć ou bien les apports d'eau douce dont la teneur 
en cakaire dissous doit etre supćrieure a celle de l'eau de mer. 



On peut demander si le plancton exerce quelque influence sur 
le cours annuel de la teneur absolue en calcaire dissous. En ce qui 
concerne le plancton vegetal, ce sont, surtout, les coccolithophorides 
qui y entrent en ligne de compte, parce que les capsules de ees 
plantules sont construites en calcaire. L'etude sur la production 
quantitative de ees organismes qu'on a poursuivie parallelement a 
l'etude sur l'alcalinite, nous a montre le maximum de dćveloppement 
de ce genre de plancton au printemps et au dćbut de l'etć, donc 
dans le meme temps ou nous rencontrons une forte baisse de la 
teneur en calcaire dissous. Mais si nous mettons en parallele la 
courbe annuelle du calcaire dissous et celle de la production de 
coccolithophorides (voir le graphique dans la fig . 15) nous n'y 
pouvons pas constater, apparemment, de relations causales ćvidentes. 
Cela s'explique de soi si l'on tient compte du fait que les variations 
annuelles de la teneur en calcaire dissous, causees par · les apports 
d'eau douce, sont bien Ćonsidćrables en proportion avec le dćve
loppement maximal de ees plantules dont l'action sur l'abbondante 
quantitć de calcaire parah devoir etre assez modeste et a peine 
visible. Ma,is il semble, tout de meme, qu'il y est a reconnahre, 
meme dans le cours annuel de la teneur en calcaire a la station D, 
une influence de ees organismes calcaires. Ainsi, par exemple, d'apres 
les explications ci-dessus, a cause d'une chute de salinite au mois de 
mai et le 19 juin, la teneur en calcaire devrait montrer une ele
vation. Cette elevation ne se produit pas, mais il se produit, dans le 
meme temps, le maximum du plancton vegetal, consommateur du 
calcaire. On peut, donc, supposer que ce plancton vćgetal ait con
somme une partie de calcaire dissous, qui se manifesterait, sans cela, 
par une ćlćvation plus marquee de la courbe qui le presente alt 
mois de mai et de juin. 

En ce qui concerne la repartition verticale de la teneur en 
calcaire dam les diverses couches d'eau (voir la figure 16), nous 
avons vu que la quantite de calcaire, a la station A, augmente vers 
la surface, et a la station D, elle augmente a partir de la couch~ de 
dix metres vers la surface et vers le fond de fas:on que le minimum 
se trouve dans le niveau de dix metres, et le maximum pres du fond. 
Comment expliquer cette repartition annuelle dans les couches 
diverses? A la station A, la quantite s'accroh vers la surface par la 
meme raison que nous avons ammenee en expliquant le cours annuel 
de la teneur en calcaire. C'est la salinite qu'y est responsable. Plus 
la salinite baisse vers la surface, plus l'eau de mer contient d'eau 



douce, et - a supposer que l'eau douce soit plus riche en calcaire -
plus l'eau de mer contient de calcaire. Mais a la station D, les 
conditions sont. plus compliquees. Comment expliquer ici le mini
mum intermediaire, qui se trouve a dix metres de profondeur? Avant 
d'essayer de donner une explication, il sera utile de faire remarquer 
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Fig. 16 Rapports entre la rćpartition verticale de la salinitć, du carbonate de 
chaux et des coccolithophorides (valeurs moyennes annuelles) a la station D. 

que les variations moyennes de la repartition verticale sont peu 
considerables. Pendant que la salinite moyenne varie, dans toute la 
hauteur d'eau, de 1,17°/oo, la teneur en calcaire ne varie que de 
0,4 5 mlgs. Ce fait, a lui seul, serait capable a nous faire admettre 
qu'il doit exister un facteur agissant sur la diminution de calcaire 
dans les couches ou il devrait abbonder le plus. 
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A supposer que la teneur en calcaire dans les eaux etudiees, 
doive montrer un parallelisme inverse a !a teneur en salinite, une 
augmentation de !a teneur en calcaire devrait se manif ester a partir 
de 70 metres de profondeur vers la surface et vers le fond. Par 
contre ce n'est que a partir de IO metres de profondeur vers !a 
surface et a partir du niveau de 70 metres vers le fond que la teneur 
en calcaire se tient inversement a la teneur en salinite. A partir de 
70 metres jusqu'au niveau de IO metres, la salinite et la teneur en 
calcaire montrent un parallelisme direct. On pourrait, peut-etre, 
expliquer cette anomalie si ]'on envisageait la repartition verticale 
des coccolitophorides (voir la fig. r6). Ces organismes montrent le 
maximum de leur developpement dans le niveau de dix metres et 
alors a la surface et a 40 metres de profondeur. En tenant compte 
de ce fait, je crois n'etre pas loin de 1a verite si je suppose que ees 
organismes planctoniques jouent un r8le visible dans la repartition 
verticale du calcaire dans les eaux etudiees. Que l'action de ees 
~rga,nismes ne se manifeste pas dan s les couches superieures de la 
station A, cela resulte du fait que les couches superieures de cette 
station, a cause d'une assez grande proportion d'eau douce, conti
ennent une quantite de calcaire trop elevee pour qu'elle puisse etre 
visiiblement influee par la production printaniere de coccolito
phorides. 

En resume, !a dilution de l'eau . de mer etudiee par de l'eau 
douce agit directement sur l'accroissement de la teneur en car
bonate de chaux. Les variations de l'apport d'eau douce et par 
consequent les variations de la salinite presentent le facteur prin
cipal de variation des teneurs relative et apsolue en carbonate de 
chaux. L' action de l'eau douce se manifeste nettement 11011 seulement 
dans le cours annuel mais aussi dans la repartition verticale du 
carbonate de chaux. A la station D, de plus, on peut rernarquer 
aussi, dans la repartition verticale surtout, une influence du 
plancton vegetal. 

Les causes des variations de la teneur en borates 

Nous avons vu que le cours annuel et la repartition verticale 
de la teneur en borates presentent une allure a peu pres inverse 
a celle de la teneur en carbonates. A quoi, donc; tiennent le ma
ximum estival et le minimum hivernal de la teneur en borates? 
La mise en parallele de la conce,ntration en borates et du pH 
montre qu'une relation etroite existe entre ees deux genres de 
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facteurs (voir la fig. 17). Si nous tenons compte du fait que la 
concentration en ion H presente une allure inverse au pH, c'est a 
dire a son logarithme negatif, nous voyons une proportion inverse 
entre le conrnntration en ion H et la teneur en borates. L'accrois
sement de la concentration en ion hydrogene agit sur l'abbaissement 
de la teneur en borates, et viceversa. La rnerne relation se rencontre 
dans 1a repartition verticale des borates et du pH. Ce sont, donc, 
la diminution ou bien l'accroissement de !a concentration en ion H 
qui sont responsables pour l'accroissement ou bien !a diminution 
de !a teneur en borates. 11 en resulte que les rnemes facteurs qui 
agissent sur le pH, agissent de meme sur la teneur en borates. 
Quant a ees facteurs, nous en parlerons dans le chapitre suivant. 
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DEUXIEME PARTIE 

Recherches sur 1' equiHbre de 1' acide carbonique 

Preliminaires 

L'anhydride carbonique contenu dans l'air se dissout dans 
l'eau de mer selon la loi de H e nr y suivant laquelle le rapport de 
la concentration en CO~ de l'air et de !a concentration en CO 2 de 
l'eau demeure constant. 

L'anhydride carbonique dissous dans l'eau de mer s'y hydrate 
pour donner de l' acide carbonique qui se dissocie in ions H" et 
H CO~' suivant l'equation 
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(1) 

L' ion H C03' se dissoeie a son tour en !OllS H ' et CO/' 

(H') · (CO/) 
(HCOs') = K2 

De eette fas;on la mer contient des ions H', H CO:/, CO/ et des 
moleeules H 2 O, C02 et H, COa. Tous ees ions et ees moleeules 
forment un eertain equilibre, l'equilibre de l'aeide earbonique, qui 
est determine par les eonstantes K 1 et K~. Les eonstantes, ellcs 
m&mes, varient suivant la temperature et la salinite. 

La totalite des ions x s'appelle aussi la eoneentration totale (c) 
de l'ion x. 

)3ien qu'on: puisse ·supposer une dissoeiation eomplete de l'aeide 
earbonique en ions, ee n'est que dans de solutions infiniment 
diluees et en absenee de seuls neutres que tous les ion s sont aetif s, 
e'est a dire obeissent a la loi d'aetion de masses et interviennent 
dans de reaetions ehimiques. Dans l'eau a eoneentration plus elevee 
et en presenee de sels neutres-eomme e'est le eas dans l'eau de 
mer - une partie des ions, par l'aetion reeiproque eleetrostatique -
est reduite a l'etat d'inaeti:vite et n'intervient pas dans des proeessus 
ehimiques. Par eonsequent, une seule partie des ions est aetive et 
cette partie forme la eoneentration aetive (a) de l'ion x. 

Le rapport de la eoneentration aetive (a) et de la eoneentration 

totale (c) de l' ion x ( : : ) presente le coeffieient d' aetivite de l' ion 

x (f ,,) . En tenant eompte de ee eoeffieient d' aetivite, on obtient 
la eoneentration aetive de l' ion x en multipliant sa eoneentration 
totale pa S011 eoeffieient d' aetivite 

Si l'on remplaee, dans les equations preeedentes I et 2 la eoncen
tration totale de differents ions par leurs eoneentrations aetives et 
qu'on exprim'.: les eoneentrations aetives des ions H CO:/ et CO;:" 
par les produits des leurs eoneentrations totales et leurs eoeffieients 
d'activite, on obtient les equations suivantes: 

et 
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Ces equations peuvent etre exprimees auss1 de la maniere suivante: 

aH·cHCOs' 
a CO2 • aH2O 

aH · cCOs'' 
cHCOs' -

Ki' et K 2 ' presentent les constantes »apparentes« de dissociation de 
l'acide carbonique et puisqu'elles tiennent compte de l'activite des 
ions H CO3' et CO/, elles dependent . de la concentration en sels 
dans l'eau de mer. 

Si l'on prend en consideration les parties . gauches des equa
tions precedentes, on se trouve en presence de variables_ que l'on 
peut determiner d'une maniere experimentale. 

L'activite des ions H " peut etre mesuree directement par les 
methodes colorimetriques et exprimee en pH-ce qui correspond au 
logarithme negatif de la concentration de l'ion H". 

L'activite de CO2 est proportionelle a la tension de CO2 dans 
l'eau et la tension peut etre experimentalement determinee au 
moyen de divers appareils par voie physique. 

