LLES SELS NUTRITIFS AU LARGE DE LA
COTE-D’'IVOIRE

Alain HERBLAND et Pierre LE L&UFF

Introduction

Par définifion, les sels nutritifs sont des consfituants minéraux dissous dans I'eau de mer ef impliqués dans
le métabolisme des &tres vivants. lls se situent donc & l'inferface physique-biologie, ce qui rend leur étude
doublement intéressante puisqu'ils peuvent étre utilisés & la fois comme fraceurs de masse d'eau (dans une
opfique physique) ou comme indicateurs de richesse potentielle {dans une optique biclogique). Ce double
intérét présente malheureusement un revers : l'inferprétation de leur distribution s'avére complexe, surtout
dans les eaux superficielles ov les phénoménes biologiques et physiques présentent des variations & court
terme que, bien souvent, la maille insuffisante de la grille d'échantillonnage ne permet pas de discemer.

Par ailleurs, la définition « sels nutritifs » s'applique fraditionnellement & plusieurs formes de composés
minéraux qui sont, pour l'azofe : les ions nitrate, nitrite, ammonium, pour le phosphore, I'ion orthophos-
phate et pour le silicium I'ion silicate.

Bien qu'ils aient des propriétés communes et des distributions comparables, chacun de ces sels pos-
séde une signification particuliére et leur étude simultanée est nécessaire pour caractériser le type de pro-
duction dont ils sont & ['origine : production nouvelle, production de régénération dans le cas de 'azote,
abondance des diatomées et des silicoflogellés dans le cas de la silice, efc.

Par conséquent, une éfude compléte de la distribution et du réle des sels nutritifs dans une région
devrait aborder ces différents aspects : circulation, mélanges d'eau, phénoménes de production primaire
et de régénération par les hétérotrophes. C'est ce qu’a fenté OupoT {1983), dont I'article de synthése,
I'échelle du golfe de Guinée, reste la référence pour les différents types de sels nutritifs dans cette région
de I'Aflanfique.
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Compte tenu du nombre et de la qualité des données disponibles, il va de soi que I'éude présentée
ici n'a pas la prétention de « faire le tour » de la question sur le plateau continental ivoirien. Il serait dan-
gereux de demander & des données anciennes plus que ce qu'elles peuvent apporter. Depuis 1956, date
des premiéres mesures de sels nufritifs devant Abidjan, les méthodes d'analyse ont changé, la sensibilité
et la précision se sont améliorées ; il est possible d'ailleurs, de déceler cette amélioration entre 1956 et
1970 (voir infra).

Dans ces conditions, la présente étude n'a d’auire ambition que de fracer les grands traits du cycle de
deux sels nutritifs (nitrate et phosphate) et de leurs principales variations saisonnieres ef inferannuelles sur le
plateau continental ivoirien.

On tentera quand méme, & la lumigre de ce qui est connu pour 'ensemble du golfe de Guinée, de
dégager quelques hypotheses sur la nature des réseaux trophiques dans les eaux ivoiriennes.

Origine des données,
méthodes et évolution de leur qualité

ORIGINE

les données qui ont permis la réalisation de celte étude sur les sels nutritifs de Cote-d'lvoire ont, pour
I'essentiel, &t extraites des fichiers du Bureau natfional des données océanographigues (centre IFREMER
de Brest) ; elles onf pu &fre complétées par une série couvrant les années 1960, 1961, 1962 et apparte-
nant aux archives du Centre de recherches océanographiques d'Abidjan.

Manifestement, les valeurs ont été saisies sans avoir éfé vérifiées ni surtout critiquées, car un important
fravail de correction, de contrdle, et de normalisation des unités (conversion de mg/m?* en pwmol/| dans le
cas des mesures réalisées avant 1962) a di étre mené & bien avant qu'une quelconque utilisation puisse
étre envisagée. Tous les chiffres douteux ont été écartés. Ainsi, dans un fichier qui intéresse les années
1956 & 1980, on est arrivé & ne conserver qu'un nombre limité de données qui peuvent étre regroupées
en quatre grandes séries portant sur

a) Le suivi d'une station & 24 milles au sud d'Abidjan [4°51' N, 4°02" W), aux accores (fonds de
1 500 m} du plateau continental, au cours des années 1956 & 1962, avec une reprise en 1965. On
dispose de mesures de phosphates, certaines années de nifrites {1956, 1957, 1960, ef, plus rarement,
de nitrates {1957) et silicates [1960).

b} L'étude d'une radiale ou sud d'Abidjan, & la méme longitude [4°02" W), avec quatre stations &
5014" N {fonds de 25 m), 5°13' N (fonds de 50 m}, 5°05' N {fonds de 270 m}, 4°51' N (fonds de
150 m), en 1960, 1962 et 1965, Seules les mesures de phosphates peuvent &tre considérées comme
suffisamment fiables.

c) l'étude d'une radiale au sud de Grand-Bassam (3°49" W) comportant 7 stations @ 5° 12" N
{fonds de 15 m), 510" N (fonds de 30 m), 5°05' N {fonds de 60 m), 5°02' N {fonds de 90 m}, 5°00'
N (fonds de 200 m), 4° 50" N {fonds de 1500 m), 4°40" N (stafion du large). les campagnes men-
suelles ont eu lieu de janvier 1969 & mal 1970 sans inferruption, soit au tofal 18 campagnes. Phos-
phates, nifrates et nifrites ont &té mesurés.

d) Les résultats d'une campagne cap des Palmes-Abidjan : en juillet 1979, une douzaine de sto-
fions ont &té exploitées & distance réguliere d'environ 20 milles le long de l'isobathe 60 m sur toute la
oartie ouest de la Céte-d'lvoire. Des relevés de teneurs en phosphates, nitrates, nitrites et silicates ont
é1é obtenus.

Par le biais de I'utilisation de la relation température/NOj3, les stations cétiéres et les campagnes
PK {29 campagnes sur le plateau confinental ivoirien de juillet 1969 a juillet 1972 ont été également
utilisées.
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METHODES D’ANALYSES

Dans les relevés les plus anciens [VarieT, 1954, 1958), les phosphates, nilrites ef silicates ont &té ana-
lysés selon la méthode de VWATTENBERG {1937} et les nitrates selon la méthode de RocHrorD {1947).
les données les plus récentes relévent des fechniques préconisées par STRICKIAND et PARSONS {1968).

