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Rksumé : A partir de prélèvements de pluie effectués en zones sahélienne et soudano-guinéenne, dëchantillonnages 
de poussières atmosphériques réalisés au Sénégal, et avec lappui de données bibliographiques, un premier bilan géochimi- 
que des apports atmosphériques en domaine continental sahélien et soudano-guinéen d*Afrique de l’Ouest a pu être établi. 
Il existe une signature chimique africaine des flux atmosphériques qui représentent un apport total de 21 x 10 3 kg/ha/an ; 94 % 
de ces retombées annuelles correspondent aux poussières sahariennes dont la silice représente 75 % de la masse totale. La 
charge dissoute amenée par les pluies est importante (16 mg/i/an) en raison de la présence quasi constante des poussières 
sahariennes dont la solubilité est non négligeable ; 25 % des flux annuels particulaires se font en saison humide. A Iëchelle 
régionale, il existe des différences de comportement de la chimie des pluies entre la zone sahélienne et la zone soudano- 
guinéenne : la silice et la charge dissoute augmentent avec l’aridité et avec la rencontre entre les masses nuageuses de la 
mousson et les vents d’harmattan chargés de lithométéores. Le bilan chimique des dépôts secs et humides donne la 
répartition suivante : Si > > Al > HC03 > Ca > Fe > Mg > K (> Cl > Ti > Na > N > S > P). Le bicarbonate, le chlore, 
Iazote et le soufre sont apportés uniquement sous forme dissoute. Le phosphore se répartit équitablement entre les deux 
types d’apports. Le sodium, le calcium, le potassium et le magnésium choisissent préférentiellement la voie particulaire. Le 
silicium, l’aluminium, le fer et le titane accompagnent essentiellement les dépôts secs. 

~k&&s : Bilan géochimique - Pluie - Poussière atmosphérique - Afrique de 

Abstrzd : Geochemical balance of atmospheric depositions in sahelian and sudano-guinean West 
Africa (Upper watersheds of Senegal and Gambia rivers). Using samples of precipitations and atmospheric 
dust particles colected in the sahelian and sudano-guinean areas of Senegal as well as data from the litterature, a first 
geochemical balance of the contributions from the atmosphere within the continental sahelian and sudano-sahelian zones of 
West Africa has been established. lt reveals the existence of an African chemical signature of the atmospheric fluxes which 
represent a contribution of 2.1 x 103 kg/ha/year 94 % of these annual depositions correspond to saharian dust particles with 
sicilium representing 75 % of the total mass. The dissolved contributions from rain precipitations are important (16 mg/vyrj 
because of the quasi-persistancy of saharian dust which solubility cari not be neglected. 25 % of the annual particulate flux 
is deposited during the humid season. At a regional scale, rain chemistry is different between sahelian and sudano-guinean 
zones : silica and dissolved matter contents increase with increasing aridity and encounter of cloud masses of the monsoon 

winds which are charged with dust. The chemical balance of dry and humid deposits is in the foiowing order : Si > > Al > 
HC03 > Ca > Fe > Mg > K (> Cl > Ti > Na > S > P). HCOs, Cl, N and S exist only as dissolved matters. Pis shared 
in equal part between both contributions. Na, Ca, K and Mg are mostly represented in pan’iculate matters. Final&, Si, Al, Fe 
and Ti are contained most frequently in dry deposits. 

: Geochemical balance - Precipitation - Atmospheric dust - West 

(1) Centre de Géochimie de la Surface, CNRS. Strasbourg, France 
(2) Laboratoire de Géologie, ORSTOM, Dakar, Sénégal. 
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INTRODUCTION 

Dans le cycle géochimique des éléments naturels 
d’un bassin versant, les apports atmosphériques re- 
présentent le signal d’entrée ; à l’opposé I’écoule- 
ment à l’exutoire du bassin est le signal de sortie. Les 
études récentes sur les cycles des éléments majeurs 
ont confirmé l’intérêt de ce signal d’entrée sur la 
composition chimique des eaux de surface (DOUGLAS, 
1968 ; GIBBS, 1!%‘0 ; MATHIEU, 1976 ; MEYBECK, 1983). 
L’importance relative de ce signal est accrue sur les 
bassins versants dont le substratum est à dominante 
de roches silicatées. Ces bassins livrent alors des 
eaux de surface très peu minéralisées (MANGIN et al., 
1966 ; MEYBECK, 1984), ce qui est le cas de notre zone 
d’étude représentée par les bassins supérieurs du 
Sénégal et de la Gambie. 
Si les études complètes de la chimie des eaux de 
pluies des pays dits tempérés sont nombreuses, 
celles concernant les tropiques africains sont rares 
(MATHIEU et MONNET, 1971 ; MATHIEU, 1976 ; RO~SE, 
1980 ; DELMAS et SERVANT 1987 ; LACAUX et a/., 1987). 
Le climat et l’activité biologique de ces basses latitu- 
des y créent pourtant des conditions d’apports atmo- 
sphériques fort différentes. D’autre part, l’atmosphère 
ne contient pas uniquement des gouttelettes d’eau 
(les nuages au sens habituel) mais aussi des poussiè- 
res dénommées lithométéores par les météorolo- 
gues.,Dans les déserts chauds (Sahara, Namibie, S-O 
des Etats Unis) ou froids (Alaska, Asie centrale, 
Chine), ces lithométéores y sont particulièrement 
fréquents, supplantant les nuages classiques au profit 
des brumes sèches par suite de la plus grande aridité 
de l’air (MORALES, 1979 ; COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 
1983). 
Cet article se propose de faire un bilan géochimique 
des apports atmosphériques en zone continentale 
sahélienne et soudano-guinéenne d’Afrique de 
l’ouest. A la différence des météorologues, qui s’inté- 
ressent aux matières en suspension dans I’atmo- 
sphère, nous quantifions et analysons ce qui se 
dépose au sol. Ces deux approches sont complémen- 
taires. On parle de dépôts humides lorsque ceux-ci 
sont dissous et de dépôts secs lorsqu’ils sont in- 
solubles. 
Pour apprécier l’importance des dépôts humides, les 
eaux de pluie ont été collectées de juin à octobre à 
Bakel en milieu continental sahélien en 1983 et à 
Kédougou en milieu continental soudano-guinéen en 
1987. D’autre part, devant l’ampleur croissante des 
phénomènes de brumes sèches et de vents de sable 
occultant fréquemment le ciel au-dessus du Sénégal, 
I’ORSTOM a mis en place dès 1982 un réseau 
d’échantillonnage des dépôts secs comprenant, du 
nord au sud, les stations de Nouakchott, Pété et Dakar 
(GAC, 1985 ; ORANGE et a/., 1986 ; GAC et a/., 1986 ; GAC, 
1987). Nous présentons ici les résultats obtenus aux 
stations de Dakar et Pété. Le bilan quantitatif des 
apports atmosphériques est établi sur l’ensemble du 

bassin versant de la partie amont des fleuves Sénégal 
et Gambie qui occupe une superficie de 225.103 km2 
entre 170 et 100 de latitude nord sur la bordure ouest 
de l’Afrique en milieu continental (Fig. 1). 

CADRE GÉOGRAPHIQUE 
L’ÉTUDE 

ET CLIMATIQUE DE 

Les deux stations d’étude des eaux de pluie se situent 
respectivement aux exutoires des cours supérieurs 
des fleuves Sénégal (Bakel) et Gambie (Kédoufou). 
La superficie des bassins est alors de 218.10 km2 
pour le Sénégal et de 7 500 km2 pour la Gambie. Ces 
deux fleuves prennent leur source en Guinée à 
1 500 mètres d’altitude dans le Fouta Djalon, seul 
relief important de la région. 