L' activite de H 20 peut etre evaluee de la tension de la vapeur 
d' eau. Seule la concentration en ions H COa' et CO3" ne peut etre 
determinee experimentalement. Cependant la concentration en H COs' 
et celle en COs'' sont contenues dans les formules de l' alcalinite 
des carbonates (Aco,) et de l' acide carbonique total (.2 CO2), et 
elles en peuvent etre evaluees. Comme l' alcalinite des carbonates 
(Aco,) equivaut a 2 COa'' + H CO8' et l' acide carbonique total 
a H COs'' + CO/', il en resulte que c H CO3' = 2 .2 CO2 - Aco„ 
et c CO8 " = Aco, - .2 CO2 • L' alcalinite des carbonates peut 
etre deduite de l'alcalinite totale, et l'acide carbonique total peut 
etre directement mesure par voie physique. De cette fa~on l' alca
linite des carbonates et la teneur • en acide carbonique total nous 
rendent possible l'evaluation des concentrations en ions H CO3' 

et C0.3". 

Nous pouvons, donc, determiner le pH, la tension de CO2, la 
solubilite de CO2 a differentes temperatures et salinites, l'alcalinite 
et la teneur en acide carbonique total, et la connaissance de ees 
variables nous permet de conn.ahre tous les facteurs intervenant 
dans l'equilibre de l'acide carbonique. Mais pendant que la deter-



mination du pH et de l'alcalinite est assez facile i executer, les 
mesures directes de la tension de CO2 et de la teneur en acide 
carbonique total necessitent des methodes qui sont trop lentes et trop 
delicates pour devenir des methodes courantes des laboratoires 
maritimes. Cependant ees methodes nous rendent possible, selon les 
equations ci - haut citees, l'evaluation des constantes apparentes 
de dissociation et 1a connaissance de ees constantes, accompagnee 
de la connaissance de quelques autres facteurs oceanographiques 
(salinite, temperature) , rend possible l'evaluation de toutes les 
composantes de l'equilibre de l'acide carbonique. C'est pour cette 
raison qu'on s'est donnee beaucoup d'effort, dans ce dernier temps, 
pour determiner les constantes app.?.ren tes de dissociation a diffe
rentes temperatures et salini tes. Apres de nombreux travaux des 
chimistes oceanographes, surtout ceux de B o u ch, H a r v e y et 
W a t te m b e r g, on est parvenu a la connaissance des constantes 
de dissociation et, en general, de l'equilibre de l'acide carbonique. 
Par suite de ce fait, il suffit actuellement de determiner la tempe
rature et la salinite, de connahre le pH et l'alcalinite des carbo
nates pour avoir tous les elements de l'equilibre des carbonates et 
de l'acide carbonique dans l'eau de mcr, c'est a dire la tension et la 
concentration de CO2 , la concentration en ions H CO/ et CO/ et 
la teneur en acide carbonique total. 

Pour connahre, dane, les conditions de l'equilibre de l'acide 
carbonique dans les eaux etudiees, nous avons determine la tempe
rature, la salinite, l'alcalinite et le pH. Quant a la determination 
de celui-ci, nous avons suivi la methode colorimetrique de Me 
C 1 e n d o n. N ous a vons empl yoe les tu bes a essai de 2 5 mms de 
diametre et comme indicateurs nous avons ernploye le bleu de thyrnol 
et le bleu de xylenol. En ce qui concerne le corrections concernant 
la salinite, la temperature et l'indicateur, nous avons envi~age, sur
tout, les experiences de Bou Ch. Quant a l'evaluation de differents 
composantes de l'acide carbonique, nous avons profite des gra
phiques et de tableaux donnes par B u ch, H a r v e y, Watt e m -
berg et Grinpeberg (1932) et revus recemment par Buch 

(1933). 

La concentration en 10n hydrogene (le pH) 

Les graphiques de la figure 18 presentent le cours du pH 
dans les stations A et D. Au commencement de nos observations, 
le 4 janvier, le pH se tient, a la station A, entre 8,24 (a la surface) 
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et 8,20 (a JO metres). Pendant 1e mois de f~vrier les teneurs en pH 
sont encore plus basses, et on rencontre, le 23 fevrier, le minimum 
annuel qui est de 8,20 a 30 metres de profondeur, et de 8,r8 a la 
surface. A partir de ce temps il se produit une legere elevation du 
pH, d'abord a la surface seulement, plus tard aussi dans l'eau 
plus profonde. Le maximum se rencontre le 2 3 mai. Celui-ci varie 
de 8,29 (a la surface) a 8,25 (a 30 metres de profondeur). Dam les 
mois suivants le pH montre une chute. Celle-oi est plus ou moins 
constante, bien que peu considerable. Si l'on excepte une petite 
ćlevation qui se produit au mois de decembre, la chute se poursuit 
jusqu'a la fin de l'annee. 
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Fig. I 8 Cours annuel du pH aux station D ct A . 

A la station D, le pH se comporte d'une maniere parfai
tement analogue. La chute du pH, qui se rencontre pendant l'ete, 
l'automme et l'hiver, est suivie d'un accroissement qui se manifeste 
surtout au printemps. Le minimum se produit le 2 3 f evrier. II se 
tient entre 8,r8 (a 90 metres de profondeur) et 8,20 (a la surface). 
Le maximum se rencontre a la surface, le 19 juin (8,28) et dans le 
niveau de 90 metres le 6 juillet (8,25). La chute du pH, qui 
comrnence au mois de juin, se poursuit jusqu'a la fin de l'annee, et 
elle n'est interompue que par une elevation legere, dans certaines 
couches, au mois de decembre. 

La mise en parallele de l'accroissement et de la chute du pH 
dans les stations A et D presente, dans leur cours, une difference 
remarquable. Pendant que la chute est faible, l'accroissement est plus 
accentue et plus brusque de fac;on que l'eau etudiee, par rapport au 



pH, perd en huit ou bien en sept mois ce qu'elle a mis a acquerir en 
quatre ou bien en cinq mois. 

L'emplitude des oscillations annuelles, dans les diverses 
couches d'eau, est peu considerable. A la station A, les oscillations 
sont assez plus grandes a la surface que dans la couche de 30 
metres (voir le tab. 13). A la surface, !'amplitude de variations 

Tableau 13. Chiffres extremes et oscillation <le la concentration cn pH <le 
l'eau de mcr a la st. A 

eau de surface 

\ 

max1mum 8,29 le 25 ma1 
mm1mum 8,18 le 23 fevrier 

oscillation 0,11 

eau a 30 metres 

\ 

maxnnum 8,25 le 6 juillet 
nummum 8,20 le 23 fevrier 

oscillation . 0,05 

annuelles est de 0,11, tandis que, pres du fond, elle n'est que de 0,05 

seulement. A la station D !'amplitude d'oscillations est encore 
moindre. Elle varie de o,o 8 ( en surface) a 0,06 ( dans la couche de 
40 metres (voir le tab. 14). 

Tableau 14. Chiffres extremes et oscillation <le la concentration cn pH <le 
l'eau <le mer a la st. D 

eau de surface 

eau a JO metres 

eau a 40 metres 

eau a 70 metres 

eau a 90 metres 

\ 

max1mum 
mm1mum 

oscillation 

1 
max1mum 
1111mm um 

oscillation 

r max1mum 
mm1mum 

l oscillation 

! 
max1mum 
mm1mum 

oscillation 

\ 

max1mum 
m1111mum 

oscillation 

8,28 
8,20 

0,08 

8,27 
8,20 

0,06 

8,25 
8,18 

0,07 

8,25 
8,18 

le 19 JUtn 
le 23 fevrier, 23 mars 

le 19 juin 
le 2 3 fevricr' 2 3 mars 

le 23 ma1 
le 2 3 fevrier, 2 3 mars 

le 19 JU111 
le 23 mars 

le 6 juillet 
le 2 3 f evrier 
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En ce qui concerne la repart1t1on du pH dans les diverses 
couches d'eau, elle demontre, tres souvent, une faible stratification 
qui n'est pas la meme au cours de l'annee entiere. A la station A, 
le pH est dans les mois d'hiver (a partir du novembre jusqu'a la 
fin du fevrier) d'habitude un peu plus bas a la surface que pres du 
fond. Dans les mois d'ete, il est un peu plus eleve a Ja surface. Son 
gradient est un peu plus considerable pendant le printemps. Le 2 5 
mai et le 19 juin il est de 0,05. Pendant le reste de l'annee, il n'est 
d'aucune importance remarquable. A la station D, a l'exception de 
quelques cas en hiver, le pH diminue un peu avec les couches plus 
profondes pendant toute l'annee. Les gradients sont un peu plus 
marques au mois de juin quand la teneur en pH est, a la surface, 
de 8,28, et dans le niveau de 90 metres, de 8,22. Pendant le reste 
de l'annee, le gradient du pH ne depasse pas 0,03. 

En resume, le pH de l'eau de mer etudiee, presente des 
variations en relation avec la saison et la profondeur. Il baisse a 
partir de l'ete jusqu'a la fin de l'hiver; il augmente au printemps et 
au debut de l'ete. Dans les eaux plus eloignees de la c6te, il diminue 
un peu avec les couches plus profondes pendant toute l'a.nnee, 
exceptees quelques fois en hiver; au contraire, a la station A, plus 
rapprochee de la ce>te, le pH, en hiver, diminue un peu vers la 
surface. Les variations saisonnieres du pH de meme que les gradients 
entre les diverses couches d'eau sont peu considerables ou bien ils 
sont tout a fait insignifiants. Les variations se tiennent entre 
8,29-8,18 (a Ja station A) et entre 8,28-8,18 (a la station D). 

La tension de l'acide carbonique (p CO2) 

Les graphiques qui presentent la tension de CO2 dans les 
eaux etudiees, montre un cours a peu pres mverse a celui du pH 
(voir la fig. 19). 

Au debut de l'annee, la tension varie, a la station A, de 2,88 
(a 30 metres de profondeur) a 3,38 (a la surface). Au mois de 
f evrier il se produit une elevation considerable de fas;on qu'on 
rencontre, pendant le mois de fevrier, le maximum de tension dans 
toute la hauteur d'eau. Le maximum se tient entre 3,40 (a 30 
metres, le 8 fevrier) et 3,36 (a la surface, le 23 fevrier). Dans les 
mois suivants, la tension baisse, surtout a la surface. Le minimum se 
rencontre, a surface, le 23 mai, et dans la couche de 30 metres, le 
6 juillet. 11 se tient entre 2,44 ( a la surface) et 2,7 3 (pres du fond). 

Acta a-d,iatica 4 



Dans les mois qui suivent ii commence a se produire une elevation 
qui se poursuit, dans toutes les couches, jusqu'au debut du decembre. 

La tension de CO2 , a la station D, montre un cours tout a fait 
analogue a celui de la station A. La chute printaniere de la tension 
est suivie d'une elevation qui se rencontre au debut de l'ete et ne 
cesse pas a se poursuivre jusqu'au commencement de printemps 
suivant. Le maximum de tension a la surface se rencontre, deja, le 
r 9 novembre, mais dans les couches inf erieures ii ne se produit pas 
avant' le mois de fevrier. II se tient entre 3,3 1 (a 90 et 70 metres) 
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Fig. 19 Cours annuel de la tension du gaz carbonique aux station D et A. 

et 3,07 (dans les autres couches). Le minimum se rencontre vers la 
fin du printemps ou dans la premiere moitie d'ete, entre 19 juin et 
8 aout. 11 varie de 2,70 (a 70 metres) et 2,57 (a la surface.). 