EVOLUTION DE LA QUALITE DES MESURES, CONSEQUENCES
POUR LEUR UTILISATION

Quand on utilise des données anciennes, recueillies avec des méthodes d'analyse qui ne sont plus
celles d'aujourd’hui, il faut se montrer prudent et avoir & I'esprit que I'imprécision des mesures n'autorise
pas des conclusions qui semblent évidentes aujourd’hui.

Cefte évolution de la qualité des mesures apparait clairement au travers de la série plutirannuelle des
relations enfre la tempéroture et le phosphate. Entre 1956, date des premiéres analyses & la sfation de
24 milles et 1970, année de la fin de la série, la relation enfre température et phosphate devient de plus
en plus étroite (figure 1], comme le reflete aussi I'évolution des coefficients de corrélation pendant cette
période (figure 2 ef tableau I). Un phénoméne équivalent, bien que moins démonstratif parce que reposant
sur un plus petit nombre d'années, a aussi été mis en évidence dans le cas de la relation nitrate-phosphate.

Ces observations sur la qualité des données historiques de sels nutritifs ameénent & considérer qu'il vaut
mieux utiliser les relations qui lient les sels nutritifs & la tfempérature, dés lors qu'elles ont pu étre établies sur
la base de mesures récentes.

TABLEAU |
Evolution de la relation température-phosphate entre 1956 et 1970 [y = temp., x = POy)
Pour le caleul de lo régression, les valeurs de PO4 < 0,2 pmol/| n'ont pas été prises en comple

Année Equoﬁon de la droite r2 n
1956 y=- 3,712 + 20,617 104 4]
1957 y=- 2,284 + 18,862 146 57

1958 y=- 5017
1959 y=- 6376
1960 y=- 6,100
1961 y=- 6,708
1962 y=- 4,867
1965 y=- 7027
1
1

+ 22,562 581 266
+ 23,208 513 163
+ 22,808 663 243
+ 22,665 724 196
+21,898 517 o7
+ 23,212 794 10
+ 25,004 210 79
+ 23,260 982 25

Q69 y=- 6,990
@70 y=- 5858

X X X X X X X X X X

Cycle annuel des phosphates au sud d’Abidjan et de
Grand-Bassam. L’année moyenne

Compte tenu du rop petit nombre de données de nitrates, on s'est intéressé au phosphate que l'on
sait, avjourd'hui, bien corrélé au nitrate.

VALEURS MAXIMALES DE PO, AU COURS D’'UN CYCLE ANNUEL
DANS LA COUCHE SUPERFICIELLE (0-10 m)

la valeur maximale mesurée permet d'avoir une idée de I'intensité maximale instantanée de Ienri-
chissement des couches supetficielles, chose que le calcul d'une valeur moyenne pourrait masquer. Or,
on le sait avjourd'hui, le phytoplancion est capable d'exploiter des enrichissements éphéméres, méme de

- Sels nutritifs A Herbland, P. Le Leeuff
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Evolution au cours des années de la relation température-phosphate & la station 24 milles au large d'Abidjan. la
diminution de la dispersion apparait clairement { PO, : pmol /1, T °C |,

faible intensité. Audeld du caractére anecdotique d'une valeur isolée, les valeurs maximales ont donc une

signification écologique.

Pendant la saison froide ef sur I'ensemble des années d'observation, les valeurs maximales sont de

I'ordre de 0,9 & 1,2 pmol/I, avec en octobre (une fois) une valeur qui atteint 1,5 umol/I. Ainsi, & la sto-
tion sitvée & 24 milles des cotes, lo valeur maximale est typiquement de 1 & 1,2 umol/I.

En comparant cette valeur & d'autres valeurs connues dans les grands upwellings cotiers et dans la

divergence équatoriale (lableau i}, on s'apercoit que I'intensité maximale ponciuelle de I'vpwelling ivor-
rien est du méme ordre que celle de ces grands upwellings. Elle I'est d'autant plus que la station de réfé-
rence est & 24 milles des cotes, et que la zone située au sud d'Abidjan n'est pas celle ob I'intensité de
I'upwelling est maximale [cf. figure @ ; MORUERE et REBERT, 1972).
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Figure 2
Evolution du carré du coefficient de corrélation entre la température ef le phosphate au cours des années
[mémes données qu'a la figure 1, valeurs PO, > 0.2 pmol /1).

CYCLE ANNUEL DES VALEURS INTEGREES DU POy
A DIFFERENTS NIVEAUX

Pour mieux caractériser le cycle annuel d'un sel nutritif, il est indispensable de s'intéresser & ce qui se
passe sous la surface, d’'autant plus que, dans les eaux tropicales, la présence d'une couche homogéne,
chaude et générclement épuisée [ou pouvre| en sels minéraux ne permef pas, & partir du seul examen des
concentrations observées en surface, de déduire la richesse de la zone euphotique : une faible valeur de
surface peut masquer une forte nutricline & 15 m ou faible & 50 m, ce qui, évidemment, est trés différent
en terme de production organique.

TaplEAU il
Valeurs maximales de PO, dons les eoux superficielles [0-10 m) de quelgues upwellings

Région Valeur Situation par Reéférence
{umol /1) rapport & la cote
Upwelling du >2,5 ala cote WalSH et al.,
Pérou | A 20 milles (1971}
Upwelling de 2 prés de la cote HERBLAND et .,
Mauritanie ([Cap Timiris) [19/3)
Upwelling du 1.7 d lo cote Qupor
Sénégal 0,5 au lorge (comm. pers.)
Divergence 0,6 < qu large » QOunot
équatoriale [1983)
Upwelling de 0,9-1,2 24 milles Présente élude
Céte-d'lvoire
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Sels nutritifs

Figure 3

Moyernes mensuelles de phosphote
{valeurs intégrées en mmol/m?) pour
différentes épaisseurs de couche d'eau
au cours de I'année [sud Abidjan

et Grand-Bassam).

u/su

Figure 4

Evolution, en fonction de la profondeur
d'intégration, du rapport valeur intégrée
11 pendant I'upwelling/valeur intégrée sans
I'upwelling {u/su) ; celle courbe monire
que la couche lo plus louchée par

0 — . - N o o
10 20 30 50 1o 'enrichissement saisonnier est celle située
Profondeur d’'intégration enfre O et 30 m.

LUévolution des moyennes mensuelles, foutes années confondues (= année moyenne| des valeurs
intégrées de phosphate dans plusieurs couches de la zone euphotique (10, 20, 30, 50, 100 m) est
représentée sur la figure 3. Deux « saisons » apparaissent neftement : a) de novembre d mai, les
concentrations de phosphate de la couche 0-30 m ne dépassent pas, en moyenne, O,11 pmol/|
(n = 125 valeurs) et b} de juillet & septembre oU cette valeur moyenne est de 0,56 pmol/I [n = 58 valeurs).