Le bassin versant amont du Sénégal s’étend de la 
zone climatique guinéenne au sud à la zone climati- 
que sahélienne au nord. Nettement moins étendu, le 
bassin versant amont de la Gambie se situe essentiel- 
lement en domaine guinéen : seul son exutoire se 
trouve en zone soudanienne. A ce gradient climatique 
se surimpose une zonation pédologique et végétale. 
La forêt dense foutanienne et la savane boisée carac- 
térisent la frange guinéenne à sols ferrallitiques ; le 
peuplement boisé réduit l’évaporation physique mais 
détermine une évapotranspiration élevée. La savane 
boisée à épineux caractérise la partie soudanienne à 
sols ferrugineux tropicaux ; les espèces y sont variées 
et en étroite liaison avec la topographie. Enfin, la 
steppe à épineux caractérise le domaine sahélien à 
sols sub-arides, où l’évaporation physique atteint ses 
valeurs les plus élevées. 
Les deux bassins sont soumis à un climat tropical 
caractérisé par l’alternance de deux grandes saisons 
annuelles bien contrastées : la saison des pluies en 
été et la saison sèche en hiver (Tabl. 1). Le régime 
pluviométrique est assujetti aux interactions de deux 
types de masses d’air : I’harmattan, chaud et sec en 

’ provenance de l’anticyclone saharien, et la mousson, 
chaude et humide issue de l’Atlantique Sud. L’inter- 
face de ces deux masses d’air est le Front Inter 
Tropical (FIT) ; sa trace au sol constitue l’équateur 
météorologique. Ses déplacements sont déterminés 
par les positions respectives des centres de hautes 
pressions. Ils évoluent au cours de l’année en un 
mouvement de bascule entre deux extrêmes. En 
hiver, l’anticyclone continental boréal centré sur le 
Sahara et l’anticyclone des îles Açores sont puis- 
sants : l’équateur météorologique se situe vers 40 de 
latitude nord ; cette position méridionale extrême est 
généralement atteinte en décembre-janvier. L’anticy- 
clone saharien dirige vers les basses latitudes tropica- 
les un flux fort et régulier : I’harmattan souffle en 
permanence du NE. II est localement perturbé par des 
discontinuités d’alizés maritimes engendrés par I’an- 
ticyclone des AFores. Les seules précipitations éven- 

52 Géodynamique 5 (1). 1990 : 51-65 



Bilan géochimique des apports atmosphériques (bassins supérieurs du Sénégal et de la Gambie) 

DAK 

14 

8 8’ 

6’ 6’ 

N 

tuelles durant cette période, le heug ou pluie des septentrionale vers 200 de latitude nord. L’ensemble 
mangues, ont une origine extratropicale. En février, le de la région recoit des pluies non orageuses à carac- 
FIT amorce sa migration vers le nord ; il atteint le sud tère continu : la mousson prédomine. A l’arrière du 
du bassin de la Gambie en mars et franchit le 13” pa- front, de puissants mouvements de convection font 
rallèle (limite septentrionale du Fouta Djalon) en naître des cumulonimbus à grand développement 
mai-juin. Les premières pluies à caractère orageux vertical et des cumulus bourgeonnants qui donnent 
correspondent à l’arrivée des lignes de grains. En été, d’abondantes chutes de pluies. La mousson frappe 
l’anticyclone subtropical de Sainte-Hélène se ren- alors de plein fouet les reliefs du massif du Fouta 
force : les masses d’air équatoriales, tièdes et humi- Djalon. Dès le mois de septembre, le mouvement de 
des, couvrent la quasi-totalité du bassin provoquant translation du FIT s’inverse. Ce balancement du nord 
les averses de la saison des pluies, appelée (C hiver- vers le sud détermine la durée effective de la saison 
nage 1). En août, le FIT atteint sa position la plus des pluies qui s’achève en octobre-novembre. 

Fig. 1. - Cadre géographique de l’étude et zona- 
tions climatiques (d’après ORANGE, 1990). 

Geographical location and climatic zones of the 
study area (after ORANGE. 1999). 
A) Sahelian zone. B) Northern Sudanian zone. 
C) Southern Sudanian zone. D) Guinean zone. 
(1) lsohyetes and rainfall (mm). 2) Collecting sta- 
tion of rainfall waters. 3) Collecting station of atmo- 
spheric dusts. 
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Tableau I 
Précipitations (en mm) en 1983 à Bakel et en 1987 à Kédougou 

Rainfall (mm) at Bakel in 1883 and at Khdougou in 1987 

Stations JAN FEV MAFt AVR MAI JUI JUL AOU SEP CYZT NOV DEC P(an) Moyenne inter- 
annuelle (51-80) 

Bakel 0 3 0 0 3 76 98 172' 46 5 0 0 402 499 

Kédougou 0 0 0 0 76 73 327 183 241 206 0 0 1107 1285 

LES EAUX DE PLUIE 

Protocole de prélèvements et méthodes 
d’analyse 
Avant de présenter les résultats des analyses chimi- 
ques effectuées sur nos prélèvements, il faut souli- 
gner la difficulté d’appréhension de la qualité chimi- 
que d’une eau de pluie ; elle résulte de son caractère 
d’eau très peu minéralisée et souvent mal tamponnée 
(BOURR~E, 1978). Une première campagne de prélè- 
vements a eu lieu en 1981 (TRAVI et a/., 1987). Le 
protocole d’échantillonnage adopté au cours des 
hivernages 1983 et 1987 est le même. Des entonnoirs 
à col étroit, surmontant des flacons teintés, ont fait 
office de pluvio-récepteurs. Les échantillons de cha- 
que averse ont été temporairement conservés dans 
de volumineux récipients où une fine couche d’huile 
de paraffine interdisait l’évaporation. Les collecteurs 
ont été rincés à l’eau distillée après chaque averse et 
les prélèvements filtrés avant entreposage. Les analy- 
ses chimiques ont été effectuées au Centre de géo- 
chimie de la surface du CNRS à Strasbourg selon les 
méthodes d’analyse décrites par KREMPP (198.8) pour 
la station de Bakel, et au Laboratoire de chimie de 
I’ORSTOM à Dakar selon les méthodes décrites par 
CHAN~T (1986) pour la station de Kédougou. Les 
analyses sont effectuées sur des regroupements 
bi-hebdomadaires, une à plusieurs semaines après le 
prélèvement. 

Critiques des résultats 
Les résultats des analyses chimiques sont exprimées 
en peq/l pour permettre le contrôle de l’équilibre 
ionique (Tabl. Il). En raison du caractère très peu 
minéralisé des eaux de pluie, nous avons adopté 
comme limite de validité un taux d’erreur de 10 %. A 
la station de Kédougou, ce taux est largement dé- 
passé lors des mois de juillet, août et septembre. Les 
eaux de pluie de ces trois mois se situant au cœur de 
la saison humide montrent un important déficit en 
cations. Or à cette station, les ions sulfate, nitrate, 
phosphate et ammonium n’ont pas été analysés. II 
apparaît sur les résultats enregistrés à Bakel que la 
balance ionique de ces quatre espèces chimiques est 
toujours déficitaire en anions, le cation ammonium 
étant toujours largement représenté. Ainsi par analo- 
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gie et en l’absence de toute autre information, nous 
pensons que ces ions non analysés dans les eaux de 
pluie de Kédougou pourraient expliquer le déficit 
important de leur balance ionique, le principal res- 
ponsable étant I’ammonium. 

Description du faciès chimique des pluies 
Le pH : le pH a été mesuré en laboratoire et ne 
présente donc pas une grande signification. Au 
moment de l’analyse, les eaux sont proches de la 
neutralité. 