En ce qui concerne les oscillations extremes, elles varient avec 
la station et la profondeur. A la station A (voir le tableau 15) les 
oscillations deviennent moindres avec les couches plus profondes. 
La couche de surface, avec son maximum de 3,48 (le 28 decembre) 
et le minimum de 2,44 (le 23 mai) montre une amplitude d'oscil
lation annuelle de 1,04. La couche de 30 metres, avec son maximum 
de 3,40 (le 1 8 f evrier) et le minimum de 2,7 3 (le 6 juillet) presente 
une oscillation de 0,67. 



Tablcau 1 5. Chiffres extremes et oscillation de Ja tension de l'acidc carboniquc 
(pC02 en 1/ 10000 d'atmosph.) dans l'eau de mer a !a st. A 

eau de surface l 
max1mum 3,485 le 28 decembre 
mm1m um 2,441 le 25 ma1 

oscillation 1,044 

eau a 30 metres 
max1mum 3,4°4 le 8 fevrier 

j muumum 2,734 le 6 juillet 

oscillation 0,670 

A la station D (voir le tab. 16) !'amplitude d'oscillations 
annuelles s'accroh vers la surface et vers le fond; elle est moindre 
dans les couches intermediares. A,insi, les couches de o, 70 et 90 
metres montrent des oscillations de o,6 r a o,6 3; et les couches de 
10 et 40 metres ne montrent qu'une oscillation de 0,41. 

La tension de CO2 varie aussi avec la profondeur. Quant a la 
station A, on n'y peut remarquer une regularite constante. La tension 
est, parfois, plus grande a la surface, parfois elle l'est pres du fond. 
A la station D, la tension est d'habitude la moindre dans une des 
couches intermediaires, vers la surface et vers le fond, le plus 
souvent, elle augmente un peu. Le minimum se trouve dans la 

Tableau 16. Chiffres extremcs ct oscillation de la tcnsion de l'acide carbonique 
(pC02 en 1/10000 d'atmosph.) dans l'eao de mer a la st. D 

eau de surface l 
max1mum 3,205 le 19 novembre 
m1111m U 111 2,574 le 19 JU111 

oscillation 0,631 

eau a 10 metres l 
max1mum 3,070 le 23 fevrier 
muumum 2,656 le 19 JU111 

oscillation 0,414 

eau a 40 metres l 
max1mum 3,08 le 23 fevrier 
m1111m um 2,67 le 23 ma1 

oscillation 0,41 

eau a 70 metres l 
max1mum 3,310 le 23 fevrier 

2,698 le 8 ' minimum aout 

oscillation 0,612 

eau a 90 metres 

1 

max1mum 3,310 le 23 fevrier 
m 1111m um 2,684 le 6 juillet 

• oscillation 0,626 



couche de 10, de 40 ou de 70 metres. Le minimum moyen annuel se 
trouve dans la couche de 40 metres. 

En resume, la tension de l'acide carbonique dans les eaux 
etudiees montre une chute printaniere avec le minimum vers la 
fin du printemps ou au commencement de l'ete, et une elevation 
qui se poursuit, avec de legeres oscillations, pendant l' ete, l' autommc 
et l'hiver et qui f init par le maximum en fevrier ou en mars. Les 
tensions minima se presentent dans une dcs couches intermediaires 
et les maxima a la surface ou hien p res du fond (voir le tab. r8). 

Tableau r7. Valeurs moyennes annuclles du pH, dc Ja tension de CO,, de 
l'acide carboniquc total, de Ja tcncur en HCO',, CO\ et cn acidc carbonique 

libre a la station A 

Profondeur 
pCO2 ..2CO, ttco; CO," H,CO, 

pH 1
/ 10000 

1 
/ 1000 

1/ 1000 
1
/ 1000 ' / 1000 

ms d'atm. de mol de mol dc mol de mol 

o 8'23 3'030 2·28 1·96 0·31 0010 

30 8·22 2·947 2·28 1'96 0·30 0·01 I I 
Tableau 18. Valeurs moyennes annuclles du pH, dc la tension de CO2, de 
l'acide carbonique total, de Ja tencur en HC0'3 , COs'' et en acide carboniquc 

libre a Ja station D 

Proforideur 
pCO, ..2CO, HCO/ CO;' H,CO, 

pH '/ toooo ' / 1000 ' / 1000 
1 
/ 1000 

1
/ 1000 ms 

d' atm. de mol de mol de mol de mol 

o 8"23 2·942 2·24 1 '91 0·32 0·010 

10 8'2'J 2'884 2·23 1·91 0·32 0010 

40 8'23 2'868 2·25 1·94 0'30 0·010 

70 8·22 2·928 2·25 1'96 0·29 0·011 

90 8·21 2'965 2·27 1·97 0·29 0·011 

L' acide carbonique total ( 2 C02) 

L'acide carbonique total varie au cours de l'annee et dans les 
diverses couches d'eau. 

En ce qui concerne le cours annuel, celui-ci montre, pendant 
l'automme et l'hiver, une augmentation, et pendant le printemps et 
l'ete, une chute (voir la figure 20) . 
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A la station A, la tenenr en acide carbonique total est deja 
en janvier tres el evće . A 30 metres de profondeur le maximum se 
rencontre en fevrier (2,56 le 8 fevrier) . A partir de ce temps les 
teneurs baissent dans toute la hauteur d'eau et la chute se poursuit 
jusqu'a la fin du printemps ou le dćbut de l'etć. Le minimum se 
produit le 2 3 mai a la surface et le 3 octobre a 30 metres de pro
fondeur . II varie de 2, I 5 (a la surface) a 2,20 (a 30 metres). Dans 
les mois suivants les teneurs augmentent, et - exception faite de 
lćgeres oscillations - l'augmentation se poursuit jusqu'a la fin de 
l'annee. Cette augmentation finit par le maximurn qui se produit, a 
la surface, deja le 28 decembre (3,46) . 
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Fig . 2 0 Cours annuel de la teneur en ac ide carbonique cotal aux t tation D et A. 

A la station D , le cours annuel de l'acide carbonique total est 
completement analogue a celui que nous venons de voir a la station 
A . Le maximum se produit le 23 fevrier. II varie de 2,34 (a 70 et 
90 metres de profondeur) a 2 , 32 (a 0-4 0 metres). Le minimum 
s'observe en ete, entre 1 9 juin et 23 octobre. Il augmente avec la 
profondeur, et varie de 2,17 (le 19 juin a la surface) et 2,24 (a 90 

metres, le 8 ao-Qr). 
L' amplitude des oscillations annuelles est plus grande a la 

station A qu'a la station D. A la station A elle est de 0,3 I (a la 
surface) ou bien de 0,34 (pres du fond) . A la station D, !'amplitude 
des variations diminue avec la profondeur, et varie de o, r 5 (a la 
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Tableau 19. Chiffres cxtrcmcs ct oscillation dc la concentration cn a::idc 
carbonique total (.2'C02 en r / 1000 dc Mol) de J'cau dc mcr a Ja st. A 

eau de surface 

eau a 30 metres 

1 

max1mum 
m1111mum 

oscillation 

I 
max1mum 
nummum 

oscillation 

0,31 

2,56 
2,22 

0,34 

le 2 8 decembre 
le 25 ma1 

le 8 fevrier 
le 3 octobre 

Tablcau 20. Chiffres extrcmcs et oscillation dc la conccntration en acidc 
carboniquc totai (.2' C02 en 1 / 1000 de Mol) dc l'cau de mer a Ja st. O 

eau de surface 

eau a 10 metres 

eau a 40 metres 

eau a 70 metres 

eau a 90 metres 

1 
max1mum 
mm1mum 

oscillation 

1 
max1mum 
mm1mum 

Očcillation 

1 

max1mum 
m1111mum 

oscillation 

j max1mum 
mm1mum 

l oscillation 

I 
max1mum 
m1111mum 

oscillation 

2,32 

2,17 

0,15 

0,14 

2,32 
2,2 l 

O,l l 

2,34 
2,23 

O, I l 

2,34 
2,24 

0,10 

le 2 3 f evrier 
le 8 aoi1t 

le 2 3 f evrier 
le r 9 JUlll 

le 2 3 f evrier 
le 2 3 octobre 

le 2 3 f evrier 
le 8 aoUt 

le 2 3 f evrier 
le 8 aoi1t 

surface) a o,ro (pres du fond). Les teneurs en acide carbonique total 
de la station A se tiennent entre 2,15 (le 23 mai a la surface) et 
2,56 (le 28 decembre a 30 metres); a la station D, elles se tiennent 
entre 2,17 (le 8 aoi1t a la surface) et le 2,34 (le 23 fevrier a 90 

metres). 

En ce qui concerne la repartition verticale de l'aoide carbo
nique total, nous allons distinquer la periode estivale et la period~ 
hivetnale. A la station A, pendant la periode d'ete, a partir du 
mois de mars jusqu'au mois d'octobre, les teneurs s'elevent avec la 
profondeur. Pendant la periode d'hiver les teneurs augmentent vers 
la surface. A la station D, pendant les mois d'hiver (a partir du no-
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vembre jusqu'au mars) , le minimum se tient dans la couche de 10 ou 
dans celle de 40 metres. A partir de ce niveau, les teneurs 
augmentent vers la surface et vers le fond. Pendant les autres mois 
les teneurs s'accroissent avec la profondeur de fas;on que les minima 
se rencontrent a la surface, et les maxima pres du fond. Nous y 
observons, donc, une stratification reguliere ou les teneurs s'accrois
sent avec la profondeur. 

L'acide carbonique total comporte des carbonates, des bicar
bonates et de l'acide carbonique libre. Le cours annuel et la repar
tition verticale de ceux-ci montrent une allure analogue a celle de 
l'acide carbonique total (voir la fig . 2 r) . 
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Fig. 21 Cours annuel de l'acide carbonique libre, de ['ion de bicarbonate et 
de l'ion de carbonate (valeurs moyennes annuelles) a la station D. 

En ce qui concerne !'·ion de bicarbonate, celui-ci comprend 
8 5-86% de l'acide carbonique total. Sa teneur varie, en moyenne, 
de 1,88 a 2 ,04 mill iemes de mol. San cours annuel , a la station D, 
nous est presente par le graphique 2 r qui donne les valeurs moyennes 
de toute la hauteur d'eau. 11 en resulte que le cours annuel du 
bicarbonate est parfaitement analogue a celui de l'acide carbonique 
total. Par consequent ii montre un maximum d'hiver et un minimum 
d'ete. Les maxima de meme que les minima se produisent dans les 
meme temps que ceux de l'acide carbonique total. 

En ce qui concerne la repartition verticale du bicarbonate, 
celle-ci est parfaitement analogue a celle de l'acide carbonique total. 



