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RÉSUMÉ 

Le lac Tetnsah,, situé sur le canal de Suez à mi-distance entre Port Sui’d et Suez, est étudié quant à son 
organisation hgdrologique, hydrochimique, biologique et sédimentologique. 

Dans sa parfie axiale, le bassin est alimenfP pur de l’eau de mer grûce UIL canal de Suez. Il est par ailleurs 
soumis ù une influence continentale cotnplexe et originale avec inierférence d’un rlimnf aride ri d’apporls d’eau douce 
en provenance du Nil. 

L’organisation h!ydrologique et hydrochimique du lac dépend de facteurs saisonniers qui gèrent notatnment le 
débif du Nil et la circulation des eaux dans le canal de Suez. 

Malgré ce dispositif original, l’organisation biologique esf semblable à celle des lagunes méditerranéennes; la 
partie centrale du bassin, modérémenf confinée, abrite des populations dominées par les mollusques. La région 
direcfement influencée par les apports nilofiques présente une forte biomasse phyfoplanctonique ef des peuplements 
benthiques typiquement paraliques. 

La zone de contact enfre les eaux du Nil en crue et celles du bassin est marquée par un fort engraissement 
organique des sédimenbs qui se traduit par la diminulion des filtreurs au profit des délriiivores. 

La sédimentation est dominée par les apporls détritiques confinentaux au détrirnenf dp la phase carbonafée. La 
matière organique sédimentaire est issue de l’activité biologique du lac, mais aussi d’apporfs confinenfauz du Nil et 
d’effluents urbains. 

Enfin, l’étude du lac Temsah apporie quelques indications sur le rôle biologiqw du canal dp Suez entre le bassin 
médiferrunéen et la province indo-pacifique. 
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:iRSTRACT 

THE BIOGEOLOGICAL ORGANIZATION OF LAKE TEMSAH (~SMA~L~A, EGYPT) 

Lake Temsah is sifuafed along fhe Suez Canal halfway from Port Saïd fo Suez. Ifs hydrological, hydrochemical, 
hiological and sedimenfological organizafions are sfudied. 

In ifs central parf, fhe basin receives seawater fhrough fhe Suez canal. If is submiffed fo bofh arid climafic 
conditions and freshwafer supplies from fhe Nile River. 

The hydroloqical and hydrochemical organizafion of fhe Lake depends upon seasonal facfors mhich nofably 
confrol fhe Nile ;nflow and fhe mater motions in fhe canal. 

In spife of fhis original paffern, ifs biological organizafion is similar fo fhaf of Mediferranean lagoons : fhe 
moderafly resfricfed central part of fhe basin houses populations where molluscs are predominafing. The region which 
is direcflg influenced by fhe Nile freshwafer inpufs displays a high phyfoplankfonic biomass and fypically paralic 
benfhic populations. 

The zone of contact befween fhe flooding Nile waters and fhe lagoonal waters is marked by a noficable organic 
maffer enrichmenf of sedimenfs, fhe scarcify of suspension feeders and fhe abundance of detritivorous species. 

In fhr sedimpnfs, fhe defrifal part prevails fo fhe defrimenf of fhe carbonate phase. The sedimenfary organic 
maffer is originafed from fhe biological acfivify of fhe basin, but part of if from freshmater inputs and urban effluenfs. 

Lasflly. fhe sfudy of Lake Temsah gives indications roncerning fhe biological role of fhe Suez Canal befween fhe 
Mediferranean Busin und fhe Indo-Pacifie Province. 

KEY WURDS : Biogeologp - Goastal lagoon - C:onfinement - Present. - Egypt. 

Le golfe de Suez se prolonge vers le N-NO par une 
depression tectonique au cœur de laquelle s’échelon- 
rient.. du sud au nord trois anciens lacs : le Petit. Lac 
Amer, le Grand Lac Amer et. le lac Temsah (fig. 1). 

MER MEDITERRANEE 

Avant le percement, du canal de Suez, rbalisé en 
1869, ces t-rois lacs continentaux ét.aient, probable- 
ment alimentés par le bras le plus oriental du delt,a 
du Nil, aujourd’hui canalisé, qui débouche actuelle- 
ment dans le lac Temsah encore appel& lac. d’kmaï- 
lia. Ces trois lacs devaient, communiquer temporaire- 
ment lors des crues du Nil. Ce disposkif endoréique 
about.iasait, dans sa part,ie sud, à la c.onstitution de 
nappes d’eau reduites par évaporation et. très salées, 
d’où les noms de lacs Amer donnés a ces nappes. 

Le percement. du canal de Suez a évidemment. 
morlifib considérablement c.e dispositif, puisqu’au- 
jourd’hui les trois lacs sont essent.iellement alimentés 
par de l’eau marine grâce à celui-ci. Ainsi, le lac 
Temsah, situé en plein continent., est devenu par la 
volonté humaine un bassin paralique. Ce seul fait en 
just.ifiait l’étude. Mais une autre de ses originalit.és 
ext. d’etre alimenté dans sa partie occidentale par les 
eaux douces du Nil et. de présenter, vers l’est,, des 
indentations profondes dans le désert du Sinaï. Cette 
organisation confère au lac Temsah une double 
pOli)rité vers les biotopes sous-salés et vers les 
hiotoprs sur-salés qu’il était a priori interessant, 
d’ét.udier. 

Petit Lac AmnoF 

FIG. 1. - Sit,uat.ion géographique du lar, Temsah. 
6’eographical situation of Lake Ternsah. 

Rev. Hydrohiol. trop. 23 (1) : 77-90 (19.90). 
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Le lac Temsah a fait l’objet de quatre missions de 
terrain en mars 1984, aoùt 1984, janvier 1985 et 
avril-mai 1985 (IBRAHIM, 1986). 

LE BASSIN 

La configuration générale 

Le lac Temsah couvre ÜY superficie d’environ 
12 km2 enserrée dans les dépôts alluviaux dz systè- 
me deltaïque nilot.ique à l’ouest, et. des formations 
sédiment,aires néogènes à l’est. 11 a une forme assez 
complexe avec de nombreuses péninsules, notam- 
ment vers le SO, des ilea et. des baies plus ou moins 
profondes. Au nord et, au sud s’ouvrent. les branches 
du canal de Suez entre lesquelles s’étend une zone 
draguée où la profondeur dépasse 20 m. Cette zone 
s’élargit dans le centre du bassin et s’accidente d’une 
île allongke, de formation récente, édifiée pendant la 
période de fermeture du canal après 1967. Ailleurs, 
les fonds n’excèdent guère une dizaine de métres. 