La conductivité : la conductivité est donnée à la 
température de 200 C. Elle varie de 17 à 62 @/cm à 
Bakel et de 12 à 26@/cm à Kédougou. A Bakel, les 
pluies de début et de fin de saison humide sont les 
plus minéralisées : la charge totale atteint 1.1 mmol/l 
au mois de juin lors des premières pluies et 
0,8 mmol/l en octobre lors des dernières averses. A 
l’exception des ces deux extrêmes, les eaux de pluie 
sont très peu minéralisées (de 13 à 29 @/cm).Par 
contre, les prélèvements effectués à Kédougou ne 
montrent aucune évolution nette. Cette différence de 
comportement entre les deux stations se retrouvera 
pour toutes les espèces chimiques. 
Les anions HCOS CI et SO4 : I’anion dominant est en 
général le bicarbonate ; sa concentration moyenne en 
milieu de saison des pluies évolue entre 80 et 
180peq/l. De nouveau, on note à Bakel de fortes 
concentrations en début et fin de saison pluvieuse, 
contrairement à ce qui est enregistré à Kédougou où 
le maximum se produit en août. C’est l’ion dont les 
variations de concentration ont les plus grandes 
amplitudes. Le chlorure est bien représenté à Bakel 
où sa concentration peut être supérieure à celle du 
bicarbonate ; aux deux stations, sa teneur est relati- 
vement stable. Le sulfate n’a été déterminé qu’à Bakel 
car à Kédougou sa teneur est inférieure à 40peq/l, 
limite de détection de la méthode d’analyse utilisée. 
En ce qui concerne la station de Bakel, l’évolution de 
la concentration en sulfate semble aléatoire ; la faible 
concentration du mois de juin comparée aux fortes 
concentrations des autres espèces ioniques de ce 
mois est remarquable. 
Les cations Ca, Mg, K, Na : le calcium est de loin le 
cation dominant avec des teneurs parfois supérieures 
à la concentration en bicarbonate ; ses concentra- 
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Tableau II 
Composition chimique mensuelle des pluies (en peq/l) à Bakel en 1983 et à Kédougou en 1987 

Monthly chemical composition (peq/l) at Bakel in 1983 and at Kédougou in 1987 

Station BAKEL KEDOUDOU 

Mois JUI JUL AOU SEP OCT JUI JUL AOU SW OCT 

PPW) 73 25 172 38 12 36 267 183 242 206 
NpP 4 1 9 5 3 2 19 17 15 9 

-@labo 7,2 7,3 6,8 6,8 7,2 6,7 6,4 6,7 6,5 6,4 
CondQlS) 62 29 19 25 48 13 15 23 24 20 

HC03- 415 123 80 75 235 82 96 178 93 88 
Cl- 118 63 61 84 122 13 14 24 34 83 
=4 2- 40 64 28 44 66 <40 <40 <40 140 x40 
*2- 57 il <l 4 2 - - - - - 
m3- 35 12 9 19 31 - - - - - 
J?Q43- 11 3 110 14 - - - - - 

ca2+ 246 98 57 103 218 75 57 97 59 98 

B2' 194 78 22 12 15 8 26 16 46 40 16 3 12 5 23 14 16 14 20 37 
Na+ 149 15 16 34 49 8 13 20 11 20 
m4+ 1 110 70 46 109 - - - - - 

H4Si04 40 4 3 8 20 8 2 6 5 15 
a-l/U 

&nions 676 265 179 232 470 95 110 202 127 171 
~cations 668 257 167 224 462' 102 86 153 101 175 

b.i. 8 8 12 8 8 -7 24 50 26 -5 
7 e) 1 3 7 3 2 -7 24 28 23 -3 

TDS 52,7 18.9 12,4 16,2 35,l 7,9 8,2 15,3 9,4 13,3 
m-/1) 

PP : pluie prélevée en m ; NPP : nombre d'événements pluvieux ; 
Cond : conductivité en ~S/U" à 20 OC ; b.i. : balance ionique ; 
z : taux de balance ionique ; TDs : minéralisation en ng/l. 

tions évoluent de 60 à 256 peq/l à Bakel, et de 60 à 
100 l.r.eq/l à Kédougou. Les teneurs en Mg, K, Na sont 
du même ordre de grandeur ; elles évoluent entre 10 
et 20peq/l à Kédougou, et entre 10 et 50peq/l à 
Bakel, exception faite à cette station des concentra- 
tions anormalement élevées du mois de juin. 
Le potassium est généralement le cation le moins 
abondant. 

La silice : la silice est faiblement représentée à I’ex- 
ception des deux événements remarquables enregis- 
trés à Bakel en début et fin de saison pluvieuse. 
Les ions NOz, NO3 et NH4 : ces ions n’ont été analysés 
que sur les échantillons de Bakel. Le nitrite n’apparaît 
que lors des deux mois exceptionnels de début et fin 
de saison des pluies, le.nitrate et I’ammonium sont 
toujours présents. Les concentrations en ammonium 
sont importantes et leur évolution (décroissance des 
teneurs jusqu’au milieu de saison des pluies puis 
concentration) est en opposition avec celles des 
autres éléments. 

Le phosphate : analysé uniquement sur les eaux de 
pluie provenant de Bakel, cet ion est présent sous 
forme de trace (de 1 à 14 t.r,eq/l). 

Évolution comparée des différentes espèces 
chimiques 
Bien que le petit nombre d’échantillons de pluie 
prélevés n’autorise pas de calculs statistiques, nous 
avons établi la matrice de corrélations linéaires entre 
les différentes espèces chimiques, la quantité de 
pluie prélevée Pr,, le nombre d’événements pluvieux 
NPp et la conductivité sur les 8 lots bi-hebdomadaires 
analysés. Nous n’avons retenu que les valeurs du 
coefficient de corrélation pour lesquelles la probabi- 
lité de non-signification soit de 0.01 %. 

A la station de Kédougou, aucune corrélation signifi- 
cative n’apparaît. En revanche, à Bakel, les dix cou- 
ples suivants sont corrélés : (Cond, Ca), (Cond, HC03 , 
(NOE, Cl), (Nos, Ca), (H4Si04, K), (H&iOh, Na), (K, Na , 
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(HdSi04, HC03), (K, HC03) et (Na,Mg). II est remar- 
quable de constater qu’aucune variable descriptive 
de la chimie des pluies ne soit corrélée avec la 
quantité de pluie ou le nombre d’événements plu- 
vieux. TRAVI eta/. (1987) avaient fait la même constata- 
tion sur les prélèvements effectués lors de I’hiver- 
nage 1981. Classiquement, le bicarbonate et le cal- 
cium sont corrélés à la conductivité puisque ces deux 
ions forment la majeure partie de la charge dissoute 
des pluies. On note que le nitrate est lié au chlorure 
et au calcium. La silice, le potassium et le sodium 
évoluent de manière identique ; mais alors que silice 
et potassium sont tous deux corrélés au bicarbonate, 
le sodium est lié au magnésium. 

Discussion 
De cette brève description, il ressort que l’évolution 
de la chimie des eaux de pluies suit deux comporte- 
ments différents aux stations de Bakel et Kédougou 
qui intéressent deux secteurs géographiques voisins. 
A Bakel en milieu sahélien, la saison des pluies dure 
de juin à octobre (Tabl. 1) ; ainsi, tout le cycle pluvieux 
a été enregistré. La charge dissoute totale varie de 12 
à 53 mg/l, soit dans un rapport de 1 à 4. Toutes les 
espèces chimiques (à l’exception de NHq) ont un 
comportement analogue : leur teneur diminue du 
début au milieu de la saison des pluies puis aug- 
mente. Cette évolution mensuelle cyclique des diffé- 
rents paramètres mesurés à Bakel met en évidence 
l’existence d’un phénomène de concentration dû à 
l’évaporation des eaux de pluies en cours de chute. 
Un tel effet d’évaporation a été reconnu en différentes 
stations des zones tropicales sèche et humide par la 
mesure du deutérium et de j’oxygène 18 (YURTSEVER et 
GAT, 1981). TRAVI et a/. (1987) rappellent les résultats 
obtenus à Bamako, station sahélienne du réseau 
OMM-AIEA, qui confirment que les précipitations sur 
l’intérieur de la zone sahélienne sont profondément 
modifiées par l’évaporation. En début et fin d’hiver- 
nage où les températures de l’air sont les plus élevées 
(Fig. 2), ce phénomène est plus marqué. Cependant, 

BAKEL 

le calcul des rapports ioniques XJCI (Tabl. Ill) montre 
qu’il ne suffit pas’à expliquer les fortes teneurs de juin 
et d’octobre. En effet, il est généralement admis que 
le chlorure est exclusivement d’origine marine, ainsi 
les rapports ioniques XJCI permettent de caractériser 
les différentes sources des masses nuageuses appor- 
tant les pluies (SAVENKO, 1976 ; MEYBECK, 1984). Or à 
Bakel, les différents rapports XJCI du mois de juin 
sont nettement supérieurs à ceux des autres mois ; le 
même constat, à un degré moindre, peut être fait pour 
les mois de juillet et octobre. Ainsi, surtout en début 
d’hivernage, il existe une autre source d’apports en 
éléments chimiques attribuable au phénomène de 
self-cleaning of the atmosphere que PETRENCHUK et 
SELEZNEVA (1970) ont mis en évidence en URSS : les 
premiers événements pluvieux nettoient I’atmo- 
sphère de toutes ses impuretés ; en fin de saison des 
pluies, l’espacement plus long entre les événements 
pluvieux laisse à l’atmosphère le temps de (( se salir >) 
avant qu’une nouvelle pluie vienne le (( nettoyer 1). 
Cette interprétation est confirmée par les fortes te- 
neurs en silice enregistrées en juin et octobre, les 
poussières atmosphériques représentant la princi- 
pale source de silice. 