Dans les mois d'ćtć, a partir du mo1s de mars jusqu'au mo1s 
d'octobre, les teneurs en bicarbonate diminuent vers la surface, ou 
l'on rencontre, d'habitude, les teneurs minima. Au contraire, pendam 
les mois d'hiver, la diminution des teneurs en bicarbonate ne se 
poursuit qu'au niveau de 40 ou de dix metres. A la surface meme 
on rencontre, ensuite, des teneurs un peu plus ćlevćes. 

L'ion de carbonate comprend 12-14 7a1 de l'acide carbonique 
total. Sa teneur varie en moyenne, de 0 , 26 a 0,3 3 milliemes de Mol. 
Comme le montre les graphique des valeurs moyennes de toute la 
hauteur d'eau (voir la fig. 2 r ), son cours annuel prćsente une allure 
inverse a celle de }'ion de bicarbonate et de l'acide carbonique 
total. Les teneurs minimales se rencontrent, donc, en hiver, et les 
teneurs maximales et ĆtĆ. Le minima moyens annuels se produisent 
cn fćvrier, et les maxima en ćtć, a partir du mai jusqu'a l'octobre. 

En ce qui concerne la rćpartition verticale de l'ion de carbo
nate dans les diverses couches, elle est inverse a celle de l'ion de 
bicarbonate et de l'acide total. On rencontre, donc, en ete, une 
augmentation du carbonate vers la surface et dans les mois plus 
froids, l'augmentation du carbonate se manifeste a partir de la 
couche infime jusqu'a une des couches intermediaires, ou l'on 
rencontre le maximum. Vers la surface meme, il se produit, alors, 
une lćgere baisse. 

L'acide carbonique libre varie, en moyenne, de o,oro a o,o 13. 
Son cours annuel est analogue a celui de l'acide carbonique total 
(voir la fig . 2 I). En ete, les teneurs sont moindres, en hiver ell.!s 
sont plus ćlevees . Le maximum moyen annuel se manifeste au mois 
de fevrier. Il varie de 0,013 (a la station D) a 0 , 014 (a la station 
A). Le minimum moyen annuel se rencontre en ete a partir du mai 
jusqu'a l'octobre. Celui-ci varie de o,oro a 0,009. Cette teneur se 
t ient a peu pres constante pendant les mois d'ete. 

La repartition verticale de l'acide carbonique libre est analogue 
a celle de l'ion de bicarbonate. Pendant la plus grande partie de 
l'annee, surtout au printemps et en ete, la teneur en C02 libre 
diminue legerement vers la surface; pendant l'hiver la chute se 
poursuit a partir du fond jusqu'a une des couches intermediaires, 
ou l'on rencontre le minimum. 11 recommence alors, vers la surface 
meme, une lćgere augmentation. 

II rćsulte, donc, de tout ce que nous venons de voir que l'acide 
carbonique total, l'ion de bicabornate et l'acide carbonique libre se 
comportent de la maniere analogue. Apres une chute d'ete on ren-
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contre une ćlćvation d'hiver; a cote d'un maximum pres du fond 
on observe un minimum qui est, en ete a la surface, et, en hiver, 
dans une des couches intermediaires. Quant a !'ion de carbonate 
celui-ci montre, en tout, une allure inverse a celle de l'acide carbo
nique total, de !'ion de bicarbonate et de l'acide libre. 

Discussion des resultats 

Si nous considerons les donnees se rapportant aux diverses 
composantes de l'acide carbonique dans les eaux Ćtudićes, c'est a 
<lire au pH, a la tension de C02, a l'acide carbonique total, aux 
ions de carbonate et de bicarbonate et a l'acide carbonique libre, 
nous y pouvons constater, parmi eux, une relation Ćtroite. Cette 
relation est ćclatante surtout, entre le pH et la tension de C02 : il 
y existe un rapport inverse, la chute du pH qui s'est produit en 
automme et en hiver correspond completement a l'ćlevation de la 
tension de C02 dans le m&me temps. 

A l'accroissement du pH correspond, inversement, !a baisse 
de l'acide carbonique total, de !'ion de bicarbonate et de l'acide 
libre; a la chute du pH correspond, d'autre part, l'elevation de 
l'acide carbonique total, de l'acide libre et du bicarbonate. Quant 
a !'ion de carbonate, celui-ci montre, en tout, une allure parallele au 
pH. II en resulte, donc, que le pH, c'est a dire la concentration en 
ion hydrogene, d'un c&te, et la tension de l'acide carbonique de 
l'autre, sont les facteurs principaux determinant la concentration de 
toutes les autres composantes de l'equilibre de l'acide carbonique. 

Donc, si l'on veut connaitre les causes qui ont determine le 
cours annuel et la repartition verticale des diverses composantes de 
l'acide carbonique et de l'acide total, force est de connaitre les 
agents qui ont determine le cours annuel et la repartition verticale 
du pH, ou bien ceux de la tension de C02 . 

Les causes de variations du pH et de la tension de CO2 

Afin de connahre les facteurs qui ont agi sur le cours annuel 
du pH, nous allons envisager les moyennes qui presentent le cours 
annuel du pH, de 1a tension de C02, de l'alcalirnite des carbonates, de 
la temperature et de la production planctonique dans toute la hauteur 
d'eau a la station D (voir la figure 22). La mise en parallele de ees 
facteurs nous y fait remarquer des relations manifestes. Tout 



d'abord, si l'on envisage le cours du pH et de !a tension d'un cote 
et le cours de l'alcalinite des carbonates et de la temperature de 
l'autre, on peut observer, entre eux, un rapport evident. Ce rapport 
resulte du fait que' la chute et le minimum du pH ou bien l'accrois
sement et le maximum de la tension qui se produisent en hiver 
corncident avec l'accroissement et le maximum de la teneur en 
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la production phytoplancconique ct !a temperature (valcurs moyennes annuclles) 

a !a station D . 

alcalinite <les carbonates et avec !a baisse et le m1111mum de tempe
rature. L' accroissement de l'alcalinite <les carbonates resulte, surtout, 
de l'accroissement de la concentration en ion H C08 ' , et l'augmen
tation de celui-ci a pour effet l'accroissement de concentration en 
ion H " et en acide carbonique libre, par consequent la chute du 
pH et l'augmentation de la tension de C02 . Les temperatures mi-
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nimales qui se sont produites pendant ce temps dans l'eau etudiee 
ont pu influencer, elles aussi, le pH, parce que la diminution de 
temperature rend possible une solution plus intense de l'acide car
bonique dans l'eau. Nous pouvons, donc, supposer que l'accroissement 
et le maximum de l'alcalinite, vraisemblablement aussi le minimum de 
temperature, Ont agi, dans le trois premiers mois de l'annee, sur la 
chute et le minimum du pH et sur le maximum de la tension de 
C02 . Pendant ce temps-ci nous ne trouvons pas, apparement, de 
relations manifestes entre le pH et la tension d'un c8te, et la 
production phytoplanctonique de l'autre. Mais, si nous considerons, 
en detail, les donnees concernant le pH et la production plancto
nique en ce temps nous sommes obliges a conclure qu'il y est une 
influence du phytoplancton sur le pH meme pendant cette periode 
d'hiver. Si nous tenons compte de cette influence des algues 
planctoniques, nous pouvons expliquer pourquoi, le 23 mars, le pH 
est reste aussi bas que le 23 fevrier, bien que, le 23 mars, l'alcalini te 
des carbonates a.it beaucoup baisse. On pourrait comprendre ce fait 
en supposant que le 2 3 f evrier le pH, a cause d'une alcalinite 
beaucoup plus haute, aurait ete encore plus bas, si la production 
planctonique, ce jour-la, avait ete aussi basse que le 2 3 mars. Mais, 
puisque le 2 3 mars l'activite assimilatrice a baisse d'une maniere 
considerable, la teneur en pH est restee a peu pres la meme, bien 
que l'alcalinite des carbonates ait baisse. 

Pendant les mois suivants les conditions ne sont pas restees 
les memes. A partir du mois d'avril jusqu'au debut du juillet ii se 
produit l'accroissement et le maximum du pH, et le minimum de la 
tension de C02 . Ce n'est qu'au commencement de cette periode que 
l'elevation du pH est accompagnee de la baisse d'alcalinite. Cepe
dant la production phytoplanctonique a atteint, pendant cette 
periode, son maximum annuel, et l'elevation du pH et la production 
planctonique montrent, en ce temps, une allure assez parallele. Si 
l'on se rapelle que les plantes, par leur assimilation chlorophyllienne, 
agissent sur l'abbaissement de la tension de C02 et sur l'elevation 
du pH, on n'est pas loin de la verite en supposant que le maximum 
annuel du pH et le minimum de la tension de C02 aient resulte, 
surtout, du maximum de production phytoplanctonique. 

Pendant l'ete thermique, c'est a dire a partir du mois du 
juillet jusqu'au mois de novembre, le pH subit une baisse legere. La 
mise en parallele des graphiques de diff erents facteurs precites ne 
montre pas, pendant cette periode, une relation m;lnifeste entre 1a 
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teneur en alcalinitć et !a production planctonique d'un cotć et le 
pH de l'autre. Au contraire, il parah exister une connexion entre 
celui-ci et la tempćrature, qui montre, pendant ees mois, son 
maximum annuel. Cette connexion nous sera fact!e a expliquer ~i 
nous nous rendons compte du fait que l'augmentation de temperature 
ćleve la tension de CO2 de meme qu'elle augmente la dissociation 
de H 2 CO:: en ions H co11 • et I-r et de H CO' en ions H" et 
CO/. De cette fas;on, l'accroissement de tempćrature ćleve la con
centration en ion hydrogene, et par consćquent abbaisse le pH. 
C'est, donc, surtout la temperature qui a influć, pendant son 
maximum annuel, sur la baisse lćgere du pH. 

I rćsulte, donc, de ce que nous venons de dire qu'il y a trois 
facteurs principaux qui ont dćterminć le cours annuel du pH et de 
la tension du gaz carbonique. Ce sont l'alcalinitć des carbonates, le 
phytoplancton et la temperature. Mais les effets de l'action de ees 
facteurs ne se manifestent pas ćgalement pendant toute l'annee. 
Les divers facteurs montrent leur influence. surtout, au temps de 
leurs maximums annuels. L'alcalinitć des carbonates, a l'ćpoque de 
son maximum hivernal, produit le r!1inimum du pH et le maximum 
de la tension de CO~. Le phytoplancton, lors de son dćveloppement 
maximal qui se produit a la fin du printemps, eleve le pH a S0\1 

maximum annuel, et abbaisse Ja tension de CO2 a son minimum 
annuel. L'ćtć thermique dans l'eau Ćtudiće et le maximum de tem
perature font baisser le pH et augmenter la tension de CO2 . 