Dans sa partie occidentale, le lac est. alimenté en 
eau douce par un canal et par les effluents cit.adins 
de la ville d’kmaïlia au nord, et par un bras plus ou 
moins canalisé du Nil au sud, vestige possible du 
bras le plus oriental du Nil. Les tributaires nord ont 
un débit toujours assez faible ; celui du tributaire sud 
semble beaucoup plus variable, en fonction not,am- 
ment des crues et décrues du système nilotique, les 
c.rues se produisant habituellement au mois d’août.. 

Les courants 

Les courants dans le bassin sont, d’une façon 
générale, faibles et. leur organisation difficile à 
apprécier en l’absence de moyens techniques sophis- 
tiquk. 

En ce qui concerne l’organisation biologique du 
lac Temsah, la première question est celle du sens de 
l’écoulement de l’eau dans le canal de Suez lui- 
mème. Mais elle va bien au-delà puisqu’elle débou- 
che sur le probléme des espèces C( lessepsiennes)), 
espèces indo-pacifiques qui se seraient. adaptées en 
Médit.erranée après le percement du canal de Suez. 

Le sens du courant dans le canal dépend de 
plusieurs facteurs : la différence de niveau ent.re la 
Méditerranée et la mer Rouge, le régime du vent, le 
débit des apports du système nilotique dans le lac 
Temsah et dans la lagune de Manzalah que traverse 
le tronçon nord du canal. A ceci s’ajoute le rôle de la 
marCe, faible en Méditerranée, mais importante dans 
le golfe de Suez (2 m en marée moyenne) et sensible 
jusqu’aux lacs Amer, et l’effet de réservoir des trois 
plans d’eau que coupe le canal. Les instructions 
nautiques de 1958 indiquent que, de juin à octobre, 

Rev. Hydrobiol. trop. 23 (1) : 77-M (1990). 

FIG. 2. - Les n1ouvement.s probables des eaux de surface 
dans le lac Temsah. 

A : en hiver (sans crue du Nil); R : en Bté (lors de la crue du 
Nil). 

Probable surface waters motions in Lake Trtnsah. 
A : in minter (Nile not in spate) ; B : in sutnmer (Nile in spafe). 

le courant porte généralement. au sud entre Port Saïd 
et le Grand Lac Amer, à cause de la crue du Nil qui 
gonfle la lagune de Manzalah, l’inverse se produisant 
de novembre à avril. Il y a tout lieu de penser que la 
ritgulation du dbbit. du Nil par le barrage cl’Assouan, 
en minimisant le rUle du fleuve sur le canal, t.end à 
pert.urber ce régime. 

Le lac Temsah est donc soumis à un flux d’eau 
axial en provenance, soit de la Méditerranée, soit. des 
lacs Amers. 

Dans sa partie orientale, le sens des courank reste 
hypothétique en t.outr saison. 

Dans sa partie occidentale, lors des crues du Nil, le 
tribut,aire sud engendre un coin d’eau adoucie, qui 
s’avance vers le NE et divise le flux enkant du nord 
en deux branches (fig. CA). Ce coin d’eau adoucie, 
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-r- 3 4 

FIG. 3. - Transect hydrologique en mars 1984. 
1 : conductivit.6 (mmho/crn) ; 2 : température (OC) ; 3 : oxygène dissous (ppm) ; 4 : turbidité (ppm). 

Hydrological transect, march 1984. 
1 : condrcctivity (mmholcm); 2 : femperature (QC) ; 3 : dissolved osygen (ppm) ; 4 : turhidity (ppm). 

l- 
3 

6 

9. 

-t- 3 12 4 

FIG. 1. - Transect. hydrologique en aodt. 1981. 
1 : conductivitb (mmho/cm); 2 : température (‘JC) ; 3 : oxygène dissous (ppm) ; 4 : turbidité (ppm). 

Hydrological iransect, august 1984. 
1 : conductivity (mmhojcm) ; 2 : temperature (“C); 3 : dissolved oxygen (ppm) ; 1 : turbidity (ppm). 

Rrv. Ilydrohiol. trop. 23 (1) : 77-90 (1990). 
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relativement chaude, peu oxygénée et turbide, est 
t.out à fait, remarquable sur un transect hydrochimi- 
que effectué en août 1984 (fig. 3). Un transect voisin 
effect.ué en mars 1984 (fig. 4) en montre l’absence 
tot,ale. 

En l’absence de crues du Nil (fig. 2B), c’est-à-dire 
en hiver, le courant entrant du sud se dirige vers la 
baie d’Ismaïlia et dét.ourne vers l’ouest les faibles 
appork d’eau du Nil. 

Ces deux situations expliquent de façon assez 
satisfaisante les dessins des isohalines de surface du 
lac en août 1984 et en janvier 1985 (fig. 5). La 
situation de mars 1984 paraît atypique avec vrai- 
semblablement un courant entrant du nord en 
l’absence de crue du Nil. 

Dans tous les cas, cependant, c’est la partie la plus 
occidentale du bassin qui a les échanges les plus 
restreints avec le reste du bassin. En Out#re, elle 
reçoit les apports d’eau continent.aIe du Nil : c’est 
dans cette zone que l’on peut s’attendre à trouver le 
confinement le plus élevé. 

LES EAUX 

Sur le terrain, la température, la conductivit.é, le 
pH, l’oxygène dissous et la turbidité des eaux du 
bassin ont été mesurés à l’aide d’une sonde multipa- 
ramètres Horiba. Les échantillons d’eau récoltés ont 
eté. analysés au laborat‘oire pour les ions majeurs et 
la teneur en Ol*. 

La température 

Comme toujours celle-ci varie globalement en 
fonction des saisons : 18 OC en moyenne en hiver, 
28 OC en moyenne en été (IBRAHIM, 1986). 

Le canal de Suez amène au bassin des eaux 
habituellement plus fraiches en été et plus chaudes 
en hiver que la moyenne du bassin, selon deux veines 
principales, l’une qui suit. le chenal dragué, l’autre 
qui s’infléchit vers l’ouest au débouché du canal. Ces 
deux veines se voient bien dans les deux transects 
des fig. 3 et 4. En été (fig. 3), ces deux masses d’eau 
fraiche sont, de plus, séparées par les eaux plus 
chaudes du coin adouci issu de l’embouchure du Nil. 

