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RisuME

Il se forme dans le Dime de (Guinée sous la thermocline un minimum subsuperficiel d’oxygéne. Lorsque dans
certaines condilions de circulation ce minimum atleint des valeurs aussi faibles que 0.5 ml{l il apparail un maximum
secondaire de nilrile qui semble pouvoir élre expliqué seulemenl par un ralentissement des processus de nitrification.

ABSTRACT

The high produclivity of the Guinea Dome forms an oxygen minimum jusl beneath the thermocline. The very
low horizontal molions in the center of the Dome can isolale waler cells where the remineralization processes lower he
oxygen conlent lo 0.5 mlfl and where a secondary nitrile maximum is formed by nitrification processes less rapid than

normal.

INTRODUCTION

Dans les régions tropicales il existe une couche
de nitrite appelée maximum primaire que l'on
renconlre partout associée a la «nitratocline ».
La permanence de ce maximum el de sa structure
ont amené VorTurirz et HERBLAND (1977} & supposer
que ce maximum primaire avait une seule origine :
la réduclion du nitrate par le phytoplancton dans
des conditions limitantes de lumitre suivant le
processus mis en évidence par Vaccaro el RyTHER
{1960).

Un maximum secondaire a été observé en profon-
deur dans le Pacifique Est, dans la couche du mini-
mum d'oxygéne pour des valeurs inférieures &
0.1 ml/l (Branprorst 1959, WoosTER ef al. 196D,
WoosTter 1967). Fn raison de l'extréme pauvreté
en oxygéne de celte couche BraxpmHORST {1959)
a supposé que ce nilrile était formé par la réduction
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baclérienne du nitrate. Cette hypothese a éLé vériliée
de plusieurs maniéres. GorrinG (1968} a montré,
en utilisant les techniques de 'azote 15, que la dénitri-
fication se poursuivait jusqu'a [l'azote. Carruvcct
el ScHusBeRT {1969) onl isolé dans des échantillons
récoltés dans le minimum d'oxygéne au large du
Pérou des bactéries réductrices qui produisaient. du
nitrite. Enfin la comparaison de la distribution
observée du nitrate avec la distribution normale ou
attendue déduite de celle du phosphate (THoMmAs
1966) de PU.A.O. (F1apriro el StTrRickrLanp 1968,
Gring et RicHARDS 1972) ou du « nitrate équivalent »
défini par Conrspoti (1973) fait apparailre un déficit
de nitrate au niveau du maximum secondaire de
nilrite.

Tl n’a pas été observé jusqu’a présent, de maximum
secondaire dans 'Atlantique ot les valeurs du
minimum  d’oxygéne ne sont pas inférieures a
0.5 ml/l. Gependant dans le Déme de Guinée situé
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Fig. 1. — Plan de la campagne 7313 du N/O CAPRICORNE
17 ao(it-4 septembre 1973.

dans ’Atlantique Est au large du Sénégal, Vorruriez
et DaNDoONNEAU {1974) ont signalé Uexistence d'un
double maximum de nitrite dont le plus profond
associé & un minimum subsuperficiel d’oxygéne
de 0.5 ml/l. G’est ce maximum secondaire de nitrite
et ce minimum d’oxygéne qui sont étudiés ici.

Les données utilisées sont celles de la campagne
Déme de Guinée du N. O. « GAPRICORNE » (CAP
7313) qui comportait la description du Doéme suivant
deux radiales croisées {st. 1 & 16 et 20 & 25) et une
étude pendant 5,5 jours des processus de production
en un point fixe situé au centre du Ddme (st. 26-88)
(fig. 1). Les principaux résultats de cette campagne
ont été présentés d’autre part {(Vorrumirz et
DanbonnNgau 1974, HerBLAND et Paces 197D).

LE MINIMUM SUBSUPERFICIEL D’OXYGENE

Les mesures d’oxygéne ont été faites a 'aide d’une
sonde PTSO (Bissett-Berman) calibrée préalablement
par la méthode de Winkler.

Le point remarquable de la distribution verticale
de 'oxygeéne est I'existence d’un minimum subsuper-
ficiel situé & la base de la thermocline (fig. 2) et
distinet du minimum profond situé vers 400 m de
profondeur décrit par Busyov (1966). VoiTurIEZ el
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DanponNEAU {1974) et Vorruriez et GHUCHLA (sous
presse) ont montré que les plus faibles valeurs
de ce minimum d’oxygéne étaient situées dans la
partie centrale du Dome au cceur de la circulation
cyclonique qui lui donne naissance. On peut par
conséquent en conclure que le minimum subsuperfi-
ciel d’oxygeéne se renforce localement dans le Doéme
en raison de la forte production que l'on y ob-
serve (1 g G .m?/j) et des trés faibles mouvements
horizontaux mesurés au centre du Dome.