En ce qui concerne les facteurs qui ont determinć le cours 
annuel du pH et de !a tension de CO2 a Ja station A, ils sont ćvidem
ment les memes que nous avons vus a la station D (voir la fig. 2 3). La 
chute et le minimum d'hiver sont causćs, surtout, par l'accroissement 
et le maximum de l'alcalinite des carbonates; le maximum de prin 
temps suit le maximum de production phytoplanctonique, la baisse 
lćgere d'etć et d'automme semble etre produite par le maximum 
thermique. Tout de meme nous voudrions relever une diffćrence qui 
n'est d'ailleurs que tout a fait apparente. Le minimum d'hiver du 
pH et le maximum de la tension ne co111cident pas prćcisćment avec 
le maximum de l'alcalinitć des carbonates (le 8 fćvrier) mais ils 
se produisent r 5 jours plus tard. Cependant ii faut signaler qu'i) se 
produit, le 8 f Ćvrier, le maximum secondaire de la production 
planctonique. On a comptć, ce jour la, en moyenne 202, 5 2 3 cellules 
par litre. Le 2 3 f ćvrier, la production planctonique a beaucoup 
baissć. On peut, donc, supposer que le minimum du pH et le ma-
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Fig. 23 Rapports en tre le pH, la tension de C02 , l'alcalin i tć des carbonates, 
Ja production phytoplanctonique et la temperature (valeurs moyenn es annuellcs) 

a la station A. 

x1mum de la tension de C02, qu1 auraient dti se manifebter deja le 
8 f evrier a cause d'une teneur en alcalinite tres elevee, ne se so nt 
pas manifestes ce jour-la en raison de l'intervention energiquc du 
phytoplancton. Ce cas met en evidence la grande influence que peut 



exercer le phytoplancton sur le pH m&me pendant le temps du 
maximum de l'alcalinite des carbonates. 

11 nous reste encore a expliquer brievement la repartition 
verticale du pH et de la tension de CO2• Les valeurs moyennes 
annuelles en sont donnees sur le tableaux 2 1 et 22 et sur le grnphique 
de la figure 24. 

Tableau 21 . Les teneurs moycnncs annuellcs cn T (C"), pCO, (1 / 10000 d'atm.), 
Aco, (1 / 1000 d'ćqu. ), pH, production planctonique (Plct cell. /1) 1 la station A 

Profondeur T pC02 Aco, pH Plcc 

o 17'26 3·030 2·693 8·2s 167,416 

30 16'26 2 947 2·574 8·22 26,869 

Tableau 22 . Les teneurs moyennes annucllcs en T (Ca), pCO, (1 / 1 0000 d'asm.), 
Aco, (1 / 1 000 d'equ.), pH, production planctonique (Plct ccll./1) a la station D 

Profondeur T pC02 Aco, pH Plcc 

o 14'27 2·942 2·664 !i'23 30,196 

10 14'36 2·884 2'648 8'23 20,618 

40 13'33 2868 2'661 8·~3 9,303 

70 12·33 2'928 2'665 8·22 7,601 

90 12·77 2·966 2'668 8 21 4,746 

Tout d'abord il faut rapeller que le pH et la tension ne 
montrent pas de repartitions verticales apsolument egales. Quant a la 
station A, la teneur en pH, au printemps et en ete diminue avec la 
profondeur. En automme et en hiver elle est, d'habitude, moindre a 
la surface. La tension de CO2 n'est plus baisse, a la surface, que 
pendant les mois de mai, de juin et de juillet; pendant les autres mois 
elle y est d'habitude plus elevee. Si l'on observe les valeurs moyennes 
annuelles, on voit que la teneur en pCO2 est, en surface, plus elevee 

1
que dans le niveau de 30 metres (voir le tableau 21). A la station D, 
le pH diminue generalement avec la profondeur (voir le tableau 22). 



Ce n'est qu'aux mois d'hiver que le pH est plus bas a la surface que 
dans les niveaux inf erieurs. Quant a !a tension de C02 , elle augmente 
habituellement vers la surface et vers le fond, et le minimum se 
trouve dans une des couches intermediaires. Le minimum moyen 
annuel se trouve dans le niveau de 40 metres. Ce n'est qu'aux mois 
de juin et de juillet que la tension decroh regulierement jusqu'a 
la surface. 

Quant aux facteurs qui ont influe sur la repartition verticale du 
pH et de la tension, ce sont la production planctonique, l'alcalinite 
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Fig. 24 Rapports entre la rćpartition ver t icale de la tempćrature, de la tension 
<le C02, de l'alcalinitć des carbonates, du pH et de !a production phytoplanc

tonique (valeurs moyenncs annuellesJ a !a station D. 

<les carbonates et la temperature qu'y entrent en ligne de compte. 
La production planctonique parah etre le facteur principal qui eleve 
la teneur en pH dans les niveaux superieurs d'eau au printemps et 
en ete a la station A et pendant toute l'annee, excepte l'hiver, a la 
station D . L'alcalinite des carbonates parafr agir sur l'abbaissement 
du pH et l'accroissement de la tension dans les eaux de surface 
surtout pendant la saison d'hiver. C'est la raison pour laquelle la 
teneur moyenne annuelle en pH, a la surface de la station D, n'est 
pas plus grande que celle du niveau de 1 o metres, quoique la pro
duction planctonique y soit beaucoup plus grande (voir le tableau 



22). Les hautes temperatures agissent sur l'augmentation de tension 
de C02 dans les eouehes superieures pendant l'ete thermique dans le 
meme temps ou le pH n'y est pas plus bas que dans les eouehes 
inferieures. Ce sont, done, les hautes temperatures des eouehes 
superieures qui ont eleve, dans ees me.mes eouehes, en ete et en 
automme, la tension de C02 qui y serait plus baisse si la tempe
rature n'intervenait pas. C'est pourquoi le minimum moyen annuel 
de tension, a la station D, ne se trouve pas a la surfaee ou bien 
dans le niveau de 10 metres ou se trouvent les minima de eoneen
tration en ion H et de la teneur en alcalinite des earbonates, maiis il 
se trouve dans la eouehe de 40 metres a la station D, et pres du 
fond, a la station A (voir les tableaux 2 r et 22 et la fig. 24). Đone, 
par rapport a la repartition vertieale du pH et de la tension de C02, 

on peut generalement dire que la repartition du pH est determinee 
visiblement par l'alcalinite des earbonates (en hiver a la station D, 
en automme et en hiver a la station A) et par le developpement 
phytoplanetonique (pendant le reste de l'annee), et la repartition 
de la tension de C02 est eneore visiblement influeneee par la 
temperature. 

Les causes de vanat1ons de l'acide carbonique total 
et de ses composates 

11 nous reste encore a discuter, tout brievement, les eauses 
qui ont determine le eours annuel et la repartition vertieale de 
l'acide carbonique total (2C02) et de ses composantes. 

La mise en parallele des graphiques presentant les moyennes 
de l'alcalinite des earbonates, de la temperature et de l'acide total 
dans toute la hauteur d'eau, nous montre, a la station D, un rapport 
etroit entre l'alcalinite et la temperature d'une part et l'aeide ear
bonique total de l'autre (voir la fig. 25). Mais pendant que l'alca
linite est en proportion direete avee le 2C02 , la temperature est en 
proportion inverse. La courbe de l'aeide earbonique total doit etre 
eonsideree eomme resultante de la temperature et de la eoneentration 
en alcalinite des carbonates. Celle-ei est en proportion direete avec 
l'aeide total, paree qu'elle est composee de earbonates et de biear 
bonates qui eonstituent plus de 99,5 % de l'acide total. La tempe
rature est en proportion inverse, paree que l'augmentation de tempe
rature agit sur la diminution de solution du gaz earbonique dans 
l'eau. A la station A les eonditions sont tout a fait analogues a eelles 
a la station D. 



En ce qui concerne la r6pamt1on verticale de l'acide carbo
nique total, celle-ci est en meme rapport a l'alcalinite des carbonates 
et a la temperature que nous venons de voir pour le cours annuel. 
A la station A, la teneur en acide total augmente vers la surface, 
parfois vers le fond. A la station D, le minimum se trouve dans une 
des couches intermediaires, et ii coi:ncide avec le minimum de l'alca
linite des carbonates. Celle-ci, donc, determine la repartition ver· 
ticale de l'acide total (voir la fig . 26). 
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Fig. 2 5 Rap.ports entre l'alcalinitć dcs carbonates, l'acide carbonique tata! et 
la temperature ( valeurs moyenncs annuelles) a la stacion D. 

En ce qui concerne le cours annuel et la repartition des ions 
de bicarbonate, de carbonate et de l'acide carbonique libre, ceux-ci 
sont en proportion directe ou bien inverse avec le pH. L'ion de 
bicarbonate et celui de l'acide libre montrent un parallelisme inver:;e 
avec le pH, l'ion de carbonate montre un parallelisme direct. A 
mesure, donc, que l'eau devient moins alcaline, elle s'enrichit en 
bicarbonate et en acide carbonique libre; a mesure qu'elle devient 
plus alcaline, elle s'enrichit en ion de carbonate. Cette regularite se 
manifeste aussi bien dam le cours annuel que dans la repartition 
verticale des composantes de l'acide carbonique total. Đone, les 

Acta adriatica 
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' f • d; • ; I H d; • ' memes acteurs qm ont etermme es teneurs en p , ont eterm111e 
aussi les teneurs en diverses composantes de l'acide carbonique total. 
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Fig. 26 Rapports entre !a rćpart1t10n vcrricale de l'alcalinitć des carbonates, 
dc l'acidc carbonique total et de \a temperature (valcurs moyennes annuelles) 

a la Stati011 D. 

Comme nous avons vu, parmi ees facteurs il faut citer l'alcalinite 
des carbonates, la temperature et la production phytoplanctonique. 



Aperc;u sommaire des resultats 

La temperature, la salinite et le phytoplaneton (iei on ne tient 
pas eompte des autres organismes marins) peuvent etre eonsideres 
eomme des faeteurs fondamentaux de tous les proeessus physieo
ehimiques dans l'eau de mer. 

En ee qui coneerne la temperature des eaux etudiees, on peut 
distinquer l'ete et l'hiver thermiques. L'ete thermique eomprend la 
periode a partir du mois de fevrier jusqu'au mois d'octobre, et l'hiver 
thermique oeeupe les autres mois. De eette fa<;on, l'ete et l'hiver 
thermiques, dans les eaux etudiees, retardent de deux mois vis-a-vis 
de l'ete et l'hiver atmospheriques. 

En ee qui eoneerne les variations de salinite, eelles-ei montrent 
un rapport man ifeste a la quantite de ehutes atmospheriques. Dans la 
region de nos etudes ii y a deux periodes de pluie: la periode 
principale de pluie dans la deuxieme moitie d'automme, et la periode 
seeondaire de pluie au debut du printemps. Comme on a de1a 
montre, les apports abbondants d'eau douee, lors de ees periodes de 
pluie, font baisser eonsiderablement la salinite dans les eaux eotieres 
de l'Adriatique oriental. C'est justement au temps de ees periodes 
pluvieuses, ou quclque peu plus tard, qu'on reneontre le minimum 
de salinite. Le minimum annuel moyen f ut trouve en eette annee 
1934 au mois de novembre, et le minimum seeondaire au mois de 
ma1. 