La salinité 

Les cartes de.s teneurs en Cl- des eaux de surface 
(fig. 5) montrent, clairement, l’existence d’un gradient 
négatif de salinité, depuis la zone centrale sous 
influence directe du canal de Suez, jusqu’à l’embou- 
chure du bras du Nil à l’extrémité occidentale du 

Reu. Hydrohiol. frop. 23 (1) : 77-90 (1990). 

FIG. 5. - Cartes des concentrations en Cl- (g/l) des eaux de 
surface du lac Temsah. 

h : mars 1984; B : août 1984; C : janvier 1985. 
Maps of Cl- concentrations (g/l) of surficial waters in Lake 

Temsah. 
A : march 1984; B : august 1984 : C : january 1985. 

bassin. Le gradient, ainsi que la forme des isohalines, 
varie avec le temps en fonction des débits respectifs 
du canal de Suez et du bras du Nil. 
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Dans la partie orientale du bassin, on observe un 
ltger gradienf. positif en mars 1984 et août. 1984. Par 
ContrP, les deux profondes indentat,ions du plan 
d’eau sont légèrement. sous-salées en janvier 1985, 
vraisrmblablement à cause de faibles arrivées d’eau 
continentale dans ce secteur au coeur de l’hiver. 

Il existe, en cmtre, une certaine stratification des 
eaux net-amment. dans le chenal, sur le fond duquel 
les rbaux fraîches et salées venant du canal de Suez 
ont t.endance à s’écouler (fig. 3 et 4). 

L’oxygène dissous et le pH 

En mars 1981 (fig. 4), on a, dans la masse d’eau, un 
gradient. posit.if des teneurs en oxygène dissous 
depuis le chenal vers l’extrémitk occidentale du 
bassin. Or il n’y a pas de relat.ion avec la salinité, ni 
uvfv; la température : le taux d’oxygène dissous 
déprnrl donc eswntiellement du bilan phot.osynt,hè- 
se-respiration du milieu. L’oxygénation des eaux 
augmente au voisinage du fond, car celui-ci est 
r&uvert d’herbiers. La situation en août 1984 
(fig. 3) est bien différent.e, avec des eaux beauc.oup 
moins oxygbn6es car plus chaudes. La veine d’eau 
doilc-e en provtwancr du Nil se signale par sa 
pauvreté en oxygène. Les pH, non figurés, ont des 
valeurs comprises entre 7,5 et, 8,3, c’est-à-dire en 
moyenne inférieures à celles de l’eau de mer, ce qui 
est- habit-uel fw milieu lagunaire où l’activité micro- 
bienne libke des composés acides. 

La turbidité 

1)‘une facon générale, la turbidité des eaux du lac 
Temsah est. faible, quoique non nkgligeable : elle est 
par rsemple trk supkrieure à celle des eaux des 
lagunes du golfe de Suez (IBRAHIM, 1986 ; IBRAHIM ut 

(Il., lSP5). 

Elle semble relativement faible en août (fig. 3), 
sauf dans le coin d’eau avancé au large de 
l’embouchure du Nil, un peu plus forte en mars 
(fig. 4). peut-&.re à cause des variations saisonnières 
de la biomasse phytoplanctonique (maximale au 
printcrrips). 

La composition ionique des eaux 

Pour éliminer les effets de la concentration par 
Pvaporat-ion ou de la dilution, 1’6tude a porté 
esserit.iellerncnt. sur les rapports ioniques avec comme 
rbférence l’ion CV. Les cartes établies à part.ir de ces 
donnf’m (~BRAIIIM, 1%6), pour mars 1984, août. 1984 
et janvier 1985 c.onfirment. l’organisation hydroc.hi- 
mique gc‘nérale du bassin avec ses trois zones : 

R~U. Hydrohiol. trop. 23 (1) : 77290 (1990). 

- la zone centrale sous influence dominante des 
eaux en provenance du canal de Suez; 
- la zone occidentale c,ontaminée par les eaux 
continentales d’origine nilotique ; 
- la zone orientale à tendance subévaporitique. 

Les cartes montrent que le Nil apporte dans la 
zone occidentale des eaux dont, le rapport SO,--/Cl- 
est plus faible que celui de l’eau de mer. A l’opposé, 
dans les baies orientales du bassin, le rapport Soi- 
/Cl- augment,e par rapport à la zone centrale, ce qui 
traduit. 1’existenc.e d’apports continentaux sulfat.és 
particulièrement sensibles en hiver. 

L’étude des aut.res rapports ioniques ne permet 
pas de déceler d’éventuelles immobilisat.ions ou 
précipitations d’ions, même en ce qui concerne les 
ions les plus sensibles au confinement et à l’évapora- 
tion, c’est-à-dire les ions Ca++ et HCOi. Tout au 
plus peut-on remarquer une variation globale des 
teneurs en ion bicarbonate qui sont, sur les trois 
campagnes, maximales au mois d’août 1984. On ne 
peut. guère y voir un effet de la t,empérature sur 
l’équilibre des carbonates, qui serait inverse. Il s’agit 
plutôt d’un effet de bilan entre une act.ivité photo- 
synthét.ique amoindrie et. une activité bactérienne 
renforcée par l’augmentation estivale de la tempéra- 
ture. 

La teneur en oxygène 18 

L’alimentat,ion du bassin par un bras du Nil qui y 
apporte des eaux douc.es surévaporées induit., en 
toute saison, une diminution de l’abondance en l8O à 
partir du débouché du Nil vers le c.entre du bassin. A 
partir de celui-ci, elle remonte légèrement dans les 
baies marginales où l’évaporat.ion s’exerce sur une 
tranche d’eau faible (fig. 6). 

Le bassin présente une variation saisonniére 
marquée, qui se traduit de mars à aoùt. 1984 par une 
augment.ation d’environ 0,6%0 des valeurs de FS0 
des eaux du bassin (IBRAHIM, 1986; JUSSERAND et 

al., 1988). 
Si l’on compare ce comportement isotopique avec 

la carte des salinités (fig. 5), on constate que les eaux 
les plus riches en isotopes lourds sont, soit des eaux 
dessalées par les apports continentaux, soit. des eaux 
sursalées par évaporation dans les baies marginales 
confinées et peu profondes : dans un tel bassin, il ne 
peut y avoir de ((signature)) isotopique de la salinité. 