L'étude attentive de ces courbes par niveau d'intégration met en évidence un phénoméne intéressant :
les couches 0-20 m et 0-30 m sont I'objet de I'enrichissement relatif le plus important, comme ['indique
Fevolution du rapport « contenu en PO, pendant la saison froide/contenu en PO4 pendant la saison
chaude » en fonction de la profondeur d'intégration (figure 4). Ce résultat signifie simplement qu'une

¢} o] . o o] (o] (o] 1 umol /1
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10 < 0,10 < 0,10 < 0,10
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30 /\
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50 /’\0,50
PN -
o
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~—T TN 1,00
100 Figure 6
Autre facon de montrer les variations de la
4
Fo®-p 20 feneur en phosphate, I'évolution des isolignes :
150 on distingue clairement la remontée et le
resserrement en éié, de juillet & septembre
200 (PO, : umol/1).
(m)

intégration sur une profondeur de 50 m prend en compte des valeurs qui sont élevées toute 'année,
autrement dit, que le gradient de phosphate {la phosphatocling] se situe toute I'année & une profondeur
inférieure & 50 m.

On refrouve ce résuliat & 'examen des profils moyens mensuels (figure 5] : de novembre & mai, la
couche homogéne (ou pseudo-homogéne) en phosphate ne dépasse pas 25-30 m de profondeur. Par
ailleurs, il est remarquable que I'enrichissement de saison froide se caractérise par une remontée de la
phosphatocline sans diminution de son gradient. Il apparait méme au contraire un resserrement des
isolignes de juillet & octobre (figure 6).

Cela est en parfait accord avec les observations des physiciens [MORUERE et ReaerT, 1972) ; « This
upwelling is directly linked to the displacement of the thermocline », souligne également Picaut (1984).
Cette propriété de |'enrichissement a des conséquences importantes sur la nature des réseaux trophiques
[cf. Discussion. Conclusions).

il faut nofer que le maximum de remontée des couches profondes {isolignes 1,20 pmol/l) se situe en
septembre, donc aprés le principal enrichissement, dans la couche superficielle (figure 6).

Relation nitrate-température : implications
fondamentales et appliquées

[élude de la relation nitratetempérature présente un double intéré :

a) Sur un plan fondamental, la conservation d’une relation entre la température ef le nitrate est I'expression
d'une unité de fonctionnement de I'écosyseme pélagique : si, lorsqu’on passe d'une siructure tropicale
typique avec une nitracline & 50 m (pas de nitrate dans les 50 premiers métres) & une situation
d'upwelling ov lo nitracline « créve » la surface sans qu'il y ait modification significative de la relation
nitratetempérature, cela suppose qu'il n'y o pas eu accroissement de la consommation de nitrate au cours
de la remontée et que I'équilibre entre les processus physiques et biologiques dont la relation nitrate-
température est le signe n'est pas modifié ; autrement dit, le fonctionnemeni biologique des deux
« systémes » seraif le méme [VOITURIEZ et HERBLAND, 1984

b) Sur un plan pratique, I'existence d'une relation étroite entre ces deux facteurs permet d'établir, & partir
des données de température, beaucoup plus nombreuses et plus fiables que celles des nitrates, une
cartographie de la profondeur du sommet de la nitracline qui, on le sait, refléte globalement I'intensité de
la production primaire de la colonne d'eau [HERBLAND ef VOITUREZ, 1979).

LE MILIEU MARIN
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NO;z(umot /1)

Température (°C)

24 4

NOz{umol /1)
S
I T |

4 Figure /7
2 W Relation nitratefempérature sur la radiale
o .  Eamam de Grond-Bassom, années 1969 ef
10 % 28 30 1970. @) novembre & mai ; bj juillet &
Température (°C) sepfembre.

Il est donc doublement intéressant d'étudier la relation nitrate-température aux deux saisons
caractéristiques définies plus haut (juillet & septembre et novembre & mai) afin de voir dans quelle mesure
elle se modifie.

les résultats acquis @ la station 24 milles (figure 7 et tableau lll} sont clairs : il n'existe pas, entre les
deux saisons, de différences significatives & la fois de lo pente et de la valeur de la température pour
laquelle le nitrate devient égal & 1 umol/|, valeur considérée comme indicative du sommet de la nitracline
donc d'un enrichissement net. Il devient ainsi possible, & des fins pratiques, d'ufiliser une seule relation
globale :

NO; =-2,06T + 48,1

VOITURIEZ et HERBLAND (1984) ont étudié la relation nitratetempérature dans le golfe de Guinée et plus
spécialement sur la « radiale 4°W » enfre O et 5°S, lors des cing compagnes CIPREA, en présence et en
I'absence de I'upwelling équatorial. lci également, les différentes relations NOsfempérature obtenues lors
des différentes campagnes océanographiques n‘ont pas fait apparditre de variations significatives d'une
saison & l'autre ef, résultat important, la relation générale, tous points confondus (n = 540, r = - 0,95 o
pour expression :

NO;=-1,88T+455

De méme, OUDOT ef MORIN, [1987] ont étudié cefte relation & 4° W enfre 5° N et 5° S lors des

7 campagnes FOCAL (741 couples de points). La relation moyenne est la suivante :
NO; =-2,07 T+ 48,8

A. Herbland, P. Le Leeuff



TagLeau Il
Relations NOstempérature. Station 24 milles (NO3 : pmol/1)

Saison froide

juillet & septembre NOg =-1,97T+46,9 n=231 r=-0,94
(1969 + 1970)

Saison chaude

novembre & mai NO3=-2,12T+ 48,8 n=45 r=-0,02
(1969 + 1970)

les deux saisons
confondues NO; =-2,06T+ 48,1 n=76 r=-0,93
(1969 +1970)

{quand T=23°C, NO3 = 0,72

Moyenne & CIPREA NO3=-1,88T+455 n =540 r=-0,95

Moyenne a FOCAL NOz =-2,07/T+ 48,8 n=/741 r=-0,96

Ces deux équations ne sont pas significativement différentes de la relation obtenue & la station
24 milles devant lo Cated'Ivoire.

