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RESUME

Les éléments en traces (au nombre de 18) liés au transport solide, sont étudiés depuis les provinces
distributrices (bassins versants granitique de savane et schisteux sous forét) jusqu’a la zone estuarienne.
Les deux formes d’exportation, en solution et en relation avec les suspensions, ont été comparées.

Sur les bassins versants de faibles dimensions (superficie inférieure & 200 km?), la forme préféren-
tielle du départ des éléments en traces est la suivante :

— bassin granitique, en savane : prédominance de I’exportation des éléments liés aux suspensions :
titane, manganése, chrome, vanadium. Seul le strontium migre davantage en solution.

— bassin schisteux, sous forét : prédominance du départ des éléments en solution, sauf pour le
titane.

Sur les bassins versants de grandes dimensions (superficie supérieure & 30 000 km?), nous notons
une homogénéisation des valeurs des rapports établis entre les teneurs en éléments en traces des détritiques
et des eaux vectrices. Le transport en solution prédomine sauf pour le titane et le manganése.

ABSTRACT

Eighteen trace elements carried out by suspended load were studied from their origin (granitic
savanna and schistous forest drainage basins) until the estuarine environment.

The two main kinds of transport in solution and with the suspended load were compared.

On the little drainage basins (less of 200 km?) the major way of export is as follows :

— granitic savanna environment : with suspension loads : Ti, Mn, Cr, V. Only Sr is carried out
mainly in solution.

— schistous forest environment : in solution except for Ti.

On the great size drainage basins (more of 30 000 km?) the ratios between load fixed and soluble
carried trace elements are in an average. Transport in solution predominates except for Ti and Mn.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Spurenelemente (im Ganzen 18), die an die feste Beférderung gebunden sind, wurden von den
Wasserversorgungsraumen (granitisches Savannen- und schieferiges Unterwaldsammelgebiet) bis zur

Cah. ORSTOM, sér. Géol. (1971), I, 2, 167-187 167



C. MONNET

Aestuarzone untersucht. Die beiden Formen von Abwanderungen, in Losung und in Verbindung mit
Schwebstoffen sind verglichen worden.

In den Sammelgebieten mit geringen Ausmassen (Oberfliche kleiner als 200 km?) ist die Vorzugs-
abgangsform der Spurenelemente folgende :

— granitisches Becken in fer Savane : Uberwiegen der Abwanderung von Elementen, die an Schweb-
stoffe gebunden sind : Titan, Mangan, Chrom, Vanadium, Nur Strontium migtiert mehr in Losung ;

— schieferiges Becken unter Wald : Uberwiegen des Abganges der geldsten Elemente, bis auf
Titan.

In den Sammelgebieten von grossen Ausmassen (Flichenmasse grosser als 30 000 km?) stellen wir
eine Homogenisierung der Verhiltnisswerte zwischen Spurenelementgehalt der Triimmergesteine und der
Beférderungswasser fest. Die Beforderung der geldsten Stoffe iiberwiegt bis auf Titan und Mangan.

PE3IOME

Hsyuenw muicposnemenmer (uucnom 8 I8) c8A3anHbIe ¢ MEEPOLIM CMOKOM, HAUUHAA ¢ HalloHos pacnpe-
denenun (8000c60pbl — 2pAHUMHBIE 8 CABAHME, U CAAMUESLUL NOO 7ECOM) U KOWUAA 30HOU cmyapus. Dwino
npoussedeno cpasmenue obeux Popr muepayuu: 6 sude pacmeopa u 6 c6AIU ¢ 636LULHHIM BEULECTNBOM.

Ha sodocbopax manoeo pasmepa (nnowads seree 200 wmP), npeumyuecmsennasn gopma svinoca
MUKPOIREMEHINOG CREOPIOULAA

— cpanummwil Gaccedn 8 caganHe: npeobrA0AHUE MUPAYUU INEMEHMOS CEAIAMHBIX € 63BECAMIU:
muman, mapeaney, xpom, sanaduit. Odur Ruws cmponyut rMuspupyem 6 onvlUEM KOIUUECTIBE & COCTOAHUYU
pacmeopa;

— caanuesbiil baccetin 100 necom : npeobRadarue BLIHOCA PACIIBOPEHHBIX INEMEHMOE, 304 UCKIIOUEHUEM
mumand.

Ha 6odocbopax wpynuoeo pasmepa (nacwads npesvnuarwyan 30.000 KM2), omieuaemcs ocpeorerue
IHAuEHUL OMHOWEHUT MENCOY COOEPHCAHUAMU MUKPOITEMENMOE 6 0DLOMOUHOM Mamepuane u & mpancnop-
mupyiowux eodax. Ileperoc & pacmeopennoti gopre npeobradaem, 3a UCKIIOUEHUEM MUMAHA U Mapeanyd.

INTRODUCTION

L étude des éléments chimiques en traces (1) liés au transport solide est souvent négligée par rapport
4 celle des éléments exportés en solution. Il nous a semblé intéressant d’évaluer les parts respectives des
deux formes d’exportation sur un bassin versant de zone intertropicale & substratum géologique diversifié.