Conclusions 

Si l’organisation hydrologique et hydrochimique 
des eaux de surface du lac Temsah est relativement, 
simple avec, à partir de la zone cent,rale sous 
influence directe du canal de Suez, une double 
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FIG. 6. - Cartes des teneurs en oxygène 18 (6 en %o) des 
eaux de surface du lac Temsah. 
A : mars 1984; B : aoùt 1984. 

Alaps of 18 oqqen contents (8 in %) of surfîcial mnfers of Lake 
Temsah. 

A : march 1984; B : august 1984. 

polaritk vers une zone sous-salée j l’ouest. et des 
zones lbgèrement sur-salées à l’est,, les choses se 
compliquent, lorsque l’on c.onsidère la masse d’eau 
dans son ensemble. Sa skucture dépend principale- 
ment du debit. du Nil. Lorsque celui-ci est en crue, en 
&é, les eaux douces qui débouchent. dans le bassin 
tendent à &Parer en deux masses le corps d’eau 
central issu du canal de Suez. Par contre, lorsque le 
débit du bras du Nil est. faible, les eaux qui en 
proviennent t,endent5 à rester en surface, induisant 
ainsi une stratification des eaux avec une tranche 
supérieure dessalée surmontant un corps d’eau 
inférieur à affinités marines. 

BIOLOGIE 

Le phytoplancton 

Le phytoplancton du lac Temsah n’a pu &re 
étudié que fin avril 1985, et, seulement. dans le centre 
et. l’ouest du bassin. Bien que ponctuels dans le 
t,emps, les résultats obtenus sont intéressants, car ils 
décrivent la situation printanière. Au total, 2-1 sta- 
tions ont étk etudiees (fig. 7B) selon trois kansects, 
dont. deux partent. de l’embouchure du bras du Nil 
vers les débouchés nord et sud du canal, le troisiéme 
suivant le c.henal art-ificiel IN-S du bassin. 

La composition taxonomique du phyt.oplancton de 
surface n’a ét.6 étudiée qu’à la station 16. Le 
peuplement y est composé de nanoplancton domi- 
nant (Cyanobactéries), accompagnk de Chlorococca- 
les et de Diatomées dont Nitzschia closterium, espèce 
très ubiquist.e dans le domaine paralique. La compo- 
sit.ion de ce peuplement témoigne d’un confinement. 
assez élevé (GUELORGET et PI~RTHUISOT, 1983 ; 
PERTHUISOT et GUELORGET, 1983) et/ou de la 
relative pauvret.é du milieu en ékments nutritifs 
(silice, compost% azrkés, composés phosphatés) (FRI- 
SONI, 1984). 

La surface, la biomasse de la chlorophylle a active 
(fig. 7A) est. faible au débouc.hk nord du canal de 
Suez. Elle augmente légèrement. le long du chenal 
artificiel, puis décline en direct.ion du débouché sud 
et. vers l’ouest.. Enfin, à partir de la zone cen’wale, la 
plus pauvre, la biomasse augn1ent.e fortement vers 
l’ouest: pour atteindre III~ maxirrum au voisinage de 
l’embouchure du Nil. 

Les taux de phéopigments (en % de la somme 
chlo a + phkopigments) montrent une distribution 
inverse avec un maximum à la station 3 dans la zone 
centrale (fig. 7C). 

On peut int.erpréter ces observations par la 
c0existenc.e. dans les eaux superficielles du lac., de 
deux peuplements phytoplanctoniques. Le premier 
se developpe dans la zone soumise au flux à affinités 
marines en provenance du canal, c’est un plantt,on 
jeune relat.ivement. peu productif. Le deuxième est 
inféodé au débouché du Nil. où il est vigoureux et. 
produit une importante biomasse, comme il est de 
règle dans les zones fort,rmrnt confinées. Dans la 
zone centrale intermédiaire, le c.ont.act. ent,re les deux 
corps d’eau correspondants crée des conditions 
défavorables pour l’un et l’autre peuplements; les 
populations phyt.oplanclt.oniclues y deviennent sénes- 
centes, d’of1 l’augmentation du taux de phéopig- 
ments et la diminution de la biomasse chlorophyl- 
lienne active. 

Reu. Hydrobiol. hop. Z3 (1) : 77-90 (19.90). 
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FIG. 7. - Biomasse phytoplanctonique des eaux de surface 
du lac Temsah en avril 1985. 

A : teneurs en chlorophylle CI (mg/ma); B : situation des points 
de prélèvement; C : teneurs en phéophytine (%). 

Phyfoplankfonic biomass of surffcial wafers in Lake Temsah, 
april 1985. 

A : chlorophylle a content (mgjm”); B : sampling stations 
sifuafion; C : pheophyfin content (%). 

Les eaux du fond ont été analysées sur le transect 
l-10. Les données obtenues montrent, dans la partie 
occidentale du bassin, une stratification des eaux 

TABLEAU 1 

Biomasses phytoplanct,oniques des eaux du lac Temsah (avril 
1985). Chlorophylle a (ohl.), phéopigments (yO phéo), pigments 

totaux (Pigm. tot.) et taux de phéopigments (y0 Phéo). 
Pl~yroplankfon biomass of L. Temsah, April 1985 : chlorophyl a 
(Chi.). pheopigmenfs (Pheo.), fofal pigmenfs (Pigm. tof.) and 

percent pheopigmenfs (% Pheo). 