A Kédougou en milieu soudano-guinéen, la saison 
des pluies est plus longue : elle s’étend de mai à 
octobre (Tabl. 1). Les premières averses de mai n’ont 
pas été collectées, ce qui peut expliquer l’absence 
d’un premier signal pluie fortement chargé analogue 
à celui enregistré en juin à Bakel. L’évolution des 
teneurs des différents éléments chimiques suivent ici 
un schéma désordonné à l’exception du chlorure qui 
augmente du début à la fin de l’hivernage. On en 
déduit que plusieurs zones sources alimentent les 
masses nuageuses amenant les pluies à Kédougou. 
Les rapports XJCI confirment cette hypothèse et 
distinguent deux périodes : de ‘juin à août et de 
septembre à octobre (Tabl. Ill). Enfin, des mesures de 
deutérium et d’oxygène 18 dosés sur les eaux de pluie 
de juillet et août 1981 à Tambacounda, station située 
à 200 km au NW de Kédougou. montrent qu’au cœur 

KEDOUGOU 
T (OC) 
GO- 

\ 
15 , , 

J FMAMJJ A S 0 N 0 

Fig. 2. - Evolution mensuelle de la température de l’air à Bakel et à Kédougou (Tm : température moyenne mensuelle ; TX : moyenne 
mensuelle des maxima journaliers ; Tn : moyenne mensuelle des minima journaliers). 

Monthly evolution of air temperature at Bakel and at Kédougou (Tm=monthly mean temperature : Tx=monthly mean of daily maximum 
temperatures ; Tn =monthly mean of daiiy mimimum temperatures). 
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Tableau III 
Rapports mensuelles %/CI des éléments chimiques majeurs xi (exprimés en équivalent) des eaux de pluie collectées 5 Bakel en 1983 et à 

Kédougou en 1987 

Monthly ratios X/C1 of chemical major elements (equivalent unit.?) of rainfall colected at Bakel in 1983 and at Kédougou in 1987 

Station BAKEL KEDOUGOU 
Mois 

(1) 
JUI JUL AOU SEP OCT Jo1 JUL AOU SEP OCT - 

t S~A/C~ 1 0,34 1,02 0.46 0,.52 0.54 1 - - - - - 0.354 I 
H&3/Cl 3,52 1,95 1,31 0;89 1;93 6,31 6,86 7,42 2,73 1,06 0;023 
C%/C1 2,09 1,56 0,93 1,23 1,79 5,77 4,07 4,04 1,73 1,18 0,134 
Mg/Cl 1,64 0,35 0,25 0,31 0,38 1,23 0,86 0,96 0,47 0,24 0,213 
K/Cl 0,66 0,19 0,13 0,19 0,33 0,23 0,36 0,58 0,41 0,45 0,032 
Na/Cl 1,26 0,24 0,26 0,40 0,40 0,61 0,93 0,83 0,32 0,24 0,910 

(1) : rapports Xi/Cl de l'atmosphère issue de l'océan Atl&tique (S~mmo,1976). 

de la saison des pluies les précipitations ne subissent 
pas d’évaporation en cours de chute (TRAVI et a/., 
1987). Ceci implique qu’à l’échelle mensuelle les 
variations de la chimie des pluies sont uniquement 
dues à des effets de source. Un autre type de pertur- 
bation due à la couverture végétale peut également 
intervenir à cette latitude. Kédougou se situe en 
milieu de savane arbustive, à la limite septentrionale 
des hauts plateaux du Fouta Djalon d’où viennent les 
masses nuageuses. Dans cette région, le couvert 
végétal, réduit en juin prend vite une grande exten- 
sion. Les apports chimiques des pluies peuvent donc 
être fortement influencés par les échanges atmo- 
sphère-végétation (DOMERGUE, 1980). ROOSE (1980) 
signale que sous couvert végétal les concentrations 
en potassium, magnésium et bicarbonate sont res- 
pectivement multipliées de 4 à 10, 1 à 5 et 1.5 à 4, les 
autres especes chimiques étant également concen- 
trées mais dans de moindres proportions. 

Comparaison aux données bibliographiques 
L’information disponible sur la qualité chimique des 
eaux de pluie en Afrique de l’Ouest est restreinte. 
MEYBECK (1984), dans son remarquable travail de 
collecte de données mondiales, ne fournit aucune 
analyse concernant le Continent africain. MATHIEU 
(1976) puis 1300s~ (1980) ont quantifié les apports 
chimiques par les eaux de pluie en Côte-d’Ivoire. 
LEWIS (1981) compare ses résultats obtenus au Vene- 
zuela avec ceux de THORNTON (1965) qui a collecté 
mensuellement les eaux de pluie à trois stations de 
Gambie en 1963. Pour pouvoir relier nos résultats à 
ceux de ces auteurs, la composition chimique 
moyenne des pluies de Kédougou et de Bakel a été 
calculée en pondérant la composition chimique de 
chaque mois par la pluviométrie correspondante. 
Pour la station de Kédougou, les concentrations en 
sulfate, nitrate et phosphate ont été estimées à partir 
de celles mesurées à la station analogue de Korhogo 
(ROOSE, 1980) ; ensuite, la concentration en ammo- 
nium a été arbitrairement fixée afin que la balance 
ionique soit équilibrée (Tabl. IV). 
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La charge dissoute totale annuelle est de 22.5 mg/l à 
Bakel et de 13,5 mg/l à Kédougou. La forte charge 
annuelle enregistrée à Bakel est due aux premières 
pluies qui sont, comme nous l’avons vu, fortement 
minéralisées ; en faisant abstraction de ces cas ex- 
trêmes, la pluie à Bakel a une charge dissoute totale 
de 15 mg/l en milieu d’hivernage. Ces résultats sont 
légèrement inférieurs à ceux publiés par TRAVI et a/. 
(1987) sur les mêmes stations (de 1 à 2 mg/l de 
différence) avec une répartition identique entre les 
différentes espèces chimiques. Nos prélèvements 
sont moins chargés en bicarbonate et calcium. Par 
contre, ils sont plus chargés en sulfate, nitrate et 
surtout en ammonium ; ces fortes teneurs correspon- 
dent aux résultats de LEWIS (1981). Enfin, il existe 
également une bonne concordance avec ceux obte- 
nus par ROOSE (1980) en Côte-d’Ivoire et au Burkina 
Faso, exception faite de I’ammonium dont les teneurs 
varient considérablement d’un auteur à l’autre. Ceci 
est lié au fait que cet ion est difficile à conserver dans 
les eaux. 
II apparaît finalement une signature chimique de la 
pluie caractéristique du domaine continental sahélien 
et soudano-guinéen d’Afrique occidentale. Les eaux 
de pluie y sont bicarbonatées, calciques et fortement 
minéralisées par rapport à la moyenne mondiale, qui 
est de l’ordre de 7 mg/l. Plus au sud, en forêt tropi- 
cale, le caractère acide des pluies est très marqué et 
modifie largement le bilan géochimique (LACAUX et 
a/., 1987). 