Sur un plan fondamental, la similitude des relations NOgtempérature en saison chaude et en saison
d'upwelling signifie que l'on peut appliquer a 'upwelling ivoirien, fout au moins dans la zone du large,
les mémes conclusions que celles auxquelles sont parvenus VOITURIEZ ef HErBLAND {1984 dans leur étude
sur la divergence équatoriale, & savoir que la struclure et le fonctionnement du réseau trophique ne
semblent pas fondamentalement modifiés pendant la période d'upwelling [cf. Discussion. Conclusion).

Variations spatiales
GGRADIENT COTE-LARGE

Il est intéressant de connaitre I'étendue vers le large de I'enrichissement et I'évolution de son inten-
sité avec |'éloignement du rivage ef du plateau continenial. En d'autres termes, le plateau continental
joue-il un réle d'amplificateur de I'enrichissement 2 Y-o+il remontée des isolignes & I'approche du pla-
teau continental 2

On dispose des données recueillies sur la « radiale Bassam » en 1969-1970. Seule la série des
mesures de phosphate de I'année 1969 est compléte ; c'est donc ce sel nutritit qui a retenu I'offention,
mais, répétonsle, sa corélalion avec le NOj, surtout au large, est excellente [figures 17 & 19).

On a fenté de synthétiser I'essentiel de 'information en un schéma qui ne retiendra qu'un seul critére.
le point clé dans la distribution du phosphate {ou du nitrate) est le sommet de la nutricline dont la
profondeur refléte la richesse potentielle de la colonne d'eau. Le phénoméne a été démoniré dans le cas
des nitrates (généralement le sel nutritif limitant en zone tropicalel, puisque la profondeur du sommet de la
nitracline est corrélée positivement & la production primaire infégrée de la colonne d'eau (HERBLAND et
Vorruriez, 1979). C'est donc ce critére, matérialisé par la profondeur de l'isopléthe 0,30 pmol/1 de POy,
qui est présenté sous forme d'un diagramme spatiofemporel. | apparalt clairement ffigure 8) :

— que si l'enrichissement n'est pas limit¢ au platecu continental (& 32 milles de la cote le sommet de Ia
phosphatocline remonte & 10 m entre la miuillet et la miseptembre] il est netiement plus important sur les
petits fonds : de fin juin & fin octobre I'isoplethe 0,30 pmol/| créve la surface sur les fonds de 30-40 m ;
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— qu'en période chaude, c'est encore sur le platecu continental que les profondeurs de I'isopléthe sont
les plus faibles. il y o trés nettement un creux de la mi-avril au début juin et en novembre & pariir des
fonds de 200 m jusqu'a la limite sud de la radiale (4°40° N ;

— qu'une petite saison d'enrichissement, limitée au ploteau continental est détectable en janvierfévrier, ce
qui est conforme aux observations de MORUERE {1970 et MORUERE et ReBerT (1972).

On retrouve | un résultat deja décrit par INcHam {1970) qui atfribue ceffe différence d'élévation de la
thermocline entre la cote et le large & un ajustement géostrophique. Il faut toutefois se souvenir que 1969
apparait — au moins d'aprés les tempéralures relevées & la station cotiére — comme une « année
froide ». Par conséquent, s'il est raisonnable de conserver le princioe d'une remontée des isolignes &
I'approche de la céte, le schéma présenté figure 8 n'est pas une représeniation moyenne. les années
1963, 1968 ou 1979 auraient montré une bien plus faible amplitude de I'enrichissement.

FOND 30m 50m 200m
LAT 5°10 5°05 5°02 500 4’50 8£40 N

my y
mF 5—’—/
——30

mM

mA T (’_I 50

|mM

dJ

fJ

fJ
fA
fs
fo

N

mD

Figure 8
Evolution géographicosaisonniére de la profondeur de lisoligne 0,3 pmol/1 de POy représentant le sommet de la

phosphatocline et donc la profondeur de I'enrichissement.
ml + mianvier, mF : mifévrier, efc..., dj : début juin, fA : fin aodt, efc.

INTENSITE DE L’ENRICHISSEMENT LE LONG DU LITTORAL IVOIRIEN
ENTRE 1979 ET 1985 ; HYPOTHESE DU DEPLACEMENT
DU « CEEUR » DE L'UPWELLING

Il est généralement admis que la zone la plus froide (donc la plus riche) se situe & 'ouest entre Tabou
et Sassandra, comme |'ont montré MORUERE et RearrT, 1972 [figures @ et 10). U'application de la relation
TNO; & cette figure monire que le NOj est présent en surface entre Tabou et PortBouét, avec une
extension vers le large plus importante & I'ouest qu'a est {température inférieure & 23 °C). Avant
d'appliquer cefte relation aux données des stations cétiéres, il est donc nécessaire de confréler sa validité
car les perturbations provoquées par le contact avec les fleuves, les lagunes et le fond compliquent les
phénoménes et risquent de |'invalider.

On a ainsi sélectionné, sur les radiales Bassam {1969 ef 1970, les 3 stations les plus cétieres (fonds
de 15, 30 et 50 m}. les résultats exprimés figure 11 montrent & I'évidence que la relation est moins
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Figure @
Carte des températures moyennes de saison froide & O, 10 et 20 m [emprunté & MORUT33RE et ReerT, 1972,

bonne : les points dont la teneur est trés élevée en NO3 pour une température donnée [groupe |} ont fait
I'objet de relevés en juinuillet, sur les petits fonds {15 et 30 m), au moment de la saison des pluies (crues
des fleuves cotiers). On observe aussi quelques valeurs anormalement faibles (groupe I} qu'il semble
difficile d'inferpréter autrement qu’en les considérant comme des erreurs d’analyse {d'ob peut provenir de
l'eau & 19-20°C avec des teneurs en nifrate inférieures & 5 pmol/1 2). La relation n'a donc plus le
caractére prédictif de celle du large. Cependant, il demeure vrai que I'eau dont la température est
inférieure & 23 °C est toujours riche en nitrate (et en phosphate).

Par conséquent, lorsque I'isotherme 23 °C se maintient dans la zone euphofique, elle sera fertilisée. I
est donc fentant d'utiliser les données de température recueillies depuis 1979 sur I'ensemble des stations
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Figure 10
Diagrammes spatiofemporels : température et salinité & O, 10 et 20 m [emprunté & MORUERE et ReserT, 1972).

cofigres pour estimer l'intensité de I'enrichissement dans le sens estouest (figure 12). Il s'agit de données
de surface, de températures relevées depuis le rivage, [PRIVE et CORRE, 1979 et données communiquées
par CHUCHLA). 'examen des résultats fait apparatire un curieux phénomene {figure 13).