Le troisieme faeteur fondamental est d'ordre biologique. C'est 
la produetion de phytoplaneton . Celui-ei montre un maximum 
seeondaire au mois de fevrier; ii passe par son maximum annuel au 
mois de rnai ou de juin. 

Les faeteurs de temperature, de salinite et de phytoplaneton 
que nous eonsiderons iei eomme fondamentaux, ont determine, dans 
les eaux Ćtudiees, la teneur et les variations des autres faeteurs 
physieoehimiques que nous avons envisages dans ee travail, e'est a 
dire eelles du earbonate de ehaux et de l'alcalinite totale de mcme 
que eelles de ]'ion hydrogene, de la tension de l'acide earbonique d 

des diverses eornposantes du mcme aeide. 
Tout d'abord, en ee qui eoneerne les teneurs apsolue et relativ~ 

en earbonate de ehaux et leurs variations (par eonsequent la teneur 
et les variations de l'alcalinitć totale et de l'alcalinite speeifique, 
paree que le earbonate de ehaux presente Ja partie assentielle de 
l'alcalinite totale) elles sont en relation manifeste avec les variat:1011s 
de salinite et de production phytoplanctonique. 
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Tout d'abord par rapport a la salinite, la teneur en carbo
nate de chaux ( de meme que l'alcalinite totale) montre une relation 
inverse. A mesure que la salinite baisse, les teneurs relative et 
absolue en carbonate de chaux (et par consequent l'alcalinite totale 
et l'alcalinite specifique) s'elevent et viceversa. De ce fait, les valeun 

minimales du Ca C03 et du g (a ~f 3 co'incident avec les valeurs 
s.g a 

maximales de la salinite et on les rencontre, les unes et les autres, 
au temps du maximum thermique. Les teneurs maximales en 

C Co 
g Ca C03 • • f, . , 

a 3 et ko Sal , en 1an vier et en evner, se rencontrent apres 
o 

de teneurs minimales en salinite. Cette relation inverse entre la 
salinite et la teneur en carbonate de chaux peut etre expliquee par le 
fait que l'eau de mer etudiee presente, en realite, un melange d'eau 
oceanique-mediterraneenne et d'eau douce. Celle-ci n'aboutit pas a 
la mer qu'apres avoir traverse de grandes etendues de terre tres riche 
en calcaire qu'elle dissout aisement. A supposer que cette eau douce 
contienne non seulement d'une maniere relative, c'est a dire par 
rapport aux autres composantes dissoutes, mais aussi d'nne maniere 
absolue, une teneur plus elevee en carbonate de chaux que l'eau de 
mer, en diluant celle-ci et abbaissant la salinite, elle augmentera la 
teneur en carbonate de chaux. C'est justement le cas qui se 
presente dans les eaux etudiees. On a pu constater le fait que 
la teneur en carbonate augmente a mesure que la salinite tombe, 
et viceversa. De cette fas;on les apports d'eau douce, riche en calcaire, 
et par consequent les variations de salinite, presentent le facteur 
principal d'une grande teneur en carbonate et de ses variations 
remarquables dans les eaux etudiees. Mais ce n'est par la salinite 
seule-para\'t-il-qui est responsable pour les variations de la teneur en 
calcaire dissous. Les organismes calcaires y jouen t un role qui n' est 
pas negligeable. Selon toute apparence, les coccolithophorides y 
exercent une influence remarquable. Ces algues planctoniques ont 
atteint, en l'annee 1935, leur developpement maximal au mois de 
mais. 11 esr bien vraisemblable que ees organismes ont agi, a ce 
temps-la, sur la diminution de calcaire dissous dans l'eau etudiee. 
Mais leur intervention qui ne se marque pas assez nettement dans le 
cours annuel du carbonate, semble se dessiner d'une maniere plus 
manifeste dans la repartition verticale du calcaire. Par rapport a 
cette repartition, les etudes presentes ont montre que la teneur 
moyenne en calcaire montre, generalement, une proportion inverse a 



la masse de coccolithophorides. Dans le meme niveau de IO metres, 
oti l'on rencontre le minimum annuel de calcaire, on rencontre aussi 
le maximum de production de coccolithophorides. 

De cette fas:on il y a deux facteurs fondamentaux qui dćter

minent la teneur apsolue et relative en carbonate de chaux et ses 
variations: la salinitć et les organismes calcaires, en premier lieu les 
coccolithophorides. L'influence de celle-la apparah surtout dans le 
cours ann uel; l'action vi tale de celles-ci se manifeste, surtout, dans 
la rćpartition verticale du carbonate de chaux. 

Que !'influence des algues planctoniques ne se fait sentir 
,apparement dans le cours annuel du calcaire, cela rćsulte du fait que 
les variations saisonnieres de calcaire, rćsultant de variations de 
sal i n i tć, sont trop considćrablcs pour pouvoir etre, visiblement, 
influćes par la masse assez restreinte de coccolithophorides. Mais 
cette masse-parah-il-suffit pour marquer son influence sur 1a repar ·
tition verticale, ou les gradients du calcaire sont de beaucoup moins 
accentuees. 

La salinite et le phytoplancton ne dćterminent par seulement 
la quantitć et les variations de calcaire, mais ils interviennent, d'une 
maniere decisive, dam les variations de concentration en ion hydro
gene et de tension de l'acide carbonique. L'action de la salinitć se 
manifeste, surtout, d'une maniere indirecte moyennant le carbonate 
de chaux qui agit directement. Celui-ci est aide, d'autre part, par 
l'action de la temperature et du phytoplancton. 

Les recherches eff ectućes sur nos eaux cotieres dernontrent 
qu'il existe dans le cours annuel du pH et de la temion de C02 

une proportion inverse et que ees deux facteurs sont completement 
sous la dependance du carbonate de chaux, de la temperature et du 
phytoplancton. Le carbonate de chaux agit sur la diminution du pH 
et l'augmentation de la tension, la temperature agit dans le meme 
sens, le phytoplancton agit en sens inverse. Mais l'action de ees 
trois facteurs ne se manifeste pas Ćgalement pendant toute l'annće; 
l'effet de chacun d'eux n'appara1t visiblement qu'au temps de leurs 
maximums annuels. Le carbonate de chaux, au temps de son 
maximum annuel, en fevrier, agit sur l'abbaissement du pH a son 
minimum, et sur l'augmentation de la tension jusqu'a son maximum 
annuel. La production maximale de pbytoplancton, en mai ou en 
juin, eleve le pH a son maximum et abbaise la tension a son mi
nimum annuel. L'augmentation de temperature, au temps de l'ete 
thermique, cause une baisse lćgere du pH et une ćlevation de tension. 



L' influence de ees trois facteurs se manifeste, aussi, dans la repar
tition verticale du pH et de la tension. Mais pendant que la 
repartition du pH montre une relation plus marquee a la teneur en 
carbonate de chaux et a la production planctonique, la repartition 
de !a tension de CO~ montre une relation plus etroite a la tempe
rature. Comme les temperatures annuelles moyennes s'accro1ssent 
considerablement vers la surface, et que l'augmentation de tempe
rature agit sur l'augmentation de la tension, celle-ci s'accrolt a 
partir du ni veau de 40 metres (ou se trouve le minimum moyen) 
vers la surface, tandis que de pH, dans ees couches superieures, 
reste le meme. 

Comme l'anhydride carbon ique se dissout dans l'eau de mer, 
celle-ci contient une certaine quantite d'acide carbonique qui est 
combine, en partie, dans les bicarbonates, en partie dans les carbo-

TEMPERA~URE --------- / ~co;\ 

SALINITE ----------:------ Aco - pCO)~)-CO~-LCOz 
calca1Te--- 2 , ,. / 

O 
< 

,/ \,co"3 Pl-HT PL. total --- -- -----------' 

F ig. 27 Rapports entre les diverses qualites physico-chim iques et le 
phytoplancton de l'eau Ćtudiee . 

nates, en partie il est libre. La teneur totale en acide carbonique 
(~ C 0 2) depend directement de la tension du gaz carbonique, et, 
indirectemtnt, de la temperature et, surtout, de la teneur en carbo
nate de chaux. Celle-la agit en diminuant, celle-ci en augmentant 
la teneur en acide carbonique total. En ce qui concerne le cours 
annuel de celui-ci, on y aperS'.oit ]'influence de la temperature de 
meme que celle de l'alcalinite des carbonates. Comme celle-ci baisse 
au cours du printemps et dc l'ete et que la temperature en meme 
temps augmente, la teneur en acide carbonique total, en ete, passe 
par son minimum et, en hiver, par S011 maximum. Quant a la repar
tition verticale de l'acide total, on y peut observer, surtout, l'in
fluence de l'alcalinite. Le minimum et le maximum de l'acide 
carbonique total coi:ncident avec le minimum et le maximum de 
l'alcalinite des carbonates. Ceux- la se trouvent dans le niveau de 
1 o metres, ceux-ci a la surface. 
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En ce qui concerne les diverses composantes de l'acide carbo
nique, elles ne se comportent pas d'une maniere egale. Les ions de 
bicarbonate et de l'acide libre montrent en tout une allure parallele 
a celle de l'acide total, tandis qui !'ion de carbonate montre une 
allure inverse. 

Un bref apers:u so111ma1re de toutes ees conditions et des 
rćsultats concernant l'alcalinite des carbonates (le carbonate de chaux) 
et l'acide carbonique clans les eaux Ćtudićes nous se presente dans la 
figure 27. On y peut remarquer que la salinitć et le phytoplancton 
calcaire determinent la teneur en alcalinite des carbonates ( en car
bonate de chaux) et que celle-ci, en cooperation avec !a tempe
rature et le phytoplancton total, determine la tension du gaz 
carbonique et la concentration en ion hydrogene (le pH) qui 
influent, a leur tour, sur !a teneur en acide carbonique total et en 
diverses composantes de celui-ci. 
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TABLEAUX 



Station D. 

"' Alcalinitć .... .... 
;:l B Alcalinitć des " "' totale le "tJ ... 

Cl"fo0 Sal °lo0 pH Al/Cl borates C1 ' " o CL 
' / , 000 2 š s u J / 1000 

CL ~ o 
d' ćqu . d' ćqu. 