LES LITHOMÉTÉORES 

Brève description du phénomène 
Le transport d’aérosols particulaires désertiques est 
un phénomène classique dans cette zone géographi- 
que et de nombreux travaux en ont montré I’impor- 
tance (WINDOM, 1969 ; CHESTER et JOHNSON, 1971 . 
BERTRAND, 1976 ; MORALES, 1979 ; DOMERGUE, 1980 : 
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Tableau IV 
Composition chimique moyenne des pluies (en mg/l) à différentes stations continentales d’Afrique de l’Ouest 

Chemical mean composition of rainfall (mg/i) at various continental stations of West Africa 

Auteur ORANGE1 TRAv12 LGWIS~ ROOSE4 MATHIEU' M!zfBEcK6 
àtation BAK EAK* KED BAK*KED TAM Gambie ADI KOR SAR LOS AMI Monde 

D (W 540 - 380 540 380 520 - 30 480 900 600 80 - 
Milieu sah - sou sah .?.ou sou sou 
Période 1983 - 1987 1981 1981 1981 1963 71;;5 7$5 7%5 6% 6%8 - 
P Cm) 402 - 1107 531 1305 568 500 1700 1200 700 1400 1300 1000 

PH 7,0 6,9 6,5 6,5 6,3 6,2 6,7 6,0 - 5,0 5,9 - - 
:ond(p) 31 23 19 28 22 14 - 20 15 11 .6 5 

cl- 2,l 2,3 1,2 1,9 1,5 0,7 2,2 2,l 0,3 0,3 1,o 1,l 2,6 
so42- 2,o 2,o U,O) 0,9 0,6 0,7 4,6 1,2 1,0 l,O 0,6 0,8 1,4 
HCO3- 9,5 5,6 6,5 8,2 8.3 7,4 (0,6) (4,3) (4,8) (4,3) - - - 
N02- 0,5 0,o - - - - - - - - - 0,005 
m3- l,o 0,7 (0,5) - - - 1 0,3 0,5 - - - 0,175 
po43- 0,2 0,l (0,3) - - - 0,l 0,3 0,3 0,8 <O,l <O,l 0,005 

c!a2+ 2,2 1,5 2,9 2,8 1,6 0,5 1,8 1,9 2,l <l <l Or3 

z'+ 

1,5 

0,6 0,9 0,2 0,4 0,2 0,6 0,2 0,4 0,2 0,5 0.4 0,2 0,6 0,4 0,4 0,3 0,l 0,3 0,3 0,4 <O,l <0,5 <O,l <0,5 0,3 O,l 
Na+ l,o 0,4 0,3 0,9 0,6 0,7 0,4 0,8 0,2 0,l <0,5 <0,5 lr5 
m4+ 1,2 lr4 (l,O) 0,03 0,02 0,04 1,2 0,2 0,3 - - - 0,225 

Si02 0,7 0,2 0,4 0,7 0,6 1,5 (0,3) 0,7 0,7 0,7 1,5 -cl or3 

TDS 22,5 15,0 13,5 16,2 15,9 13,3 11,9 12,4 10,4 >ll >5 >5 >7 

Stations du Stations du Séntgal : Bakel (BAK, pour BAK* les mois de juin et octobre ne sont pas pris en 
conmte) , Kédousou MED). Tambacounda (TAM) ; Côte-d'Ivoire : Adiopodoumé (ADI), Korhoqo (KOR), Losérigué 
IL&), '&itio& (A&I) f Burkina Faso : Sa& (SAR). D : distan& à l'océan ; sah : milieu sahélien à 
steppe ; sou : milieu soudanien à savane ; gui : milieu guinéen à forêt. Les valeurs entre parenthèses 
50nt estimées. 
1 : cette étude ; 3 : LEWIS, 1981 ; 5 : MATHIEU, 1976 ; 
2 : TEAVI et al., 1987 ; 4 : R~OSE, 1980 ; 6 : MEYBECK, 1984. 

SCHUTZ, 1980 ; PROSPERO et a/., 1981 ; MCTAINSCH et 
WALKER, 1982 ; COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 1983 ; 
D’ALMEIDA, 1986 ; MIKLISHANSKIY et a/., 1986 ; TSOAR et 

PYE, 1987 ; TANRE et a/., 1988). 

Les poussières minérales ont une importance consi- 
dérable dans les apports atmosphériques. Leurs 
sources sont des régions arides et semi-arides qui 
couvrent environ 30% de la surface continentale 
terrestre. Les deux plus importantes sont le désert 
d’Asie centrale et le Sahara (RAHN et a/., 1979). Les 
distances parcourues par ces poussières peuvent être 
supérieures à 5COO km ; à partir du Sahara, elles 
traversent l’Atlantique en 4-5 jours (PROSPER~ et a/., 
1981). 
Le Sahara est le plus grand pourvoyeur de poussières 
du globe (COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 1983). Les 
poussières sahariennes arrachées aux sols et aux 
roches effectuent dans l’atmosphère un déplacement 
et un séjour plus ou moins long avant de se déposer 
et de constituer de nouveaux sédiments. TSOAR et PYE 
(1987) estiment que le taux critique d’accumulation de 
poussières nécessaire à la formation de loess se situe 

entre 0,5 et 1 mm/an selon le climat. Vers le sud, 
l’agent de transport est I’harmattan (alizé continental 
chaud et sec de direction NE-SW à EW) qui répand 
les poussières principalement sur le Sahel et la zone 
de savane (Fig. 3). Plus loin vers les basses latitudes, 
l’air saharien s’élève au-dessus du coin d’air tropical 
humide issu du golfe de Guinée (mousson), créant 
une brume sèche à de fortes altitudes, phénomène 
bien connu et fort redouté en aéronautique ; les 
particules les plus grosses n’ayant pas pu s’élever 
tombent avec la pluie (D’ALMEIDA, 1986). 
Les poussières font donc partie des grands cycles 
d’échange de matière entre les grands réservoirs 
naturels que constituent la lithosphère, I’hydrosphère, 
la biosphère et l’atmosphère. Les océans reçoivent 25 
à 75 % de leur phase détritique à partir des retombées 
de poussières atmosphériques (WINDOM, 1969). Mais 
leur rôle est longtemps passé inapercu à côté du 
cycle de l’eau parce que leur domaine géographique 
est éloigné des régions tempérées où, historique- 
ment, les recherches de climatologie et des sciences 
de la Terre, susceptibles de les étudier, ont pris leur 
essor. 

58 Géodynamique 5 (1). 1990 : 51-65 



Bilan géochimique des apports atmosphériques (bassins supérieurs du Sénégal et de la Gambie) 

Nord 
transport et chfite 

> Sud 

air saharien 
charge de poussière brume s&che 

Fig. 3. - Schéma de circulation des poussières atmosphériques en Afrique occidentale (d’après COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 1983). 

Main pattern of atmospheric dust circulation in Western Africa (a fte; COUDE-GAUSSEN and ROGNON, 1983). 

Dans le travail le plus récent (D’ALMEIDA. 1986). quatre 
zones sources principales sont identifiées à partir des 

(c’est-à-dire au NE de Gao) ; la troisième est située au 

cartes d’érosion des sols publiées par I’ONU (Fig. 4). 
NE de la zone précédente dans le nord du Niger sur 
le flanc ouest du Tibesti ; enfin, la quatrième source 

La première s’étend du Sahara espagnol au nord de se trouve dans la partie nord du Soudan. De nom- 
la Mauritanie ; la seconde est localisée à l’intérieur du breuses autres sources secondaires existent mais 
triangle formé par le Hoggar, I’Adrar des Iforas et I’Aïr leur productivité semble relativement négligeable. 

0 
10 0 10 20 30 40 

Fig. 4. - Localisation des zones sources principales de poussières atmosphériques sahariennes (1 : Sahara espagnol et Nord-Mauritanie ; 
2 : Hoggar, Adrar des Iforas et Air : 3 : Nord-Niger et Tibesti : 4 : Nord-Soudan) (d’après d’ALMEIDA. 1986). 