De 1979 & 1981, le schéma est conforme & ce que l'on sait, c'esta-dire que l'infensité de 'vpwelling
est maximale dans ['ouest (Tabou - Grand-Drewin) et minimale dans ['est [Assinie). 1982 apparait comme
une année intermédiaire ; le gradient estouest n'est plus aussi net : par exemple & Fresco, lo saison de
I'enrichissementrefroidissement a éfé de plus courte durée qu'a Assinie. De 1983 & 1985, on est
presque tenté d'écrire que la tendance s'inverse : I'upwelling & Tabou est nettement moins important {en
1983 et 1984, pas de données en 1985 qu'a PortBouét ou Assinie.

S'il ne s'agit pas d'un biais dans les mesures et si I'observation est confirmée, elle aboutit & deux
remarques :

A. Herbland, P. Le Leeuff



NOg3 (umol / )

Température (°C)

Figure 11
Relation température - nifrate sur les petits fonds (15, 30 et 50 m), de la radidle de Grand-Bassam
[années 1969-1970).

— la premiére est qu'il faut &tre prudent quand on parle de lintensité de I'upwelling ivoirien : un
observateur placé & Assinie aura tendance & conclure que, de 1979 & 1985, la vigueur de
I'enrichissement augmente {I'intégrale des courbes, reflet de 'intensité de I'upwelling, le montre
clairement), tandis qu'un autre observateur, placé & Tabou, aurait tendance & conclure Vinverse ;

— la seconde concerne les conséquences biologiques et plus particuliérement la localisation des zones
riches en phytoplancion et donc probablement de la ressource : il ne serait pas éfonnant qu'il y ait ey
enfre 1979 et 1985 d'importants déplacements d'organismes herbivores (copépodes et poissons|. le
développement spectaculaire des captures de Sardinella aurita en Céte-d'lvoire depuis 1980-1981 n'est
peutére pas éfranger a ces modifications [HERBLAND et MarRCHAL, 1988,

T T
N
"60 -
ABIDJAN (ville)
Abidjan” poyt-
Fresco Gd-Lahou Boust Assinie
Grand -Drewin
Tabou
N 6°IW 3w
30
Figure 12

Localisafion des différentes stations cétieres de Cate-d’lvoire dont les données sont utilisées
pour consfruire lo figure 13.
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Evolution spatiotemporelle de I'infensité de I'upwelling, chaque « ligne » représente une siation, chaque « colonne » une année (de juin & ocfobre).

les courbes représentent la valeur de lo fempérature inférieure a 23 °C

{température considérée comme équivalente & la présence de nitrate dans I'eau. Voir fexte. |
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Variations interannuelles de 'upwelling
entre 1956 et 1981

Pour étudier les variations de I'intensité de I'enrichissement saisonnier di & I'upwelling au cours de ces

25 années, on dispose de 2 types de données :

— les valeurs de phosphate effectivement mesurées & la sfation « 24 milles » pendant les mois de juin-
juilletaodt entre 1956 et 1962, puis en 1965 et 1969 ;

— les valeurs de température a la cétiere qui peuvent étre exploitées par le biais de la relation TNO3
mise en évidence plus haut.

VALEURS DE PHOSPHATE A LA STATION 24 MILLES

Plutét que de considérer uniquement les valeurs de surface qui peuvent masquer un fort enrichissement
quelques méfres au-dessous, on a choisi 2 couches d'intégration : 0-10 m et 0-50 m. Cette demiére
représente largement 'épaisseur de la couche euphotique.

Bien que le nombre d'observations soit faible et que les trois mois de la grande saison froide ne soient
pas toujours fous échantillonnés, il est possible d'observer une certaine tendance, la méme pour les deux
couches (figure 14) : décroissance de l'infensité de 'upwelling pendant les années 19591965, avec, si
on peut faire confiance aux mesures, un minimum marqué en 1965, puis retour aux valeurs « initiales » de
1957-1958 en 1969. |l n'y a malheureusement pas de données disponibles en 1963, 1964 et 1966,
1967, 1968. On sait cependant que 'année 1963, dans le golfe de Guinée fut une « année chaude »
avec un upwelling équatorial rés peu marqué [c'était 'année d'EQUALANT I, Kolesnikov, 1976 ;

Hisagp, 1980,). On peut donc logiquement penser que le point de I'année 1963 est aussi un « point
bas » de la figure 14.

PO,4
mg at/m?
[ ]
30130 0-50 m
o]
/ 010m
10410
. Figure 14
Evolution pluriannuelle des valeurs intégrées
L . ) de POy & la « slafion 24 milles »
5% 57 58 59 60 61 62 65 s ame¢e [au laorge d'Abidjan).

ENRICHISSEMENT A LA STATION COTIERE D’ABIDJAN

Il a paru intéressant, au travers de la longue série des données de température a la station cotiere
d'Abidjan, de repérer les périodes ot I'isotherme 23°C a atteint la profondeur de 10 m {encore une fois,
10 m parait préférable & O m parce qu'un enrichissement en sels nutritifs ne doit pas nécessairement
atteindre la surface pour provoquer un bloom phytoplanctonique). Les résultats sont exprimés sur la
figure 15. Il est impossible de dégager une tendance, mais on peut remarquer :
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— des années a enrichissement frés faible : 1968 et 1979 se détachent nettement par un enrichisse-

ment faible et de courte durée de méme que, dans une moindre mesure, 1981 ;
— des années @ trés fort enrichissement : 1967, 1969, 1976 et 19/7.

Il faut noter, indépendamment de I'amplitude de I'enrichissement, de forts décalages dans le temps :
par exemple en 1966, 1970 et 1974, 'upwelling n'est pas négligeable mais il est peu perceptible
avant le début du mois d'aott et il se prolonge audeld de la mi-octobre. Au confraire, en 1973, il
commence 16t (fin juin) et se termine également 16t : fin septembre.

La « petite saison froide » est trés fluctuante, et, avec ce critére de sélection, n'est pas perceptible tous
les ans : 1972 se détache nettement et semble avoir laissé des traces sur le développement du
phytoplancton [DANDONNEAU, 19/2). Pour les aulres années, le manque de données sur le phytoplancton
ne permet pas d'établir une relation entre I'infensité ef la durée de I'enrichissement et le développement du
phyfoplancton.