Ch1 . Phéo . 
mm3 mg/m” 

Pigm. tot. % Phéo 
ms/m3 

Station 
1 surface 26,l 16,2 42,3 38,3 
2 surface 7,3 16,l 23,4 68,8 
2 fond 5,3 7,1 12‘4 57,3 
3 surface 1,9 10,8 12,7 85,0 
3 fond 1,o lr4 2,4 56,8 
4 surface 3,l 4,6 7,7 59,9 
4 fond 019 or9 1,s 50,o 
5 surface 3,l 3,1 612 50,o 
6 surface 4,6 2,4 7,O 34,0 
6 fond lr4 1,2 2,6 47,0 
8 surface 6,l 2,5 8,6 28,7 
8 fond 2,2 411 613 64,4 
9 surface 7,l 2,7 9,8 27,4 
9 fond 7,2 2,6 9,s 26,l 
10 surface 4,l 2,o 6,1 32,5 
10 fond Or8 0,8 1,6 49,l 

semblable à celle mise en évidence en mars 1984 à 
partir des paramètres hydrologiques. En effet, les 
eaux superficielles des stations 1 à 4, à biomasse 
élevée (23 à 7 mg/m3 de pigments totaux) et à fort 
taux de phéopigments (50 à 85 %), se superposent au 
corps d’eau à affinité marine, dont la biomasse 
pigmentaire totale est faible (12 à 6 mg/m3) et le 
taux de phéopigments moindre (57 à 50%). Aux 
stations 6 à 10, les biomasses en pigments totaux 
sont plus faibles et les taux de phéopigments plus 
élevés qu’en surface (tabl. T), hormis à la station 9. 

Cette brève étude montre la bonne concordance 
entre le fonctionnement hydrodynamique du bassin 
et son organisation phytoplanctonique. Elle montre 
aussi que, en l’absence de crue du Nil, le schéma 
hydrodynamique du lac Temsah est favorable à 
l’accumulation d’un plancton sénescent dans la zone 
de la station 3, et qu’on peut s’attendre, dans cette 
partie du bassin, à une importante sédimentation de 
matière organique. 

Le benthos 

Cinq stations (fig. 8) ont été choisies en mai 1985 
pour l’étude du benthos. La station 3 apparaît 
nettement comme la moins confinée, comme en 
témoigne la présence d’espèces <( thalassiques )) (GUE- 
LORGET et PERTHUISOT, 1983) comme Tellina fenuis. 
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FIG. 8. - Emplacement des stations de prélèvement de la 
macrofaune benthique et. essai de cartographie des zones de 
confinement (d’après GUELORGET et PERTHUISOT, 1983) dans 

le lac Temsah. 
Location of benfhic macrofauna sampfing stations and fenfafive 
mapping of con@emenf zones (affer GUELORGET and PERTHUI- 

SOT, 1983) in Lake Temsah. 

Le peuplement est cependant dominé par les espèces 
0 mixtes 0 : Ruditapes decussatus, Venerupis aurea, 
Loripes lacteus, Sphaeroma serratum, Gammarus gr. 
locuslra, Akera bullata, Cerithium SP., Glycera conuo- 
luta, Nephtys humbergii. Toutes ces espèces sont 

présentes dans les lagunes méditerranéennes. La 
richesse spécifique est élevée (39 espèces), la biomas- 
se assez élevée, la densité faible (tabl. II). Ces 
données confirment l’appartenance de cette station à 
la zone III de confinement, telle que définie par 
GUELORGET et PERTHUISOT (1983), mais à sa frange 
la plus marine. Ceci est évidemment en relation avec 
la proximité du flux d’eau à affinités marines en 
provenance du canal de Suez. 

Les stations 2 et. 4 sont plus éloignées de l’axe du 
bassin. Leur contenu faunistique, où dominent 
encore les espèces o mixtes o (Ruditapes decussatus, 
Venerupis aurea, Loripes lacteus), mais où l’on note 
la présence d’espèces paraliques (Corophium insidio- 
sum, Cerastoderma glaucum, larves de Chironomides) 
en faible quantité, les situe en zone III au voisinage 
immédiat de la zone IV. Cette diagnose est confir- 
mée par l’abaissement de la richesse spécifique 
(27 espèces), une biomasse élevée et une densité 
moyennement forte (tabl. II). 

La station 5 est, caractérisée par la faible représen- 
tation des filtreurs, d’ailleurs de pet,ite taille, au 
profit des Polychètes détritivores très nombreux, 
notamment les Capitellidae, indicateurs d’engraisse- 
ment organique. Cette station se trouve précisément 
dans la zone de sédimentation organique maximale 
(fig. 10). 

La station 1 est celle qui dénote le confinement le 
plus élevé, avec des caractéristiques paraliques très 

TABLEAU II 

Densité (N) en nombre d’individus par m 2, biomasse (B) en g/m2 de matière organique sèche après décalcification et richesse 
spécifique (R.S.) de la macrofaune benthique du lac Temsah. 

Densify (N) in number of individuals per m 27 biomass (B) in g/m2 of dr.y organic maffer affer decalcification and specific richness 
(R.S.) of fhe benfhic macrofa&a in Lake Temsah. 

Station 1 2 3 4 5 

N B N B N B N B N B 

Pélécypodes 1950 2,97 1060 9,63 970 10.04 1020 9,ll 180 0,98 

Gastéropodes 430 3,46 180 3,94 210 4,oz 260 5,48 - - 

crustacés 3350 1,61 2320 5.02 790 4,75 1670 5.69 110 2,18 

Polychètes 4010 1,98 1560 4,78 920 3,99 920 4,61 7050 6,87 

Total 10960 10,33 5150 23,39 2890 22,80 3870 24,89 7340 10,OE 
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affirmées : faible richesse spécifique (8 espéces), bio- 
masse peu élrvke, forte densitt; (tabl. II). Les espèces 
prPsent.es sont, soit, des espkres lagunaires vagiles 
(!Sphaeroma hookeri, Gatnmarus locusta), soit des 
espèces typiquement paraliques (Cerastoderma g.lau- 
rum, Hydrobia ucula, Hlgdrobia SP., Corophiutn Insi- 
diosum. Nweis diuersicolor, larves de Chironomides). 
Ces caract.@res s’accordent bien avec. la position de 
cett-tl station dans la zone des apports nilotiques. 

Enfin, il existe au pourtour du bassin, cn sommet 
de zone t,idale ou à proximit,é des arrivées d’eau 
douce, un faciès à Potamides (Pirenella) conicus et, 
tapis cayanobactkriens typique de zone VI. 

Au t,ot.al, cett,e répartition de la macrofaune 
benthique est en bon aword avec. les carac.téres 
hydrologiques et hydrodynamiques du bassin, et, 
permet, d’esquisser une carte des zones de confine- 
ment du lac Temsah (fig. 8). 