Location of main sources of atmospheric dust in the saharian region (1 = Rio de Oro and Northern Mauritania ; 2 : Hoggar. Adrar des lforas. 
Aïr ; 3 : Northern Niger and Tibesti ; 4 : Northern Sudan) (a fter ALMEIDA, 1986). 
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Méthode d’étude 
II existe de nombreuses techniques d’échantillon- 
nage. Cette grande diversité tient à deux-raisons. 
L’étude des lithométéores est une science jeune et il 
faut du temps pour normaliser les méthodes de 
prélèvement. Mais surtout c’est un domaine qui inté- 
resse deux disciplines scientifiques. Les météorolo- 
gues s’intéressent aux concentrations de poussières 
présentes dans l’atmosphère, alors que les géolo- 
gues, les pédologues et les agronomes veulent quan- 
tifier les dépôts de poussières au sol. Deux types de 
techniques d’échantillonnage sont donc utilisés. Ce- 
pendant, étant donné la grande importance que revê- 
tent les poussières atmosphériques sur le fonction- 
nement des climats et la circulation aérienne, ce sont 
les météorologues qui ont été les premiers à s’inté- 
resser à ce phénomène ; aussi leur méthode de 
prélèvement est la plus couramment utilisée. Elle 
consiste à collecter les poussières éoliennes sur 
filtres millipores par aspiration d’un volume d’air 
mesuré par compteur (les données sont exprimées en 
pg/m3). Pour notre part, les capteurs d’aérosols, 
placés à 5 mètres au-dessus du sol, consistent en une 
cuve pyramidale renversée de 40 cm de profondeur 
avec une surface de réception de 0,25 m Les cap- 
teurs sont quotidiennement, et à heure fixe, lavés à 
l’eau distillée et les poussières recueillies sur filtres 
millipores de 0,45l.~ de porosité. Cette méthode ne 
prend en compte que la fraction insoluble des 
sières et les données sont exprimées en g/m’. 

pous- 

Bilan quantitatif 
A Dakar, de 1984 à 1988, les concentrations les plus 
élevées sont caractéristiques des premiers mois de 
l’année (de janvier à mai) et les plus faibles s’obser- 
vent pendant la saison humide (de juillet à septem- 
bre) (Tabl. V). A Cayenne (Guyanne francaise), PROS- 
PERO et a/. (1981) observent la même répartition 
mensuelle de même que D’ALMEIDA (1986) sur I’en- 
semble de l’Afrique occidentale. La moyenne inter- 
annuelle journalière est de 0.57 g/m’/jour, qui corres- 
pond à un dépôt de l’ordre de 210 g/m2/an. Au coeur 
de la saison des pluies, de juillet à septembre, les 
concentrations en poussières sont de 0,26 g/m2/jour. 

les mois de juin et octobre ayant des taux journaliers 
de poussières intermédiaires (respectivement O,57 et 
0,38 g/m2/jour). Souvent ignorés durant la saison des 
pluies, les apports de poussières durant cette saison 
(de juin à octobre) ne sont pas négligeables puisqu’ils 
représentent 25 % des retombées annuelles. Sur les 
quatre ans de mesures effectuées à Dakar, la teneur 
journalière maximale (enregistrée le 23 mai 1984) est 
de 10,6 g/m’. 
TOBIAS et MEGIE (1981) ont mesuré à N’Djaména lors 
de la saison sèche de 1976-77 des teneurs journaliè- 
res variant de 2,5 g/m2 à 17,6 g/m’. Cette période 
particulièrement productrice de poussières corres- 
pond à une descente exceptionnelle du FIT vers le 
sud et aux premiers événements de brumes sèches 
enregistrés à Yaoundé en mars 1977. 

Au nord du Nigeria, les chutes de poussières d’har- 
mattan mesurées à Kano de 1976 à 1979 atteignent un 
total de 137 à 181 g/m2 pour la seule saison sèche 
d’octobre à mai (MCTAINSH et WALKER, 1982). En ajou- 
tant 25 %, nous obtenons les valeurs annuelles de 170 
et 230 g/m2/an du même ordre de grandeur que celle 
enregistrée à Dakar (210 g/m2/an). 
L’extension des résultats acquis à Dakar à l’ensemble 
du bassin versant sénégalo-gambien dont la superfi- 
cie est de 225. 103 km2 donne un dépôt sec annuel de 
47 Mt/an. La densité généralement admise de ces 
poussières étant de l’ordre de 1 g/cm3 (PROSPER~ et 
a/., 1981 ; MCTAINSH et WALKER, 1982), les dépôts 
éoliens actuels sur les domaines sahélien et sou- 
dano-guinéen représentent un taux de sédimentation 
de 02 mm/an. La même valeur a été estimée par 
COUDE-GAUSSEN et ROGNON (1983) pour l’ensemble de 
l’Afrique occidentale. Elle est inférieure à la limite 
critique (0, 5-l mm) donnée par TSOAR et PYE (1987) 
pour la formation de Iœss. 

L’extrapolation de ces résultats à l’échelle des millé- 
naires paraît hasardeuse. En effet, dans les 
50-100 dernières années, les actions anthropiques sur 
les sols semi-arides et les surfaces désertiques ont 
profondément modifié le milieu naturel sud-saharien. 
En le fragilisant, ces actions ont probablement provo- 
qué un accroissement des transports de poussières 
atmosphériques, particulièrement durant les périodes 

Tableau V 
Concentrations moyennes mensuelles et annuelles des retombées en poussières atmosphériques à Dakar (en g/m’/jour) 

Monthly and annual concentrations of deposited atmospheric dust partieles at Dakar (g/n?/day) 

Année 3 F M A M J 3 A S 0 N D Moyenne 

1984 (1,69) 1,62 1,ll 0,66 1,08 (0,42) (0,29) (0.30) (0,48) 0,46 0,65 0,76 
1985 0,88 1,53 0,93 1,lO 0,70 0,93 0,29 0,14 

'0,;;' 
0,38 0,32 0,47 0,66 

1986 0,89 0,54 1,16 0,56 0,50 0,52 0,21 0,39 0:22 0,48 0,35 0,40 0,52 
1987 0,30 0,52 0,85 0,96 1,21 0,44 0,38 0,29 0,22 0,37 0,18 0,3-l 0,51 
1988 0,93 0,87 0,66 0,42 0,53 0,52 0,22 0,16 0,15 0,18 0,17 0,22 0,42 

Moyenne 0,94 1,02 0,94 0,74 0,80 0,57 0,28 0,26 0,24 0,38 0,30 0,42 0,57 

( 1 : valeurs estimees par une relation visibilité/concentration (GAZ et al., 1986) 
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de sécheresse de ces quinzes dernières années (MO- 
RALES, 1979 ; MIDDLETON, 1985 ; PROSPERO, 1985). 
Cependant, dans le passé, au cours du Quaternaire 
récent par exemple, le taux de sédimentation sur ces 
zones a été, par périodes, nettement supérieur, puis- 
que d’importants dépôts Iœssiques y sont décrits et 
datés, d’une part dans la partie méridionale du bassin 
du lac Tchad (MALE~, 1981, 1982 ; MCTAINSH, 1984) et 
d’autre part dans les bassins versants du Sénégal et 
de la Gambie (MICHEL, 1973). 