Apports terrigénes

;2) Lannée WLNJJ BINET {1983) a montré que « les fleuves ef lagunes ivoiriens
18 Les ; jouent incontestablement un rdle enrichissant sur lo production
2 primaire des eaux cofiéres » et comme rien de fondamentalement
?Z | or N nouveau ou différent n’est apparu depuis, on se contentera de
22 [T : citer les passages les plus perfinents et informatifs de |'arficle

2 s « les eaux de ruissellement vont se charger en éléments solides
22 % ou dissous, organiques ou minéraux ef les fransporter jusqu'd la
2 T V\\/“‘/ mer. L'érosion dépend de lo couverture végétale du sol, elle est de
2 i 10 & 15 fois plus importante en savane qu'en forét (MONNET,
0+ \\//UW 1971). les savanes périodiquement brilées, ou soumises & des
I 70 cultures sarclées, sont beaucoup plus sensibles & 'érosion que
20 W /\J celles couvertes de leur végétation naturelle (Roose, 1981).
g 7 M Néanmoins, les charges solides du Bandama (en g/m?| sont
zz I \/ k}\/ assez constantes & Tiassalgé, & 100 km de I'embouchure. les
18 172 exportations solides sont proportionnelles au débit qui varie, en
22 ' j”L/\N moyenne, de 50 m*/s en mars, & 1200 m*®/s en sepfembre.
2,2 7 Elles présentent donc un aspect saisonnier frés net (MONNET,
22 J 1971).

ol « Les transports en suspension sont importants, car la turbidité
22 peut inhiber la photosynthése dans le panache du fleuve. Par
2 [ V\/\w contre, un cerfain nombre de substances adsorbées sur les
2 [T v particules peuvent passer en solution lorsque les eaux fluviales se
20 \/\\ / mélangent & I'eau de mer, ef donc enrichir celleci. Enfin, il est
;: '7: . i possible que les particules organiques soient directement
20 | V \\ J‘A,«/ consommées par des animaux marins.

w© |77 « les éléments minéraux solubles sont, globalement,
2 V NN évidemment moins abondants dans les eaux de riviére qu'en mer.
o e A Tiassalé, ils atteignent une valeur moyenne trés modérée de
22 T il 39 g m¥, ef ne subissent que peu de variations saisonniéres. la
e Jso W

2 y FigAure L? ‘ _ _ o .

2 ﬂﬂ\/ Méme principe que la figure 13, mais sur toute I'année, & la station

1 E caliere d'Abidjan. Seules les tfempératures inférieures & 23 °C

o W.FMAM[J[J[A|S|O|N, sont prises en compte.
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silice forme la moitié de la charge de juillet & décembre et un tiers de celle<i & 'étiage IMANGIN et al.,
1966). La charge soluble totale est, elle aussi, sensiblement fonction du débit liquide.

« En réalité, des expérimentations défaillées montrent (ROOSE, 1981] que les teneurs diminuent
lorsque le volume écoulé augmente, pour presque fous les éléments sauf I'alumine et la silice. Les
éléments les plus sensibles & cet effet de dilution sont, notamment, les nitrates et les matiéres organiques.
les premiers écoulements de I'année peuvent avoir des teneurs de 10 & 50 fois plus élevés qu'en fin de
saison des pluies.

« D'autre part, le taux de matiére organique des sols forestiers est beaucoup plus élevé que celui des
sols de savane (ROOSE, 1981). les premiéres pluies qui tombent sur la forét se chargent en matiére
azotée. L'azote ef les nitrates sont trés mobiles en milieu tropical, tandis que le phosphore migre peu car il
est rapidement insolubilisé au contact du fer et de I'alumine des sols. Le ruissellement qui a lieu plus tard,
en savane, enfraine peu de matiére organique (les sols de savane en sont pauvres], mais
vraisemblablement des composés phosphorés, sous forme de particules, qui peuvent éventuellement
passer en solution ultérieurement.

« le long du littoral ivoirien, les eaux fluvidles transitent plus ou moins longuement par un réseau de
lagunes avant d'atteindre la mer. Selon DUFOWR ef al. [1981), les eaux qui arrivent en lagune Ebrié, aprés
avoir 1uisselé dans la zone forestiere {premiére saison des pluies] sont plus limitées par le phosphore que
par I'azote, tandis que les eaux qui ont ruisselé dans les zones de savane (saison des crues) sont limitées
par l'azote, mais moins intensément que les eaux de mer. Or, dans les eaux cotiéres, il n'y aurait
pratiquement pas de limitation par le phosphore (RYTHER et DunsTaN 1971). Donc les eaux de
ruissellement sont enrichissantes en azote, plus particuliérement celles qui ont ruisselé en forét.

« Finalement, il semble que les apports terrigénes au golfe ivoirien soient qualitativement frés
enrichissants [feneurs élevées, non limitées en azote) lors de la petite crue {juin - mi-uillet), mais, du fait de
I'importance des débits, c'est probablement en grande crue qu'ils sont prépondérants [septembre,
ociobre, novembre), a cause des quaniités de silice rejetées.

« les mesures de silice de VARLET (1958, in Revssac 1970) sur une plage devant Abidjan (figure 16),
montrent un minimum en avril, un pefit maximum en juin-juillet et le maximum principal en octobre. Le mois
d'aoit {petite saison séche) est remarquable par sa pauvreté en silice. Autrement dit, la teneur en silice de
I'eau néritique superficielle est indépendante de I'upwelling ef varie comme les débits fluviaux.

« Or, selon diverses observations, la silice serait épuisée dans la zone eupholique avant I'azote ef le
phosphore, notamment dans les zones d'upwelling & cause de la consommation lors du bloom de
diatomées (PaascrE, 1980). DuGDAtE (1972], HerslaND et VOITUREZ(1974) ont également signalé que la
silice pouvait devenir le premier sel nutritif limitant aprés un bloom de diatomées. Par ailleurs, la flotiabilité
des diatomées dépendrait davantage de la disponibilie des silicates que de celle des nitrates et des
phosphates [BENFANG ef al., 1982).

« En conclusion, la forte crue qui succéde & I'upwelling du mois d'aolt pourrait lever une éventuelle
limitation en silice et permetire un fort développement de diatomées. Cela expliquerait indirectement
pourquoi la biomasse zooplanctonique des mois & fort upwelling n'est pas liée & intensité des
refroidissements, mais au volume des crues (BINET, 1976). »

Simg/!
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T~ \ : Figure 16

‘ Silice en surface & Port-Bouét
J F M A M J J A s O N D d'aprés VARIET, in Revssac, 1970.
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Relation nitrate-phosphate, identification du 141
sel nutritif limitant

Il est bien connu que les distributions verticales de phosphate et de nitrate dans |'océan ont des points
communs. L'Atlantique tropical oriental n'échappe pas & la régle : une comélation étroite existe entre les
concentrations de NOj et de PO, sur la verticale (Ouport, 1983).