Une dizaine de prklèvements ont. été effectués sur 
le pourtour du lac pour étudier les Foraminifères 
vivants. Un seul en a livré. Il s’agit. d’une association 
à =Immonia tepida acc,ompagnée d’une t,hanat,oc.oeno- 
w à Milliolidae et Bolivines peu abondants présente 
dans d’autres prélèvemenk. D’une manikre générale, 
le lac Temsah semble peu propice au d&veloppement 
des Foraminiferes. 

La place du lac Temsah dans les relations 
Méditerranée - mer Rouge 

La faune bent.hique des subst.rats meubles du lac 
Tcmsah est donc essentiellement const.ituée d’espé- 
cw nlbditerrant;rnnes. Deux espèces cependant. sont. 
d’origiw indo-pac,ifiquc. Il s’agit de Mactra olorina, 
que l’on trouve par exemple dans les faunes actuelles 
et fossiles de la lagune de Guemsah ~II mer Rouge et 
qur l’on rencontrr dans le lac, en très pet.it nombre, 
associée aux Vku+idés, et de Potatnides conicus. 

L~rrr~ r6cent.e étude des faunes des plages sableuses 
des ctitcs égyptiennes de Méditerranée, du canal de 
Suez. du golfe de Suez et de mer Rouge (DEXTER, 
1989) confirme que les espèces méditerranéennes de 
substrats sableux colonisent le canal de Suez jus- 
~II’~LI lac Temsah. Elles vont, m&me au-delà puisque 
les lacs Amers contiennent une faune à Cerastoderma 
ylnucnm, rspPc.e inconnue plus au sud. 11 apparalt, 
donc qu’il existe dans le Canal de Suez, une tendance 
migratoire vers le sud des esptces méroplanckoniques 
médit errankennes, net amment. des espèces lagunai- 
res. Mais la migration est. bloquée car, au-delà, le 
long des rives abruptes du golfe de Suez, il n’y a 
quasiment. pas d’environnement,s paraliques. Aucune 
espéw thalassique méditerranéenne ne semble at- 
teindre les lacs Amers et. ceci est logique : ce sont des 
bassins typiquiw~ent paraliques, cl fort. confinement,, 
qui constit.uent une barrière environnementale in- 

franchissable pour les espèces à développement 
méroplanctonique, inftodéea au milieu marin. 

Cette tendance pose le problème des espèces 
migrantes, dites lessepsiennes, indo-pacifiques qui 
ont colonisé le bassin méditerranéen après le perce- 
ment du canal de Suez et qui, elles, ont franchi cette 
barrière. Hormis les espèces nectoniques dont, la 
migration se comprend aisément, elles se répartissent 
en deux groupes : espèces de substrats durs et 
espèces de substrats sablo-vaseux (DEXTER, 1989). 
Pour les premières, un transport sur la coque des 
navires n’est pas à exclure, dans la mesure où il 
s’effectue sur tin t.emps t.rès court entre Suez et Port 
Saïd; pour certaines des secondes, on remarquera 
qu’il s’agit. d’esplws paraliques comme Potamides 
conicus. Cette espke peut. par ailleurs subir des 
migrations par d’autres voies que le milieu aquati- 
que, comme tm témoigne sa présence dans le lac du 
Fayoum qui n’a, selon t,oute vraisemblance, jamais 
communiqué avec la mer (,JUSPERAND ei al., 1988). 
Enfin, elle était déjà prksente en Méditerranée 
orientale lors de l’optimum climatique flandrien, il y 
a environ 6000 ans (PERTHUISOT, 1975). 

De nombreuses questions restent posées sur les 
migrations cl’espkces par le canal de Suez. Pour un 
grand nombre cependant,, il constikue une barrière 
environnement,ale liée au confinement. A cet. égard, 
il serait intéressant de suivre l’évolution des popula- 
tions de Mactra olorina dans le lac Temsah. 

SÉDTMENTOLOGIE 

Les facies 

Les sédiments superficiels ont été prélevés en 
21 stations et ont fait l’objet, d’une analyse quantita- 
tive de la phase carbonatée, de la pert,e au feu, des 
teneurs en C et. N organiques et. en six métaux. Ils 
sont relativement riches en éléments détritiques 
apport& par les cours d’eau et par le vent. Les 
phénomènes de vannage dans les zones périphériques 
peu profondes tendent à concentrer les part,icules 
fines dans les zones plus profondes. Ainsi, les marges 
sont occupées généralement, par des sables fins 
coquilliers clairs, tandis que dans le contre du bassin 
les sables vaseux ou les vases, à débris de c.oquilles, 
de c.ouleur grise, dominent. Cet,te organisation 
concentrique est perturbée, dans la part,ie occiderka- 
le du bassin, par les apports limoneux du Nil et.. dans 
sa partie orientale, par la dominante des apports 
éoliens. 
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FIG. 9. - Carte des teneurs en carbonates (%) des sédiments 
du lac Temsah. 

Carbonaie content (%) of Lake Temsah sediments. 

La phase carbonatée 

La phase carbonatée des sédiments du lac Temsah 
est comparativement plus faible que dans les bassins 
lagunaires de mer Rouge (TBRAHIM, 1986), à cause de 
l’importance des apports de matériel détritique 
continental. 

Schématiquement, la teneur en carbonate s’élève 
progressivement d’ouest en est, et elle est maximale 
dans la baie située immédiatement. à l’ouest, du bras 
méridional du canal de Suez (fig. 9). Sur l’ensemble 
du bassin, la phase carbonatée est essentiellement 
biogénique, à cause de la prolifération des Pélécypo- 
des de zone III. L’importance de la phase argileuse 
n’a pas permis une étude quantitative des diverses 
espèces minérales de carbonates, qui forment toute- 
fois une paragenèse classique en milieu lagunaire, 
avec l’aragonite, la calcite peu magnésienne et une 
ou plusieurs calcites très magnésiennes. 

La matière organique 

Les teneurs moyennes en matière organique, en C 
et en N organiques des sédiments du lac Temsah sont 
assez élevées par comparaison avec les lagunes de 
mer Rouge (IBRAHIM, 1986). Ceci est lié à un 
confinement globalement plus élevé du lac Temsah, 
mais aussi à des apports organiques continentaux 
par le Nil et les effluents de la ville d’Ismaïlia. 

Comme dans la plupart des bassins lagunaires, la 
matière organique est surtout concentrée dans les 
zones centrales plus profondes, à cause du vannage 
des marges, et du fait que la sédimentation de 
matière organique phytoplanctonique par unité de 

FIG. 10. - La matière organique brute des sédiments du lac 
Temsah 

A : carte des pertes au feu à 450 OC (%) ; B : carte des teneurs 
en N organique (%) ; C : carte des teneurs en C organique (%). 