Au point fixe (st. 26-88) les stations se distribuent
en deux groupes distincts suivant la wvaleur du
minimum d’oxygéne subsuperficiel un premier
groupe (groupe 1) ot la valeur du minimum est en
moyenne de 1.30 mljl et un deuxiéme groupe
(groupe 2) ou elle est seulement de 0.57 ml/l (fig. 3).
La répartition dans le temps de ces deux groupes de
stations fait apparaitre deux périodes & fort minimum
d’oxygene : de la station 26 4 la station 39 puis de la
station b9 a la station 66 avec dans chacune de ces
plages une station appartenant & P'autre groupe
(st. 35 et 64) (fig. 4). Le passage d’une situation &
I'autre se fait de fagon brutale sans transition :



MAXIMUM SECONDAIRE DE NITRITE DANS L’ATLANTIQUE TROPICAL 41

Ozml/l

50+

100+

150+
m. |

roupe 1 : 44 ,47,50,53,68,71,74,88.
Groupe 2: 26 ,28,29,32,38,59,65.

Fig. 3. — Distribulion verficale de 'oxygéne durant {a station fixe au cenlre du Déme de Guinew.
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Iig. 4. — Evolution de la valeur du minimum d'oxygéne
au poinl fixe.

les stations étaient faites toutes les deux heures
le navire dérivant trés faiblement. Ainsi entre la
station 39 faite & 14 h 00 el la station 40 & 16 h 00
le 31 aoGt on passe d’une situation & lautre alors
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que la dérive était inférieure & 0.5 mille. Le point
fixe correspondait donc 4 une situation critique
située 4 la frontiére de deux zones caractérisées
par des minimums d’oxygéne trés différents entre
lesquels les mélanges étaient trés faibles.

LE DOUBLE MAXIMUM DE NITRITE

Le maximum secondaire de nitrite (fig. 2) a été
observé dans le minimum subsuperficiel d’oxygéne
mais uniquement aux stations du groupe 2 {0,
min. == 0.57 ml/l}). Aux autres stations la distribution
du nitrite présente un seul maximum : le maximum
primaire que {'on rencontre associé 4 la nitratocline
dans I'ensemble des régions tropicales el attribué a la
réduction du nitrale par le phytoplancton (Vorrvniez
et HerBLAND, 1977).



5
SKD 3o 3540 3545 3.0 355
30 I i i i i
I g
1] Q
+
75 | + 400 +0Q
+
a ¢ o
0 ¥ +48 z +
08 w ot 3
o
u%ﬁ-’ b+++ +°+°p °’ °
¢gg ar g
1 [
1_5 J ik $44 ﬁ.yw.;.
&3
w et
ﬁ . W
10
3

5 9 1 2 3 02 mos 4

T'C

1313

39 59 : 2" GROUP +
40 58 . 1 GROUP =

Fig. 5. — Diagrammes TS et TO, au point fixe. Les stations du 2e groupe apparaissent avec un minimum trés accusé d’oxygéne.



MAXIMUM SECONDAIRE DE NITRITE DANS L’ATLANTIQUE TROPICAL 43

Le maximum secondaire de nitrite est neltement
séparé du maximum primaire et sa valeur varie de
0.2 &4 0.5 pat gfl.

Les valeurs moyennes des principaux paramétres
4 la profondeur du minimum d’oxygéne et du
maximum secondaire de nitrite sont présentées dans
le tableau 1 avec leur précision au risque b 9.

TAaBLEAU 1

Valeur moyenne des paramétres an niveaun du minimum
d'oxygeéne

I

| 0,min; nNo; ! ~o:; | po?- !‘ Ast

l mljt | pat gil | pal gii‘ wat gfl cift
Groupe 1..... 130 005 | 23.3 ‘ 1.84 | 163
(14 stations)..| 0.03 | :£0.003 | & 04 | 005 | 1.4

' \
Groupe 2. ... .. 057 038 | 26.0( 199 157
(08 stations). ‘ £0.05 | £0.16 | 00.6 | £0.07 | =1.5

DISCUSSION

Le maximum secondaire de nitrite a plusieurs
origines possibles; il peut avoir la méme origine que
le maximum primaire et n’apparailre comme maxi-
mum secondaire qu’en raison de la superposition
de denx masses d’eau différentes; il peut étre une