Cependant, on observe plusieurs différences :

— alors que le nitrate est le plus souvent indétectable ou & la limile de détection dans la couche
homogéne, il resfe toujours quelques traces de phosphate, ce qui fait dire, fout au moins pour cette partie
de l'océan, que le nitrate est le sel nutritif limitant de la production primaire (les silicates peuvent parfois
devenir limitants dans les grands upwellings cétiers quand un bloom de diatomées de grande envergure
s'est développé (HERBLAND et VOITUREZ, 1974

— la couche d'eau ol le nitrate esf indéteciable ou & la limite de détection est en général plus épaisse
que la couche homogéne en phosphate ; autrement dit, lc sommet de la phosphatocline se confond
souvent avec celui de la thermocline [HERBAND et al., 1983] et est moins profond que le sommet de la
nitracline.

Ces différences peuvent étre détectées dans la relation NOs = f[PO,) ou les valeurs de nitrate
s‘annulent {ou sont frés proches de zéro) pour des valeurs non négligeables de phosphate.

les données recueillies au sud d’Abidjan sont-elles conformes au schéma général du golfe de
Guinée 2 Comme on I'a vu plus haut, les stations oU les deux sels nutritifs ont été mesurés simultanément
avec une bonne précision sont rares. A partir de quelques valeurs (n = 59) obfenues en 1969 et 1970
avec des méthodes voisines des méthodes standard d'aujourd’hui, il ressort les résultats suivants
(figure 17, tableau V), qui concement la station du large (24 milles) :
— bonne corrélation entre les deux sels - {r = 0,98 pour 1969 et 1970} ;
— pentes de 14,2 et 15,2, ce qui est voisin du rapport de ReDFED | = 16), observé dans 'océan
Aflantique tropical ef ailleurs ;
— annulation du nitrate {ou presque) pour une valeur de phosphate encore trés appréciable (PO, - P =
0,20 pmol/l] ; on peut donc penser qu'entre phosphate et nifrate, c'est le nitrate qui sera le facteur
limitant.

Il 'est également intéressant de remarquer qu'il n'y a pas de variation saisonniére dans la relafion
NO4PO,. Lo sélection des couples en deux groupes, novembre & mai (saison chaude) et juillet &
sepfembre [saison froide) pour les deux années confondues 1969 et 1970, ne donne aucune différence
significative entre les deux régressions (figure 18). En revanche, la relation change sur le plateau
continental en période d'upwelling (figure 19). Elle est d'abord un peu moins étfroite (r = 0,94}, ce qui est
le signe de phénomenes « porasites », liés & la cote ; et surtout, la pente est significativement différente
(12,2 contre 14-15 dans les eaux du large). La méme tendance, encore plus accentuée, a éé observée
dans 'vpwelling sénégalomauritanien lors d'un suivi de drogue sur des fonds de 20 & 50 m ; la pente
de la droite NO4 = f{PO,) étant voisine de 10-11 (HerslAND ef of., 1983).

Discussion - Conclusions

Trés peu de travaux ont été publiés sur la distribution ef le réle des sels nutritifs sur le plateau
continental ivoirien. les seules références sont celles de VARLET {1954, 1958) qui avait abouti aux
conclusions suivantes {cf. Annexe) :
1° l'ouverture du canal de Vridi s'est fraduite par un accroissement considérable de la teneur en silice,
{contenue dans les eaux lagunaires) et une diminution de lo teneur en phosphate ;
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TABLEAU [V
Relations NO3 = f{lPO} [en pumol /1)

Station & 24 milles
1969 NO3 = 14,2P0,-2,4 2 = Q6 n=259
1970 NO;=152P0,-32 =97  n=25

novembre & mai

(1969 + 1970} NOj = 14,6P04-2,6  #=.97 n=54

villet & septembre
(1969 + 1970) NOjz = 14,4 POy - 2,6 =93 n=230

Radiale Bassam, fonds de 15-30-50 m

juin & septembre

(1969} NO;3=122P04-14 =88 n=58
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Figure 18 %
Relation NO3 = f{POy), station 24 milles  ** ] a
de la radiale de Grand-Bassam {1969 et zz ) .
1970) : a) saison chaude (novembre © : cos®
mai) ; b) saison d'upwelling (juillet & 6 1 S oo,
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2° il existe un cycle annuel net des sels nutritifs © fort apport de silice et de phosphate, dans une moindre

mesure, pendant la crue lagunaire d'octobre ; peu de mesures de nitrate, mais elles vont dans le sens
d'un épuisement pendant la saison chaude.

Uexistence en aolt d'un maximum de phosphate, donf la concentration croit avec la profondeur, est
attribuée & la présence d'un upwelling qui améne aussi en surface le maximum de nitrite ! habituellement
conceniré dans la couche de discontinuité.

Avec relativement peu de mesures ef de faibles précisions des concentrations, VARET avait bien décrit
le cadre. Que peuton écrire de plus aujourd’hui, en parficulier sur V'intensité et |'étendue de 1'upwelling
ivoirien si on le compare aux autres upwellings tropicaux 2

les quelques éléments dont on dispose permeltent de conclure que 'upwelling ivoirien est imporiant
puisque les valeurs de phosphate ef probablement de nitrate, {compte tenu de la bonne relation NO3-
PO,) aiteintes & la station 24 milles, sont du méme ordre de grandeur que celles de |'upwelling du
Sénégal et de Mauritanie. Cla n'est pas étonnant puisqu'il suffit que la thermocline, bien développée en
saison chaude, affeigne la surface pour que, trés vite, des valeurs élevées de sels nutrififs soient mesurées.
Son étendue géographique nest pas négligeable. Les résuliats extrapolés & partir des données thermiques
de I'ensemble des stafions cétiéres ef ceux obtenus sur une radiale de 30 milles perpendiculaire & la céte
montrent qu'il peut couvrir tout le fitoral d'ouest en est et s'étendre bien audela du plateau continental.
Cependant, c'est sur le plateau que 'enrichissement est le plus intense et qu'il dure le plus longtemps.