The raw organic maiier in Lake Temsah sediments 
A : /ire loss at 450 OC (%) ; B : organic nitrogen content (%); 

C : organic carbon confenf (%). 
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N(%) 

i 

F~G. II. - C et N organiques des sédiments du lac Temsah. 
Comparaison entre la mat.ière organique brute (étoile) et la 

phase insoluble (point) à chaque station. 
Organir C and N in Lake Temsah sediments. Comparison beirveen 
the raw organic matfer (stars) and the insoluble phase (dais) ai 

rach station. 

surface est. proportionnelle, toutes choses égales 
d’ailleurs, à la tranche d’eau qui la surmonte. 
C:ependant, le maximum observé se sit,ue au centre 
de la partir occidentale du bassin (fig. 10) : cette 
région est au voisinage des apports continentaux et 
correspond aussi à la zone de plancton sénescent 
obscrvk PII avril 1985 (fig. 7), c’est-à-dire à une zone 
de contact entre des eaux confinées, et génkralement. 
dessalées par les apports nilotiques, et les eaux à 
affinités plus marines du centre du bassin. De telles 
zones dth rontact, entre les corps d’eau aux propriétés 
différentes sont le siège d’une forte mortalité du 
phyt,oplancton et, en conséquence, d’une forte sédi- 
mentation organique (MEUHIOUB, 1979 ; MEDHIOUB 
et PERTHUISOT, 1981). 

LA matière organique brute t,otale des sédimenk 
du lac prksente des valeurs élevées du rapport. C/N 
(fig. 1 IA), comprises entre 6 et 10. Or, le rapport C/N 
(1~ la matière organique phytoplanc,tonique ne dépas- 
Se pas 7,s (HARVEY, 1957; CAMMEN, 1982; MULLER, 
1977). En outre le phyt.oplancton du lac comporte 
une forte proportion de nanoplanct,on habituelle- 
ment à C;/N faible, entre 3,5 rt, 5. II y a donc une 
contribution non négligeable à la sédiment.ation 
organique du lac des apports continentaux, toujours 
riches t:II C (ETCHEBER, 1983; DEBYSER, 1961), et 
aussi des herbiers à phanérogames qui c.olonisent le 
fond du bassin. I~II seul prélèvement fournit un C/N 
inférieur à 6. Il s’agit. d’un tapis cyanobac.térien en 
voie rk pourrissement. 

La comparaison entre les rapports C/N de la 
mat,itw organique brute totale et ceux de la matière 
organique insoluble résiduelle (fig. 11) fournit, des 

indications sur la diagenèse précoc,e de la matière 
organique. Elle montre que, dans la plupart des 
stations, la phase insoluble résiduelle est plus riche 
en carbone que la matière organique totale, ce qui 
revient à dire que la biodiagenèse précoce tend à 
libérer des produits solubles riches en azote. L’hy- 
drolyse des prot.éines y est donc dominante. Cepen- 
dant quelques stations, notamment celles où le C/N 
est élevé, présentent un enric.hissement de la phase 
résiduelle insoluble en N : dans celles-c.& l’hydrolyse 
des glucides et/ou des lipides dominb. 

Les métaux lourds 

Les répartitions des métaux lourds analysés (CU, 
Ni, Fe, Mn, Pd, Zn) dans les sédiments superficiels 
du lac Temsah sont représentées cartographique- 
ment (fig. 12). Elles sont très différentes. 

Le CU et le Ni ont une répartition très semblable 
avec un maximum coïncidant sensiblement. avec 
celui de la matière organique sédimentaire dans la 
zone de sédimentation préférentielle du phytoplanc- 
ton. Les CyanobacGries qui dominent dans celui-ci 
concentrent habituellement le CU (GAUDETTE et 
LYON~, 1984; GAUL~ER et al., 1985). En out,re, les 
Polychètes, abondants dans cette région du lac, 
concentrent préférentiellement le CU (GOLDBERG, 
1963). 

Le Fe et le Pb ont une répartition qui se calque 
très exact,ement sur celle de la matière organique 
tot,ale des sédimenk. Comme pour celle-ci, 
l’influence des apports nilotiques et des effluents de 
la ville d’kmaïlia est manifeste. 

Le Zn est, surtout représenté dans le centre du 
bassin, en relat.ion peut-et.re avec l’abondance des 
mollusques qui concentrent le Zn (et le CU) dans leurs 
tissus (BURELLI et ul., 1979). 

A l’inverse des cinq métaux prkcédents, tous liés 
d’une manière ou d’une autre à la phase organique, 
le Mn a un comportement trks part,iculier et 
remarquable : il suit schématiquement le champ de 
salinité du bassin, mais aussi la répartition de la 
phase carbonatée dans les sédiments. On peut penser 
qu’il est lié à ceux-ci par substitut.ion dans le réseau 
cristallin de certaines espèces c.arbonatées. 

CONCLUSIONS 

Le lac Temsah apparaît. comme un bassin parali- 
que relativement confiné avec une zone III cent.rale 
recouvrant la plus grande partie du bassin. Les 
échanges avec la mer y sont assurés par les 
mouvements d’eau dans le canal de Suez. Les zones 
les plus confinées SOI~~. rejet.ées dans les baies 
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e 
FIG. 12. - Cartes des teneurs en métaux lourds (ppm) des sédiments du lac Temsah. 

Maps of heavy metals content (ppm) of Lake Temsah sediments. 

périphériques et surt.out. au voisinage de l’embouchu- 
re du bras du Nil, qui apporte au bassin, conjointe- 
ment avec les effluents de la ville d’kmaïlia, des 
eaux continentales. 

Ce dispositif se traduit par une composition 

chimique et isotopique des eaux assez différente de 
l’eau de mer, une contribution importante des phases 
terrigènes à la sédiment,ation, compensée par une 
faible représentation des phases carbonatées biogéni- 
ques. En revanc.he, la productivité primaire élevée 
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entrairw urw forte teneur des sédiments en matiére 
organique, notamment dans la zone où s’affrontent, 
Irx eaux du bassin et les app0rt.s continent.aux 
nilot.iques. Cette caract.éristique distingue Ie lac 
‘I’emsah des bassins lagunaires peu confinAs et peu 
urbanisés du golfe de Suez et de mer Rouge 
(IBRAHIM. 1986; IBRAHIM et ul., 1986). 