4/I o 13'88 20·57 37'16 8·23 2"695 0·1310 0'1 11 
10 14·34 20·80 37·57 8'24 2 695 0'1296 0 ·1 15 

40 14:59 2092 37·79 8·24 2"695 0·1288 0.117 

70 14 69 20 95 37"84 8·24 2'695 0·1285 O 118 

90 14'87 21 ·02 37'97 8·24 2"695 0·1282 0·118 

8/ II o 12'68 2093 37·31 8·21 2 692 0·1285 0'108 

10 12 80 20 98 37 90 8'23 2'692 0'1283 0·112 

40 13·00 21·00 3794 8'22 2 692 0·1282 0·110 

70 13'08 21 ·03 37·99 8·21 2 692 0'1280 0'108 

90 13'08 21·03 37·99 8·19 2'692 0·1281 0·104 

23/11 o 12·20 20·95 37'84 8·20 2 69:l 0'1 282 0·104 

10 12 28 20'96 37·86 8 20 2'692 O 1283 O 105 

40 12·62 2102 37-97 8 20 2·701 0'1284 0·105 

70 12·75 21 ·06 38'04 8·18 2 710 0·1286 0·102 

90 12·78 21 08 38'08 8' !8 2·713 0'1282 0·103 

23/III o 12'38 2035 36 76 8 20 2'655 O 1304 O 100 

10 13'10 21·01 37·95 820 2655 0'1263 0·106 

40 13·01 21·03 37'99 8'20 2 605 0·1 262 0·106 

70 13·18 21·07 38'06 3·18 2·605 0"1 260 O 102 

90 13·31 21 '10 3812 8·18 2'667 0'1263 0·103 

I 3/ LY o 14'12 20'77 37·52 8·22 2·655 0'1277 O 111 

10 13'82 20·,9 37 56 8·22 2·655 0·1276 0·11 1 

40 13'94 2092 37'79 8·22 2'653 0·1267 0·112 

70 13.20 21·08 38·08 8·21 2'653 0'1258 0109 
90 13'20 21 ·09 38'10 8'21 2'656 0'1258 0·109 

6/ V o 17'05 20·49 37·01 8·24 2'657 O·l 296 0·119 

10 16·64 20·70 37·39 8'24 2'660 O•i285 0·1 20 

40 H'>' 12 20\)o 37"86 8·23 2'656 O 1267 O 116 
70 13'06 21 ·09 38'11 8·21 2·603 0·12 8 0·1 08 

90 13'36 21 ·11 38·13 s·21 2 655 O 1257 0·109 
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Station D. 

Alcalinite 
zco, cC O, cHCo; cCO," des 

CaCO3 g Ca CO3 

pCO, 
carbonates 1

/ 10000 ' / 1000 
1/ 1000 

1/ 1
/1 000 mgrs in I. kg Sa! 11000 1 

/ 1000 d' Atm. de Mol de Mol de Mol de Mol d' equ. 

2·684 129'20 3-477 2·919 2·29 0·012 1·98 0·30 
2·680 129·00 3·433 2·834 2·29 0·011 l ·97 0·31 
2'672 128·90 3-411 2·828 2·28 0·011 1·97 0'30 
2·577 128"66 3"396 2'846 2·28 0011 1·97 0·30 
2·577 128'86 3·392 2·836 2·23 O·Oll 1·97 0·30 

2'684 129·20 3'41 7 3·022 2·31 0·012 2·01 0·28 
2·580 129'00 3'404 2'869 2'30 0·012 2·00 0·29 
2'682 129·10 3·403 2'960 2·30 O·OJ2 2·00 0·29 
2"584 129·20 3·401 3·112 2·31 0·013 2·01 O 28 
2·688 12iNO 3'406 3'205 2·32 0·013 204 0·27 

2·588 129'40 3'419 3·07 2·32 0·013 2·04 0·27 
2·587 129·35 3-418 3-07 2·32 0'0!3 2·03 0·23 
2'696 129·80 3'418 3·08 2·32 0·013 2·03 0·28 
2·608 130•40 3'428 3·31 2·34 0'014 2·06 0·27 
2 610 130·50 3'427 3·31 2·34 0·014 2·07 0·27 

2·555 127·75 3-475 3·129 2·29 0013 2·01 0·27 
2'649 127"45 3·359 3'06 1 228 0012 2·00 0'27 
2'649 127-45 3·355 3·051) 2·28 0·012 2·00 0·27 
2'663 127 65 3·353 3·237 2·30 0'013 2•03 0·26 
2"564 128·20 3·372 3'268 2·31 0·013 2·04 O 26 

2·544 127'20 3·390 2·941 2·26 0·012 1'96 0·29 
2·644 127-20 3'386 2·917 2·26 0·012 1 96 0·29 
2641 127'06 3·362 2·918 2·26 0·011 ] ·96 0·29 
2M4 127'20 3'340 2 967 2•27 0·012 1·98 0'?.8 
2·547 127·35 3'340 2 969 2·27 0·012 1'98 0·2s 

2·533 126·90 3'428 2·868 2·21 0·010 1·88 0·33 
2'540 127'00 3'396 2"852 2·22 O 011 1'88 0·33 
2'540 127'00 3·355 2'874 2·25 0·011 1·94 0'30 
2·645 127'20 3·339 2·966 2'27 0·012 1'98 0·28 
2'546 127·30 3·339 2·965 2·27 0·012 1'98 0'28 



Station O. 

u 
Alcalinice ... ... 

::I 3 Alcalinite ... 
"' cocale des 

le 
-o ... 

CI ¼o Sal °loo AI/CI borates C: ''-' pH o o. 1
/ 10 00 ...... "' Su 1

/ 1000 8 S d' ćqu . 
A< ~o d' equ. 

23/V o 20·08 20·22 36'63 8'26 2'664 0"1317 0·127 

10 18"18 20·44 36"92 8'26 2'663 0·1301 0'124 

40 1fr66 20·99 37·92 8·26 2'66'1 0·1269 0·124 

70 14·00 21·14 38'19 8"24 2"664 0·1269 0·117 

90 13·96 21•19 38'28 8·23 2'664 0·1266 0'116 

19/VI o 20·68 20·27 36"62 8·28 2'673 0·1318 0·132 

10 20·64 20'67 37·34 8'27 2'669 0·1290 0·132 

40 14'90 21·05 38'03 8·2r, 2·664 0·1265 0 ·120 

70 14"31 21·14 38'19 8'26 2·663 0'1259 0·119 

90 14·28 21 ·19 38'28 8·22 2"663 0·1268 0·113 

6/Vll o 21·10 20·54 37'10 8'27 2'666 0'1296 0·131 

10 21 ·40 20'83 37"63 8'26 2·666 0'1279 0·131 

40 16·06 21'16 38"22 8'26 2"663 0'1268 0·121 

70 14·30 21·16 38·40 8.26 2·663 0'1263 0·120 

90 12"84 21·06 38'03 8"26 2"663 0"1266 0·116 

8/V LII o 24·00 20·79 37'66 8·24 2'667 0'1278 0·127 

10 21'62 20·93 37'81 8"26 2·662 0·1266 0'130 

40 15·11 21"18 38'26 8·26 2'661 0·1261 0·121 

70 14·32 21·27 38'42 8·26 2·66-l 0'1 263 0·120 

90 13·84 21·23 38·36 8·24 2'666 0·1266 0·117 

22/VLII o 23·22 20·82 37'61 8·24 2'667 0'1280 0'127 

10 19·98 20"96 37'86 8'24 2"662 0 '1269 0·128 

40 14"67 21 ·21 38·31 8·24 2·662 0'1266 0·120 

70 13·91 21 ·24 38'37 8'26 2·663 0'1263 0·119 

90 13·16 21 ·22 38"33 8'23 2'667 0'1262 0'113 

17/ IX o 22·66 20·73 37-46 8'24 2'664 0"1285 0·126 

10 22·40 20·88 37·72 8·24 2·669 0·1273 0·127 

40 16"12 21 ·22 38·33 8·23 2 '669 0·1262 O·! 17 

70 14"34 21 ·27 38·42 8·22 2·669 0'1260 0·116 

90 13"91 21·22 38"33 8'22 2'667 0'1262 0·113 
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Štation O. 
- -

Alcalinitć 
zco. cHco; cCO;' des Ca CO3 gCa CO3 

p co. cCO, 
carbonates 1

/ 10000 
1
/ 1000 

1
/1000 

1
/1000 

1
/ LOOO 

1 /,ooo mgrs in I. kg Sal d' Atm. de Mol de Mol de Mol de Mol 
d' ćqu. 

2·537 126"86 3"472 2·752 2·19 0·009 1'84 0·35 

2·539 126·95 3·438 2"690 2·21 0·010 1'86 0·34 

2'640 121·00 3·349 2"672 2·21 0·010 1'86 0·34 

2"547 127·35 3·335 2·776 2•25 0·011 1·94 0·30 
2·549 127"45 3"329 2'841 2'26 0·011 1·91:, 0·30 

2·541 127'06 3'469 2·574 2·17 0·009 1·80 037 
2'637 126"85 3·397 2'666 2·17 0·009 1'80 0·37 

2'644 127"20 3·345 2·727 2 24 0·010 1·92 0·31 

2"644 127'20 3"331 2·714 2·24 0·011 1'92 0·31 

2'660 127"45 3·330 2·871 2·27 0·011 1·97 0·29 

2-644 126'70 3'415 2'669 2·19 0'009 1'81 0'37 
2·534 126·70 3"367 2'684 2'18 0·009 1'82 0'36 
2"542 127'10 3'326 2"711 2·24 0·010 1·92 0'31 
2·543 127·15 3·311 2·699 2·26 0·011 1"94 0·30 
2·547 127·35 3·349 2'684 2·25 0·011 1·94 0'30 

2'630 126'60 3·368 2"951 2'16 0'009 l '79 0·37 
2"522 126"10 3"336 2·802 2'16 0·009 1'80 0·36 
2'530 126'50 3·306 2"707 2·24 0·010 1·93 0'30 
2·534 126'70 3'298 2'698 2·24 0·011 1·93 0'30 
2"538 126·90 3'309 2·765 2'25 0·011 1·95 0·29 

2'540 127·00 3'377 2•947 2"17 0·009 1'80 0·37 
2'634 126"70 3"317 2·877 2·19 0·010 1'83 0'36 . 
2·542 127'10 3·318 2·775 2·24 0·011 1·92 0·31 
2'644 127·20 3·316 2'691 2·25 0·011 1·93 0·31 
2'644 127'20 3"319 2'806 2'26 0·011 1·96 0·29 

2·538 126"90 3·389 2'946 2·17 0·009 l '81 0·36 
2·532 126·60 3"356 2"920 2·17 0·009 1 '81 0'36 
2"542 127"10 3·316 2'853 2·24 0·011 1'94 0·30 
2'644 127'20 3·311 2·917 2"26 0·011 1·96 0·29 
2'544 127'20 3·318 2'901 2·25 0·011 1'96 0·29 
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Station D. 

OJ 

Alcalinite .... .... 
::l 8 Alcalinite 

des OJ 

" totale le 
"O .... 

CI ¼ , Sa! °lo, Al/ Cl borates C ' 0.J pH o o.. 1 / ,ooo 4- ~ a u I /10 00 e a ~ o d' equ. 
d' equ. i:,.. 