L'upwelling présente des fluctuations d'une année & I'autre et d’une région & l'autre. Il semble difficile
de dégager une fendance, de méme qu'il ne semble pas osciller régulierement autour d'une valeur
moyenne. Il serait intéressant de rechercher dans les données historiques des liaisons entre les fluctuations
spatioctemporelles de I'enrichissement et celles des péches [sardinelles, balistes...).

les relations NOsPO, et NOgtempérature sont conformes & ce qui a &t observé ailleurs dans le
golfe de Guinée (Ouport, 1983 ; HerslanD ef al., 1983). Le rapport NOg- PO, est voisin de 16 pour les
stations du large, aussi bien en saison froide gu'en saison chaude alors qu'il est plus proche de 11-12 sur
le plateau continental en saison d'upwelling. Lo modification de ce rapport serait le reflet, comme cela @
été noté dans 'upwelling de SénégalMauritanie, d'une dominance de la production photosynthéfique
dans I'équilibre production-reminéralisation au profit d'un cerfain phytoplancion {les diatomées), dont le
rapport de consfitution N/P serait plus proche de 8 que de 16. La conclusion est identique & propos de
lo relation NOsfempérature qui, quelle que soit la saison & la station du large, est la méme que celle
mise en évidence dans 'ensemble du golfe de Guinée [{OuUDCT et MORIN, 1987). Par conséquent, il
semblerait que I'on puisse distinguer deux types d’enrichissement
1° celui du large ou la conservation (1) des gradients thermiques, {2) du rapport de Redfield et (3] de la
relation NOsfempérature est conforme & ce qui a été observé dans la divergence équatoriale en ét ;
malgré un trés net enrichissement en surface, la structure du réseau trophique ne serait pas bouleversée
{dominance du nano- et méme du picoplancion) (HErRRIAND ef al., 1987] ;
2° celui du plateau continental, ov la proximité du fond et de la cate engendre des changements dans les
relations et donne naissance a un réseau trophique différent, dont la base est principalement consfituée de
diatomées (grosses cellules).

La distinction (hypothétique aujourd'hui} de ces deux catégories est importante car les deux
« systémes » n‘ont pas les mémes rendements vis-Gvis de la production terminale et leur importance
relative, selon les années, pourrait &tre & 'origine de fluciuations d'abondance ou de disponibilité de la
ressource dans la province océanique ivoirienne, encore aujourd'hui inexpliquées.

" Nous n‘avons pas parlé du nifrite dans ceffe étude car son origine et son role dans les processus
d'enrichissement sont incertains.
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Annexe

Extrait de VARIET [F.), 1958. les traits essentiels du régime cétier de I'Atlantique pres d'Abidjon [Cote-
d’lvoire}. Bulletin de I'lFAN, sér. A, 204} : 1089-1102.

Les sels nutritifs (en surface, a Port-Bouét)

les interprétations que nous présentons doivent &fre considérées uniquement comme des hypothéses de
travail. Depuis I'ouverture du canal de Vridi, les faifs essentiels semblent étre :
— accroissement considérable de la teneur en silice ; la silice est apportée par les eaux lagunaires qui
contiennent 5 & 8 mg de Si par litre. La silice se trouve désormais en quantité surabondante alors qu'elle
était auparavant un facteur limitant le développement du phytoplancton ;
— diminution marquée de la concentration en phosphates ; tout se passe comme si les réserves de
phosphates, jadis surabondantes, étaient maintenant complétement utilisées ;
— 'ouverture du canal de Vridi, si elle a modifié les valeurs absolues des concentrations des sels nutritifs,
n'a, par contre, pas beaucoup influé sur I'allure des cycles annuels ; on peut donc penser que I'évolution
de phénoménes biologiques n'est pas irémédiablement masquée par les apports massifs d'eau lagunaire.

Cycles annuels des sels nutritifs

Il se prodult, pendant la crue lagunaire d'octobre, un apport trés important de silice, ef, dans une
moindre mesure, de phosphates. Ces réserves se frouvent alors progressivement utilisées pendant la saison
séche jusqu’en avril. On observe ensuite une augmentation assez lente, puis plus rapide, jusqu'au
maximum d'oclobre.

Nous n'avons pas beaucoup de mesures sur les nitrates, mais elles confirment I'épuisement de la mer
en saison séche.

En ce qui concerne les nitrites, nous noterons seulement que I'augmentation des apports d'eau
lagunaire se fraduit par une augmentation de leur concentration @ par suite de 'afflux des matieres
organiques azotées contenues dans les eaux de lagune, les bactéries n'arrivent plus & réaliser la
fransformation rapide de ces mafiéres en nifrates [stade ulime de la minéralisation), ef il v a apparition
d'un stade infermédiaire sous forme de nitrites. Les nitrites, eux aussi, présenfent un minimum accentué en
avril, mais ['interprétation en est difficile.

Sels nutritifs et remontées d’eau

Bien qu'il y ait inferférence avec d’autres phénomeénes, I'existence d’un moximum en aoilt pour les
phosphates dont la conceniration crait avec la profondeur, parait assez significative. On n'observe rien
de tel avec la silice dont la concentration augmente peu avec la profondeur et reste toujours frés
inférieure aux concentrations qu’on frouve dans les eaux lagunaires. Mais le fest le plus sensible est
fourni par les nilrites qui sont, nous le verrons, concentrés dans la couche de discontinuité & quelques
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dizaines de métres de profondeur. les upwellings doivent donc les faire apparaitre en surface, et I'on
constate effectivement que les maxima des nitrites, avant I'ouverture du canal de Vridi, se situent bien en
janvier ef en go0t.

Répartition verticale des sels nutritifs (Trou-sans-Fond)

Phosphates : malgré la différence des valeurs absolues, |'allure des deux profils dont nous disposons est
assez semblable, et conduit & distinguer :

— une couche superficielle d'épaisseur variable suivant I'époque de l'année, ot la teneur en phosphates
crolt assez rapidement ; cefte couche n'est autre que la zone de grande stabilité précédemment étudiée ;
— une couche intermédiaire épaisse de 300 m environ, ob la concentration en phosphates augmente
lenfement avec la profondeur ;

— une couche profonde, dont nous n'avons atteint que la partie supérieure, caractérisée par une grande
richesse en phosphates.

On montre que ceffe répartition peut s'expliquer, au moins en partie, par des considérations simples
sur l'aciivité biclogique.
Nitrites : on ne les trouve qu'au voisinage de la surface de discontinuité. On peut se demander s'il ne faut
pas rechercher une explication analogue & celle de la diminution rapide de la teneur en oxygéne dans la
couche de forte stratification densimétrique : ralentissement de la chute des débris organiques qui
s'accumulent en quelque sorfe dans cette zone et ne peuvent p|us étre transformés rapidement en nitrates
par les bactéries.
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