Enfin, par ses peuplements floristiques et. faunisti- 
qurs. le lac* Temsah se rattache au bassin méditerra- 
nlrn, et la limite de celui-ci doit. être recherchbe plus 

au sud. En fait, le lac Temsah apparait., pour les 
espèces strictement aquatiques, comme un des 
Pléments du filtre biologique que constitue, entre le 
bassin méditerranéen et. la province indo-pacifique, 
le système du canal de Suez. A une barrière 
continentale, le percement- du canal a substitué un 
seuil de confinement,. 

Manuscrif accepté par Ic ComiiC de Rédaction le 15 janvier 1990 

REFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

HURELLI (F.), ECREMENT (F.), FRISON~ (G.-F.), GUELOR- 
GI?T (0.) FT ?CIMENFX (M.-C.). 1979. - Étude des 
bcosyst+mes des Btnngs de Biguglia, Diana et. Urbino. 
Rapp. SOM IVAC/C:TGREF, muffigr., 60 p. 

CAMMRN (L. M.), 1982. - Effect of particule size on organic 
content and microbial abundance wit.hin four marine 
sediments. Alarinr Erol. Progr. SP.. 9 : 273-280. 

DER’I-SRR (J.). 1961. - C:ent-ribution à I’ét.ude géochiniique des 
vases marines. Inst. Fr. Péfrole, 6005, Technip, Paris, 
249 p. 

I)EXTER (1). M.), 1989. - The sandy beach fauna of Egypt. 
Estoarinr, Coostal and Shclf scienrc, 29, 3 : 261-271. 

ETCHEHEH (H.), 1983. - Biog&chimie de la matière organique 
en milieu estuarien. Thèse Do,. d’État, Universite de 
Bordeaux 1, 332 p., multigr. 

FRISON~ (G.-F.), 1981. - Contribution à l’étude du phyto- 
plancton dans le domaine paralique. Th. Dot. Ing. 
USTL Montpellier, 171 [l., rnultigr. 

GAUDETTE (H. E.) et LUONS (W. B.), 1984. - Trace Metal 
Concentrations in Modern Marine Sabkha Sediments. 
Miçrobial Mats : Stromatolites. Alan R. Liss, Inr., 
N.-Y. : 125434. 

GAUL~ER (d.-M.), IBRAHIM (A.), GUELORGET (0.) et. PER- 
THLIISOT (J.-P.), 19H5. - Le comportement de CU, Ph, 
Zn et Ni dans le complexe paralique de Guemsah 
(Égypte) en fonction du confinement.. J. Rech. Océa- 
nogr., 10, 2 : fi3-65. 

GOI..DRFHC~ (T. E.). 1963. - The oceans as a chrmical system. 
In Hill M. N. (Ed.). The sea. Ideas and observat.ions in 
thr st.udy of the seas. Intersciences Publishers. N. Y. . 
London, 2 : 3-20. 

GUELI.IHC;RT (0.) et. PERTHUISOT (*J.-P.), 1983. - Le domaine 
paraliqur. Expressions g”ologiques, biologiques et éco- 
nomiques du confinement.. Trav. Lah. Géol. ENS, Paris, 
16. 136 p., multigr. 

HARVEY (1.1. W.), 1!157. - The chrmistry and fertility of sea 
waters. Cambridge Irniversitg Press, 234 p. 

Rrv. Hytirobiol. trop. 23 (1) : 77490 (lRA!l). 

IRRAHIM (A.), 19SB. - Contribution à l’étude biogéologique de 
bassins paraliques égyptiens. Th. Dort. d’fitat. Univer- 
sitP de Nant,es, 232 p., mulfigr. 

IBRAHIM (A.), GUELORC;ET (Cl.), FRISON~ (G.-F.), ROUCHY (J.- 
M.). MA~RIN (A.) et. PERTHUISOT (*J.-P.), 1985. - 
Expressions hydroçhimiques, biologiques et sédimento- 
logiques des gradients de confinement. dans la lagune de 
Guemsah (golfe de Suez. figypte). Oceanol. Acfa, 8, 3 : 
303-320. 

IBRAHIM (A.), R»UCHY (J.-M.), MA~RIN (A.). GUELORGET (cl.) 
et. PERTHUISOT (J.-P.), 19%. -Mouvements halo&66 
ques récent.s dans le golfe de Suez. L’exemple de la 
p8ninsule de Guemsah. Bull. Soc. Gkl. Fr., 8, II, 16 : 
1103-l 198. 

.JUSSERANLI (C.), IBRAHIM (A.), GUELORGET (0.) et. PERTHUI- 
SOT (J.-P.), 1988. - Teneurs en W et conc.entrat.ion 
saline d’eaux paraliques et continentales Rgypt.iennns. 
Rev. Sri. de l’Eau 1, 3 : 277401. 

MEDHIoUB (K.), 1979. -- La Bahiret. rl Biban. &ude 
géochimique et. sédimentologique d’une lagune du sud- 
est. t.unisien. Trav. Lab. G&O~. ENS., Paris 13, 150 p., 
mulfigr. 

MEDHIOTJB (K.) et PERTHUISOT (J.-P.), 1981. - The influence 
of peripheral sabkhas on the geochemistrg and sedimen- 
tology of a t.unisian lagoon : Bahiret el Btban. Sedimen- 
tolog{y, 28 : 679~688. 

bfUI.LRR (P. J.), 1977. - C/N rat.ios in Pacifie. deep-sea 
sediments : sffect.s of inorganic ammonium and organic 
nit.rogen compound sorbnd by clays. Geochim, Cosmo- 
chim, Acfa, 41, 6 : 675-776. 

PERTHUISOT (J.-P.), 1975. - La sebkha el Melah de Zargis. 
Genlsr et bvolution d’un bassin paralique. Trav. Lab. 
Géol. École norm. SU~., Paris 9 : 2.5’2 p; multigr. 

PRRTHUISOT (J.-P.) ET GUELORC;ET (0.). 1983. - Le confine- 
ment, paramètre essentiel de la dynamique biologique 
du domaine paralique. Sci. Geol. Bull., 36, 4 : 239-248. 