étape dans la dénitrification hactérienne comine
c’est le cas dans le Pacifique, dans le minimum
profond d’oxygéne; il peut résulter d’une nitrification
ralentie, hypothése que n’écartent par Fiapeiro
el STrickranD (1968) dans le Pacifique en raison
des trés faibles quantités de matieres organiques
et de la pauvreté en oxygéne. Pour tester ces hypo-
theses on ne dispose d’aucune mesure de flux d’azote
d’une forme & l'autre. L’analyse du maximum de
nitrite porte donc uniquement sur la comparaison
des distributions verlicales des divers paramétres
mesurés durant le point fixe, d'une part aux stations
du groupe 1 (absence d’'un maximum secondaire},
et d’autre part aux stations du groupe 2 4 double
maximum de nitrite (st. 26, 8, 29, 32, 38, 59, 65).

1re hypothése : Réduction du nitrate par le phyto-
plancton

Au niveau du minimum d’oxygéne les différences
de densité sont extrémement faibles et les diagram-
mes TS ne manifestent pas de différences décelables
entre les deux groupes de stations (fig. 5). Il s’agit
donc de la méme masse d’eau. Elle a pour origine
V'eau centrale de 'Atlantique sud qui fait mouvement
vers le nord Vorrurirz et CHUCHLA (sous presse).
Néanmoins les différences de teneur en oxygéne
et sels nutritifs sont le reflet au sein de cette méme
masse d’eau de deux histoires biologiques différentes.

Vorruriez et Danponneav (1974} ont montré
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Fig. 6. -— Dislribution du nitrite par rapport aux parametres de la production primaire.

Groupe 1 St. 47-71
Groupe 2 St. 26-59
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que D'équilibre entre les processus physiques et
biochimiques intervenant dans la distribution des
divers parameétres se traduisait par une stratification
remarquable permettant notamment de distinguer,
thermocline, phosphatocline et nitratocline et de
situer les uns par rapport aux autres les maximums
de nitrite, chlorophylle, oxygéne et production
primaire. Il n’y a dans cette stratification aucune
différence notable entre les deux groupes de stations
si ce n'est évidemment l'apparition du maximum
secondaire de nitrite. En particulier pour les deux
groupes de stations les distributions verticales de
la chlorophylle et de la production primaire ne sont
pas modifiées (fig. 6) et les valeurs de biomasse
(chlorophylle et zooplancton) ne sont pas différentes.
Vorruriez et HerBranp (1977) ont montré que
le maximum primaire de nitrite élait associé & la
décroissance de la production primaire dans la
« nitratocline ». Ge n’est pas le cas ici du maximum
secondaire qui se trouve en dehors de la couche de
production limitée aux 50 premiers meétres. Il n’est
pas non plus possible d'établir des différences entre
les distributions d’activité hétérotrophe, A T P,
et, phosphore organique dissous. Il n’est done pas
possible de relier les variations importantes du
minimum d’oxygéne aux variations locales de la
production. La formation du maximum secondaire
de nitrite par des processus liés & la production
primaire (réduction du nitrate par le phytoplancton)
analogues a ceux qui régissent la formation du
maximum primaire est donc exclue. Les seules
différences observées au niveau du minimum d’oxy-
géne entre les deux groupes de stations se limitent
aux teneurs en oxygene, nitrite, nitrate, phosphate.

2¢ hypothése : Réduction bactérienne du nitrate

L’association du maximum secondaire de nitrite
avec un minimum d’oxygéne présente une analogie
avec les observations du Pacifique. Ceci peut faire
penser que la dénitrification est & I’origine du ma-
ximum secondaire de nitrite. Il existe cependant deux
différences essentielles. Dans le Pacifique GLiNE et
RicrarDs (1972) ont montré que dans le minimum
profond d’oxygéne les valeurs de nitrite supérieures
4 0.1 pat g/l apparaissaient seulement la olt les
concentrations d’oxygéne étaient inférieures a 0.02
ml/l c’est & dire dans des conditions pratiquement
anaérobiques. Ce n’est pas le cas ici. D’autre part
dans le Pacifique la distribution verticale du nitrite
et du nitrate montre que le maximum secondaire
de nitrite correspond & un minimum de nitrate
(Copisport 1973, CGarLuccti et ScHUBERT 1969).
Dans le cas présent au contraire le maximum secon-
daire de nitrite correspond & un maximum accusé
de nitrate (fig. 2).