Bilan qualitatif 
L’analyse granulométrique effectuée sur les échantil- 
lons prélevés à Dakar montre que les poussières 
atmosphériques sont essentiellement constituées de 
limons ; 91 % des particules ont un diamètre compris 
entre 2 et 50 p, 6.5 % ont un diamètre inférieur à 2 p 
et seulement 2,5 % constituent les sables. 
Les résultats d’analyses chimiques des poussières 
atmosphériques récoltés à Dakar et Pété sont compa- 
rés à ceux obtenus sur des poussières prélevées au 
Nigeria par DOYNE et a/. (1938) et MCTAINSH et WALKER 
(1982) (Tabl. VI). Les différentes analyses font ressor- 
tir le caractère essentiellement siliceux des lithomé- 
téores ; la silice est exprimée sous forme de quartz 
(60 %) ou intégrée aux réseaux argileux (de 15 à 20 %). 
Des observations par microscopie électronique ont 
montré la présence importante de frustules de diato- 
mées (TOBIAS et MEGIE, 1981 ; MCTAINSH et WALKER, 
1982). A Dakar et à Kano, le potassium est l’élément 

Tableau VI 
Géochimie des poussières atmosphériques collectées en Afrique 

occidentale (en % d’oxydes) 

Geochemistry of atmospheric dust partieles colected in West 
A frica (in % oxides) 

Station 

(1) 
SiO - 

(2) 

PETE1 (Sénégal) DAKAR2 IBADAN3 KAN04 
may. max. min. (Sénégal) (Nigéria) (Nigéria) 

58,55 52,60 64,30 
72.51 49,34 66,03 

18.07 15.00 21,05 

=Z"3 10,38 9,00 12,40 
Fe2o3 5,19 4,50 5,90 
TiOp 0,91 0,75 1,03 
Mn02 0,lO 0,07 0,12 
p2°5 0,15 0,ll 0,17 
Ca0 0,87 0,16 2,70 
Mg0 1,32 1,05 1,75 
K20 1,09 0,90 1,32 
Na20 0,14 0,09 
H,O+ 

0,21 
(3,231 (2,40) (7,74) 

10,57 10,34 
3,65 4,14 
0,72 0,66 

2,18 5,28 
1,Bl 2,0-l 
2,30 1,62 
1,31 0,ao 
4,40 24,81 

11,08 
4,45 
0,73 
0,lO 
0,17 
1,13 
0,82 
2,04 
0,91 

12,79 

Total .oo,oo - - 99,45 99,06. 100,25 

SOUICl? s1 1 Sl S2 S2 

(1) : silice sous tonne de quartz ; (2) : silice intégrée aux 
réseaux argileux ; H20t : perte à 1000 "C, pour la station de Pété 
elle est estimée par bouclage à 100 % ; Sl : Sahara espagnol, 
Mauritanie, Tamnrasset ; 52 : Bilma, Faya Larg@au, Tibesti. 
1 : cette &tude ; 2 : ORANGS et al., 1986 ; 
3 : D~YNE et dl., 1938 ; 4 : McT~msa et WAL~ZR, 1981. 
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majeur après la silice, I’alumine et les oxydes de fer ; 
le calcium, le magnésium et le sodium ont des te- 
neurs moindres mais restant relativement élevées. A 
Pété, il y a deux fois moins de potassium et surtout dix 
fois moins de sodium ; le calcium dont la moyenne 
est inférieure à celle enregistrée à Dakar, montre 
d’importantes variations de teneurs (de O,l6 à 2,7 %). 
Globalement, la composition chimique des lithomé- 
téores est comparable à celle du matériau pédologi- 
que que l’on peu rencontrer à la surface des sols 
situés sous cette bande climatique (TOBIAS et MEGIE, 
1981 ; PAOUET et a/., 1984). 
Minéralogiquement, une étude par diffraction aux RX 
a souligné bien sûr la prédominance du quartz et a 
montré également la présence de minéraux phylli- 
teux. Les différents auteurs s’accordent pour donner 
la répartition suivante des diverses phases argileu- 
ses : illite (57 %) et kaolinite (23 %). Les 20 % restant 
se partagent entre chlorite et smectite, l’abondance 
relative de ces deux minéraux est fonction de la zone 
source et de la distance parcourue (CHESTER et JOHN- 
SON, 1971 ; PROSPERO et a/., 1981 ; PAQUET et a/., 1984). 
Les minéraux secondaires sont par ordre d’impor- 
tance la calcite, les plagioclases, les feldspaths alca- 
lins, les amphiboles. L’abondance des grains de 
carbonate dans les poussières a amené COUDE-GAUS- 
SEN (1986) à prendre en compte la participation des 
apports éoliens à la formation des encroûtements 
calcaires. II faut noter également la présence de 
minéraux lourds titanifères tels que I’anatase et le 
rutile. D’autre part, CHESTER et JOHNSON (1971) souli- 
gnent la présence de dolomite et PROSPERO et a/. 
(1981). TOBIAS et MEGIE (1981) des traces de gypse, de 
gibbsite et de goethite. Enfin, le taux de matière 
organique est souvent relativement important (DO- 
MERGUE, 1980) ; TOBIAS et MEGIE (1981) en ont dosé 
2,6 % sur les poussières prélevées à N’Djamena. 
En définitive, l’étude des constituants des aérosols 
désertiques montre une grande variété dans les 
produits transportés. Cette diversité est le reflet des 
différents paysages géologiques de l’Afrique de 
l’Ouest d’où elles sont issues (PAQUET et a/., 1984 ; 
COUDE-GAUSSEN, 1986). On retiendra d’une part, la 
présence largement dominante de la silice sous 
forme de cristaux de quartz mais également de rési- 
dus de diatomées et, d’autre part, l’abondance des 
minéraux argileux surtout représentés par I’illite, 
minéral ubiquiste par excellence puisqu’il est statisti- 
quement le plus représenté dans les roches mères. 

BILAN DES APPORTS ATMOSPHÉRIQUES 

Influence des poussières atmosphériques sur la 
chimie des pluies 
NOUS avons vu que 25 % des retombées annuelles de 
poussières atmosphériques se produisait pendant la 
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saison des pluies. Lors des averses, les lithométéores 
vont donc modifier la chimie des précipitations humi- 
des par le simple effet de self-cleaning en se dissol- 
vant pour une part non négligeable. 

En effet, si elles sont surtout siliceuses, les poussières 
atmosphériques ont également des teneurs impor- 
tantes en bases échangeables (Ca, Mg, K, Na) et 
contiennent de la matière organique qui apporte 
phosphate et nitrate (DOMERGUE, 1980 ; TOBIAS et ME- 
GIE, 1981). Ces caractéristiques suffisent à expliquer 
les teneurs élevées en silice, bases échangeables, 
phosphate, nitrate et bicarbonate des pluies d’Afrique 
de l’Ouest. Les poussières atmosphériques intetfè- 
rent également sur le pH des eaux de pluie en les 
rendant plus basiques (GORHAM, 1955 ; MATHIEU et 
MONNET, 1971 ; LOYE-PILOT et a/., 1986 ; LKAUX et a/., 
1987). 

L’influence des poussières atmosphériques sur la 
chimie des pluies explique également que l’évolution 
.de la silice soit bien corrélée à la fois au bicarbonate, 
au potassium et au sodium, tous trois composants 
fortement solubles des poussières. L’absence de 
corrélation avec le calcium peut être due au fait que 
ses teneurs dans les poussières soient très variables. 

Qualité chimique des apports atmosphériques 
en Afrique de l’Ouest 
L’homogénéité du faciès chimique des différents 
exemples, aussi bien pour les pluies que pour les 
poussières, autorise à parler d’une tendance africaine 
de la qualité chimique des apports atmosphériques. 
La composition chimique moyenne des apports at- 
mosphériques dissous en Afrique de l’Ouest conti- 
nentale sahélienne et soudano-guinéenne a été esti- 
mée à partir de la composition chimique moyenne 
des eaux de pluie recueillies à Bakel et à Kédougou 
pondérée par la lame d’eau moyenne précipitée à 
chacune des stations (respectivement 499 mm et 
1 285 mm) ; les apports particulaires sont calculés par 
moyenne arithmétique à partir des compositions 
chimiques moyennes des poussières prélevées à 
Dakar et Pété (Tabl. VII). 

La charge totale moyenne des apports dissous en 
milieu continental sahélien et soudano-guinéen 
d’Afrique occidentale est de 16 mg/l. En terme 
d’équivalent, l’ordre d’importance des cations est : 
Ca > NH4> Mg > Na> K ; pour les anions, l’ordre est 
HC03> CI > S04> Nos> PO4. Toutes espèces ioni- 
ques confondues, le bicarbonate est largement l’ion 
dominant : il représente 46% des apports dissous. 
Pour les apports particulaires, la silice contribue à 
75% de la masse totale (Fig. 5). 

Bilan chimique quantitatif des apports atmo- 
sphériques sur l’ensemble du bassin versant 
sénégalo-gambien 
Sur l’ensemble du bassin versant sénégalo-gambien, 
soit sur une superficie de 225. 103 km*, pour une lame 

Tableau VII 
Composition chimique moyenne des apports atmosphériques en 
domaine continental sahélien et soudano-guinéen d’Afrique de 

l’Ouest 

Mean chemical composition of atmospheric contributions in 
continental sahelian and sudano-guinean domains of West Africa. 