I 
3/X o 22'60 20'62 37·07 8'24 2'667 0'1294 0·125 

10 22'46 20'86 37"66 8'24 2'667 0'1274 0'127 
4.0 16·36 21·14 38·19 8'24 2'649 O· l260 0·119 

70 14·73 21·22 38'33 8'23 2'657 0' 1251 0·117 

90 13'66 21·18 38'26 8·21 2'666 0·1254 0·111 

23/X o 20·10 2098 37"90 8'23 2'667 0"1266 0'126 

10 20'08 20'98 37·90 8'23 2'667 0'1266 0'126 

40 19'88 21·03 37·99 823 2'663 0'1266 0']26 

70 16·66 21·35 38·67 8·23 2'669 0·1248 0'119 

90 14'86 21·20 .38'30 8'23 2'669 0'1257 0·117 

19/ XI o 17'49 19·40 36'05 8·21 2·683 0·1378 0'106 

10 18'78 2100 37·94 8·23 2'676 0'1274 0·124 

40 . 18'78 lH'04 38 01 8·22 2'(i73 0·1272 0·121 

70 18'68 21·07 38'06 8'21 2'676 o· 1270 0119 

90 17'88 2 1'08 38'08 8'21 2'675 0'1240 0'118 

7/XII o 15"48 19':)l) 3r'r95 8·21 21705 0·1369 0·106 

10 16·61 20·66 37"32 8·22 2·675 O·l 29 l O·I 16 

40 16·70 20·94 37'83 8'22 2·677 0'1278 0·118 

70 16'60 21'26 38'39 8·22 2'678 0'1265 o·n9 

90 14-27 21 ·26 38'40 8·21 2'677 0'1258 0·112 

28/ XlI o 14'1'>8 19·94 36'02 8·23 2'687 0·1347 0'108 

10 16'04 20·76 37'48 8'23 2'683 0·1292 0'116 

40 16'68 21·00 37 94 8·22 2'683 0·1277 0·117 

70 16"68 21'07 38·07 8·21 2·681 o· 1212 0·115 

90 16'43 21·12 38·16 8·2 1 2·681 0:1270 0·110 

-

- -
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Station D. 

Alcalinire zco, cHco; cCO/ dcs CaC03 gCaCO, 
pC02 cC02 

carbonares 1
/ I QQ UO ' / , 000 

I/ 
I / 1000 

1 /,ooo mgrs in I. kg Sa! / l 000 

j / 1000 d' Ann. de Mol de Mol de Mol de Mol 
d' equ . 

2·632 126'60 3"416 2·947 2·18 0·009 1"81 0"36 
2·630 126'60 3'369 2·921 2'18 0·009 1 '81 0'36 
2'630 126·60 3·313 2'718 2·24 0·010 1 ·93 0'30 
2·640 127'00 3'313 2"849 2·25 0·011 1'94 0·30 
2'544 127"20 3·326 2'966 2·27 0·012 1·97 029 

2·632 126'60 3'338 2·944 2·20 0·010 1·85 0·34 

2'531 126'fi5 3'338 2·944 2·20 0·010 1'86 0·34 
2·537 126"86 3·338 2-944 2·21 0·010 1'86 0'34 
2'660 127-fl0 3'306 2·867 2·26 0·011 1·93 0'31 
2'652 127"60 2"329 2'865 2·26 0·011 1·95 0'30 

2'677 128"86 3'686 3'205 2·29 0·011 1·99 0'29 
2'662 127'60 3"363 2"963 2·22 0·010 1·87 0·34 
2·652 127'60 3·357 3·026 2·22 0·010 1'87 0·34 
2·567 127"85 3·357 3'098 2·24 0·011 1·90 0·33 
2·557 127"8f> 3·357 3·095 2·26 0·011 1·94 0·31 

2·599 129·95 3·614 3·16 2·31 0·012 2·01 0·29 
2·559 127·95 3·445 3·02 2'26 0·011 1·94 0'31 
2'569 127·95 3"382 300 2"26 0·011 1'94 0'31 
2·559 127·95 3·331 2·98 2·26 0·011 1·94 0·31 
2'666 128'25 3·339 3·()1 2·29 0·012 l ·99 0·29 

2'579 128'95 3'580 2'967 2·29 0·0l I l ·98 0·30 
2"567 128'36 3'432 2·944 2·27 0·011 1·95 0·31 
2'566 128"30 3"382 3·002 2·27 0·011 1·95 0·31 

2'666 128"30 3"370 3·063 2·27 0·011 t ·96 0·30 
2·066 128"30 3"363 3'C65 2·28 0·011 1·97 0·30 

I 

A eta adria tica 6 
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Station A. 

" Alcalinicć h .... 
Alcalinitć ::l 3 des " "' totale 

le 
-o ... 

CI °loo Sa! o 100 Al/Cl boraces '1 "" pH 
J 11000 o o.a 

c,- ~ Eu 1
/ 1000 2 E ~ o 

d' ćqu. d' ćqu . 
~ 

o 11·20 17·73 32'03 8·20 2•753 O·H,62 0'078 
4/1 

30 14"48 20"52 37'07 8·24 2·705 0"1318 0·114 

o 9·97 19'96 3606 8·22 2·749 0 ·1377 0'097 
~/ U 30 12·18 20'64 37·29 8·20 2'960 0' 1426 0·102 

o 10"59 19"89 35·93 8"18 2'761 0"1388 0·089 
23/11 30 11·25 20-74 37-47 8·20 2'731 0·1316 0·100 

o 12·08 18'60 33'42 8·23 2'665 0'1433 o·os6 
:! 3/lll 30 12'18 20·70 37-39 s·20 2"663 0'1286 O 102 

o 13·88 18·42 33·28 8'25 2·677 0·1453 0·093 
12/1 V 30 12·78 20·71 37'41 8·23 2 '663 0"1285 0·110 

o 18·20 18'51 33'44 8·25 2662 0·1437 0·099 
li/ V 

30 14'44 20·75 37'4.8 8·22 2'662 0·1282 0-1 11 

o 20'80 18'98 34·29 8'29 2·664 0·1403 0'125 
23/ V 30 16'09 20"70 37·39 8'24 2 664 O 1287 0·118 

o 21·20 19·27 3! 81 8·29 2684 0'1392 0·126 
19/ Vl 

30 14·98 20·93 37'81 8'24 2·683 O 1280 0·118 

o 22·08 20·05 36'22 8·28 2'666 0'1329 0·130 
o/ Vll 

30 15' 18 20·92 37'79 8·25 2·665 0.1274 0·120 

8/ VHr 
o 24, 80 20'51 37 ·05 8·20 2'675 0·1303 0'127 

30 14·98 21·01 38'01 8'24 2'6[J7 0·1262 0·118 

o 23"70 20·45 36'94 8'24 2·691 0-1315 0·125 
22/VIII 

30 14'96 21·01 38'01 8·24 2"661 01264 0·118 

o 22·60 20·26 36"60 8·23 2'685 0'1323 0·122 
17/IX 

30 15·31 21 '05 38'03 8·24 2·667 0·1262 0'118 

o 22'68 20'61 37'23 823 2'667 0 '1288 0·124 
3/X 30 19"55 20"78 37-54 8'22 2657 0"1278 0·122 

o 19-04 20·77 37 52 8·22 2'675 0·1287 0·121 
23/ X 30 18'76 20·77 37"fi2 8·22 2·667 O 1282 0·121 

o 16·87 18·50 33'42 8'20 2·703 0·1460 0'087 
19/XI 

30 18'45 20-71 37·41 8·22 2'675 o·t 291 0·119 

o 12·88 18'09 32'68 8 21 2'723 O·l50! 0083 
7/XU 30 17·04 20·75 37'48 8·23 2'685 0·1293 0·118 

o 10·81 16'69 28'17 8·21 2·785 0·1768 0'061 
28/XII 

30 16'78 20'89 37·74 8·2R 2·665 0'1275 0-119 



Station A. 

Alcalinice 
pCO, zco, c CO, c HCO/ cco; des CaCO, g Ca CO,, carbonates 1

/ 1000 0 
1 
/ , 000 

1 / , uoo 
1
/ 1000 

1
/ 1000 

1
/ 1 ooo 

mgrs in I. kg Sat-
d' Atm. de Mol de Mol de Mol de Mol 

d' ćqu . 

2·676 133-76 4"179 3·383 242 0016 2·15 0·26 
2·591 129·55 3-493 2·879 2·30 0-012 1·98 0·31 

2'652 132·60 3·677 3·012 2-39 0.014 2-11 0·27 
2·858 142·90 3·833 3·401 2 66 0·014 2'26 0-30 

2·672 133'60 3'718 3·362 2·42 0015 2·15 0·26 
2·631 131 '66 3·511 3·105 2-37 0·014 2·09 0·27 

2·669 128·46 3·486 3·023 2·31 00 13 2·03 0·27 
2·561 128·ori 3·424 3·054 2'36 0013 2·02 0'27 

2 584 129·20 3·882 2·883 2·27 0-012 2·00 0-29 
2"663 127·66 3"411 2-354 2-27 0·012 1 ·97 0·29 

2'563 128·15 3·832 2·903 2'25 0-010 1 ·91 0·33 
2 651 127-05 3"389 2'964 2·27 0-012 1 ·97 0·29 

2·539 126·96 3 702 2-441 2-155 0·010 1·s2 0·36 
2·646 127-30 3"40-i 2·84JJ 2·2.i 0·010 1·92 0·31 

2·668 127·90 3·674 2"491 2·19 o·oos 1 ·83 o·36 
2·666 128·20 3·392 2·898 2·27 0·011 1·95 0·31 

2"535 l 26'76 3'496 2·sso 2-17 0·009 1'80 0·37 
2'546 127·25 3·367 2·734 2·2.i 0·010 1·92 0-31 

2·548 127"40 3-439 2·9<14 2·17 o·oos 
' 

1·78 0'38 
2·539 126·96 4·340 2·793 2·2<1 0·011 1·93 0'30 

2·666 128·30 3-473 3·017 2·21 0·009 1·s4 o·36 
2·6'13 127·15 3·345 2·799 2·25 O·Oll 1'94 0·30 

2'563 128'15 3·501 3·080 2·22 0·010 1-86 0·35 
2·539 126"95 3·316 2·791 2·24 0·011 1·93 0-30 

2'533 126"66 3"401 3·033 2'19 o·ow 1·s2 036 
2·535 126·76 3·376 3·026 2·20 0-010 1-85 0·3'1 

2-554, 127'70 3·404 3'029 2·22 0-010 1·87 0·34 
2·546 127-30 3·393 3·038 2·22 0·010 1·88 0·33 

2"616 13o·so 3-914 3"446 2-34 0·013 2·04 0·29 
2·556 127-80 3·683 3·035 2·25 0·010 1-92 0·31 

2·640 132·00 4039 3·30<1 2·37 0·014 2-10 027 
2'567 128"36 3"424 2'966 2·25 O·Ol t 1·94 0'31 

2'721 136·05 4·830 3·485 2·46 0'016 2·16 0·28 
2-546 127"30 3·373 2·925 

I 
2·24 0·011 1 ·92 0·31 
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