La notion de nitrate équivalent introduite par
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Copisporr (1973) permet de rechercher sil y a
déficit en nitrate dans les stations & maximum
secondaire de nitrite par rapport aux autres stations.
Le nitrate équivalent est défini de la maniére sui-
vante :

ANO,
A O,

NO; Bquiy. = NO; 4+ NO; + 0, X

NOj = Concentration observée de nitrate

NO; = Concentration observée de nitrite

0, = Concentration observée d’oxygéne
ANO;

2 [ : — /
K0, Rapportd’oxydation 16/276

(Reprierp, Krrcuum and RicHArDs, 1963).

Au sein d’une méme masse d’eau comme c’est ici
le cas, cette grandeur devrait étre conservative
toute diminution dans la masse d’eau correspond
4 une perte d'azote que 'on peut considérer comme
une dénitrification conduisant a4 1'azote moléculaire.
Copisport (1973} et Copisport and RICHARDS
(1976) ont pu ainsi mettre en évidence la dénitrifi-
cation au niveau du maximum secondaire de nitrite
du Pacifique nord. Dans le Dome de Guinée la dénitri-
fication au niveau du minimum d’oxygéne devrait
se traduire par un déficit en «nitrate équivalent»
dans les stations les plus pauvres en oxygéne (2¢
groupe) par rapport aux autres {1¢ groupe). Le
calcul a été fait pour chaque station au niveau du
minimum d’oxygéne d’'une part et sur la tranche
45-100 m qui inclut le minimum d’oxygéne et le
maximum secondaire de nitrite d’autre part. Les
résultats sont présentés dans le tableau II

TarLeaU II

Nitrate équivalent dans le minimum d’oxygéne

NO, Equiv.| Ay niveau du Entre 45 et
patg/l minimum 100 m
d’oxygeéne
Groupe 1......... 29.3 29.8
Groupe 2......... 30.0 30.4
Déficit, ........... 0.7 0.6

Les différences trés faibles observées entre les
deux groupes ne sont pas significatives (test de
Mann-Whitney).

L’absence de déficit en nitrate, 'association avec
un maximum de nitrate et les valeurs relativement
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Fig. 7. — Relation Nitrate-Phosphate & la station fixe du Dome de Guinée.

élevées d’oxygéne (par rapporl au Pacifique} ren-
dent peu probable la formation du maximum de
nitrite par dénitrification.

3¢ hypothése : Etape de la nitrification

Par éhmination, le nitrite étape de nitrification
devient I'explication la plus probable. Le seul argu-
ment dont on dispose est I'absence d’anomalie
dans la distribution du nitrate, par rapport & celle
des aufres parameétres, le phosphate par exemple
{fis. 7). A cause des faibles teneurs en matiére
organique, Fiabpeiro et StrickranD (1968) n’ex-
cluent pas complétement la possibilité d'une oxyda-
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lion incompléte ou ralentie dans le minimum
d’oxygéne. GarRLUccI et Mac NarLy (1969) qui ont
mis en évidence, & partir de cultures de bactéries
nitrifiantes, la formation de nilrite 4 partir d’ammo-
niaque dans des conditions d'oxygéne variables
concluent que la nitrification peut intervenir dans le
maximum gecondaire de nitrite & des concenirations
inférieures a 0.1 ml/l d'oxygéne et qu’elle peut avoir
une large part dans Paccumulation de nitrite la
ot il n'y a pas de diminution concomitante de
nitrate comme c’esl, justement [e cas ici (fig. 2).
La nitrification est donc le processus le plus probable
pour expliquer la formation du maximum secondaire
de nitrite du Ddme de Guinée.
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CONCLUSIONS

Il existe au centre du Dome de Guinée un minimum
subsuperficiel d'oxygéne dont les valeurs peuvent
varier trés brutalement sur de courtes dislances.
La formation dans une méme masse d’eau de mini-
mums d’oxygeéne tres différents indique qu’il existe
dans la région centrale du Dome de Guinée des
lentilles d’eau isolées dans lesquelles les processus
de minéralisation provoquent un appauvrissement
en oxygene remarquable. Dans ces lentilles d’eau

apparait un maximum secondaire de nitrite qui
ne se traduit par aucune anomalie dans les distribu-
tions verticales des paramétres hydrologiques, chimi-
ques et biologiques. Il ne semble donc pas lui corres-
pondre un déficit en nitrate équivalent qui pourrait
indiquer une dénitrification. En revanche son
association avec un renforcement d’un maximum
de nitrate et de phosphate et du minimum d’oxygeéne
peut s’expliquer par une nitrification ralentie en
raison de la pauvreté en oxygéne.

Manauscrit re¢u au Service des Publications le 13 décembre 1976.
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