APPORTS DISSOUS 
mg/1 meq/l 

cl- 1,6 0,046 
so42- 1,3 0,027 
HC03- 7,3 0,120 
NOg- 0,7 0,011 
PO 3- 
cd+ 

0 3 
1:7 

0,009 
0,085 

Na+ Or5 0,022 
NH4+ 1,l 0,059 
SiO 0,5 - 

Total 16,0 - 

APPORTS PARTICULAIRES 
% d'oxydes 

A1203 10,5 
Fe2o3 4,4 
Ti02 Or8 
a02 OP1 
32 1,5 0,15 

Mgo 1,6 
K20 1,7 
Na20 or7 
H,O+ 3,95 
SiO 74,6 

Total 100,o 

d’eau moyenne précipitée de 708 mm/an (ORANGE, 
1990) et une épaisseur de dépôts secs de 0,2 mm/an. 
l’apport atmosphérique en matières dissoutes repré- 
sente 2,5.106 t/an (111 kg/ha/an) et l’apport atmo- 
sphérique en matières particulaires 45.106 t/an 
(2000 kg/ha/an), soit 18 fois plus. Les poussières 
constituent 94 % des apports atmosphériques totaux. 
Au Venezuela, à 5000 km des zones sources africai- 
nes, LEWIS (1981) estime l’apport des poussières 
atmosphériques à 139 kg/ha/an, soit 14 fois moins 
que sur le continent africain. Cette différence est de 
l’ordre de grandeur de la perte subie par les nuages 
de poussières lors de leur traversée de l’océan 
Atlantique (PROSPER~ et a/., 1981). 

Tableau VIII 
Comparaison des apports atmosphériques dissous et particulaires 

sur le bassin versant amont sénégalo-gambien (en kg/ha/an) 

Comparison of atmospheric dissolved and particulate 
contributions in the Upper senegalo-gambian watershed 

(kdhahearl 

DISSOUS 
:g/ha/an % 

HC+ 
Cl 
N 
S 

51,7 100 
11.3 100 

P 
Na 
ca 

M, 
Si 

k 

i 

Al 
Fe 
ri 1 

7,2 100 
3,l 100 

or7 54 
3,s 41 

12,o 36 
5,O 26 
2,1 10 
lr7 or2 

0 
0 
0 

PARTICUIAIRES TO-IL 
kg/ha/an % kg/ha/a.n 

0 
0 
0 
0 

51,7 
11,3 
7,2 
3-l 

Os6 46 1,3 
5,2 59 8,8 

21,4 64 33,4 
14,l 74 19,l 
19,3 90 21,4 

697.4 299 699,l 

55.6 100 55,6 
30,8 100 30,8 

9,6 100 9,6 
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APPORTS PARTICI MIRES 

APPORTSDISSOUS 

Fig. 5. - Qualité chimique des apports atmosphériques dissous et particulaires en domaine continental sahélien et soudano-guinéen 
d’Afrique occidentale. 

Chemical composition of dissolved and particulate atmospheric contributions in continental saharian and sudano-goinean domains of WeSt 
A frica. 

La répartition des différentes espèces chimiques 
(Fig. 5) entre les deux formes de transport, dissous et 
particulaire, est identique à celle donnée par STALLARD 
et EDMOND (1981) sur l’Amazone. Le bicarbonate, le 
chlore, l’azote et le soufre sont apportés uniquement 
sous forme dissoute. Le phosphore se répartit équi- 
tablement entre les deux voies d’apports alors que le 
sodium, le calcium, le potassium et le magnésium 
choisissent préférentiellement la voie particulaire. Le 
silicium, l’aluminium, le fer et le titane sont essentiel- 
lement acheminés sous forme solide (Tabl. VIII). En 
terme de bilan massique, les différents éléments 
naturels apportés par l’atmosphère se répartissent de 
la manière suivante (Fig. 6) : Si > > Al > HC03 > Ca 
> Fe > Mg > K > (> Cl > Ti > Na > N > S > P). 

CONCLUSION 

La comparaison de nos données avec les résultats 
obtenus dans d’autres régions du globe montre qu’il 
existe une signature chimique africaine des apports 
atmosphériques et que le bassin versant amont séné- 

galo-gambien est représentatif du milieu continental 
ouest-africain sahélien et soudano-guinéen. Dans 
cette région tropicale à saisons sèches et humides 
bien individualisées, il est habituel de dissocier I’ap- 
port atmosphérique dû aux pluies de celui dû aux 

HcO,CI N S P NaCa K Mg3 Al Fe Ti 

Fig. 6. - Bilan chimique des apports atmosphériques dissous et 
particulaires sur le bassin versant amont sénégalo-gambien. 

Chemical balance of dissolved and particulate atmospheric contri- 
butions in the Upper senegalo-gambian watershed. 
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poussières sahariennes. Cependant, il apparaît que 
25% des apports annuels en poussières se font en 
saison humide et qu’elles modifient largement la 
nature chimique des pluies. 

Les eaux de pluie en domaine continental sahélien et 
soudano-guinéen d’Afrique de l’Ouest sont faible- 
ment acides à neutres, bicarbonatées, calciques et 
fortement minéralisées (de 10 mg/l à 22 mg/l). Leurs 
caractéristiques principales sont la présence de bi- 
carbonate (7,3 mg/l), de silice dissoute (0,5 mg/l), de 
calcium (1.7 mg/l) et d’éléments nutritifs (NOS, PO4 et 
NH4). A l’échelle régionale, il existe des différences de 
comportement de la chimie des pluies entre la zone 
sahélienne et la zone soudano-guinéenne. En do- 
maine sahélien, les précipitations sont largement 
modifiées par l’évaporation en’cours de chute et par 
le phénomène de self-cleaning qui intervient surtout 
en début de saison des pluies ; la masse nuageuse 
productrice de pluie semble toujours avoir la même 
origine. En zone soudano-guinéenne, le phénomène 
d’évaporation est peu important et ce sont plusieurs 
zones sources qui expliquent les variations de la 
chimie des pluies au cours de l’hivernage. Globale- 
ment, la silice et la charge dissoute augmentent avec 
l’aridité et la rencontre des masses nuageuses de la 
mousson avec les vents d’harmattan chargés de 
lithométéores. 
Le Sahara est le plus grand pourvoyeur de poussières 
du globe. Au niveau de Dakar, les dépôts sont de 
l’ordre de 230 g/m’/an, ce qui représente une épais- 

seur de limon de 0,2 mm/an. Ces poussières sont 
composées de 60 % de silice exprimée sous forme de 
cristaux de quartz et de résidus de diatomées. Le 
cortège argileux est surtout représenté par I’illite, 
minéral ubiquiste par excellence, et par la kaolinite. La 
présence de carbonate de calcium (et de magné- 
sium), d’oxydes de fer et d’aluminium semble plus 
aléatoire et être fonction de la zone source. La grande 
diversité des produits secondaires transportés est le 
reflet des différents paysages géologiques de I’Afri- 
que de l’Ouest d’où ils sont issues. 
Sur l’ensemble du bassin versant amont sénégalo- 
gambien, l’apport atmosphérique total est de 
47,5.106 t/an (soit 2.1 .103 kg/ha/an) ; 94 % de cette 
masse annuelle est due aux poussières sahariennes 
dont la silice représente 75 % de la masse totale. Les 
différents éléments chimiques apportés se répartis- 
sent de la manière suivante : Si > > Al > HC03 > Ca 
> Fe > Mg > K(>CI > Ti > Na > N> S> P).Avec 
700 kg/ha/an, le silicium est le principal élément 
apporté par l’atmosphère. 
Les deux caractéristiques fondamentales des apports 
atmosphériques en domaine continental sahélien et 
soudano-guinéen sont la forte concentration en bi- 
carbonates dans les eaux de pluie et l’importance du 
flux de silice déposé sur les sols de cette zone 
géographique. 
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