Dans le cas du bassin du Bandama, nous avons choisi deux bassins versants de faible superficie
dont le soubassement est représentatif des deux principaux types de roches fondamentales du bassin :
granite et schiste. Au niveau de ces provinces distributrices, nous étudierons le départ des €léments en
traces avec les détritiques en les rapportant aux valeurs des charges solides unitaires des eaux. La compa-
raison entre les teneurs en éléments en traces des suspensions et des eaux vectrices permettra de constater
I'importance respective des érosions chimique et mécanique, sans préjuger les échanges pouvant exister
entre les états solide et liquide.

Les modalités d’exportation des éléments en traces étant établies a 1'échelle de petits bassins, nous
observerons 1'évolution de chaque élément, les variations des rapports des concentrations des éléments
en traces dans les suspensions et en solution (d/s) dans les eaux du fleuve collecteur. Les échantillons

(1) Les ¢éléments en traces, au nombre de 18, ont été analysés au laboratoire de Spectrographie des SSC de 'ORSTOM
Bondy.
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prélevés aux cing stations d’étude principales réparties sur le cours du Bandama permettront de suivre
les variations des cortéges géochimiques. L’étude portera non seulement sur les concentrations des élé-
ments en traces des détritiques transportés en suspension, mais également sur leur distribution dans les
matériaux charriés par les eaux fluviales.

PROVINCES DISTRIBUTRICES

Les aires d’étude sont les suivantes :

1. Bassin versant granitique, en savane : bassin du Loserigue.
— ravineau (superficie : 0,01 km?)
— marigot (superficie : 3,6 km?),

2. Bassin versant schisteux, sous forét : bassin de 1’Amitioro (superficie : 170 km?).

Bassin versant granitique
Généralités

Le bassin du Loserigue d’une superficie de 3,6 km? est situé en zone climatique tropicale de transi-
tion ; la végétation est de type savane herbacée. Le socle est constitué de granites et migmatites birri-
miennes, altérés sur une épaisseur comprise entre 0 et 30 m. Les produits d’altération sont formés de
kaolinite bien cristallisée, de gibbsite et de goethite ; la fraction amorphe est assez constante dans chaque
profil pédologique.

Eléments en traces des suspensions des equx du ravineau

Le cortége des éléments en traces (tabl. I) présente une constance remarquable durant I’année
hydrologique, seuls le vanadium (85 & 130 ppm), le cobalt (8 & 17), le lithium (25 & 44), le baryum (83 &
170) et le strontium (8 & 26 ppm) varient sensiblement. Les teneurs en titane et en manganése des sols
(seuls éléments en traces dosés dans 1’analyse totale) s’échelonnent entre 4 800 et 7 800 ppm et entre
630 et 2 530 ppm. Les valeurs de titane et de manganése des suspensions issues de ces sols sont respective-
ment supérieures & 3 000 ppm et comprises entre 830 et 880 ppm.

TABLEAU 1

Teneurs des éléments en traces des suspensions du bassin granitique du Loserigue (exprimées en ppnt)

. I
Station 1139ag§ D]“}'SJ“ Ti {Mn| Zn | V| Cr| Co | NijCuiGa| Mo | Pb| Li|Rb| Cs |Sr| Ba| Bi | Sn
(M |27/04] 85[>3000|830| <100| 83| 83| 8lsol41|so| <10l50|25|501165] 8| 83|<10| <10
) 165 | — |80 gaf125)125| — |—|a2|—) — |—|—|—1170|17|170| — | —
@ f1707] 5 | — |80 <100 — | — | — |—tat]—| — |—{25]|50} —|—| 83| —| —
2 100 | — 430 — |130]130| <10{17{43]52| — [s2{26(52] —| 9l170| — | —
(1 |owyoo| 146 | — |8so| — | —| —| 17|st|—|s51] — {51{43|51| — |17 — =
2) 4150 | 2600|440 — | 87| 87| <1017 — 52| — |s2]26]52| 87 4liz0| — | —
(1) {16/09] 69 [>3000|850| — | 85]130 o|51 —. 51| — |s1]|43{51|170(26] — | — 9
2) 3850 | — {870| — |130] — | — |s2t—1is2t — |sal26ls2l260] —] — | — | <10
(1y [o710] 97| — {880] — | 88| — | 17]s53j4453| — |s53la4|s3|170|—! — | —| 88
2) 135 | 2600 87| — | 83| — | <10| 914351 si|26(s1| 871 9f 871 — | <10

(1) Station RAVINEAU.
(2) Station MARIGOT.
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Eléments en traces des suspensions des eaux du marigot

Les teneurs sont du méme ordre de grandeur (tabl. I) que celles des suspensions du ravineau ;
les seules variations saisonniéres notables sont celles du manganése (90 4 870 ppm), du vanadium (83 a
130), du nickel (9 & 52), du cesium (87 & 260), du baryum (87 & 170) et du strontium (4 & 26 ppm). Les
¢léments comme le vanadium, le baryum et le strontium évoluent dans des limites identiques au ravineau
et au marigot.

Rapports entre les éléments en traces exportés en suspension et en solution

Nous établirons des comparaisons entre les teneurs en éléments en traces migrant en suspension
et en solution (tabl. II), en exprimant les concentrations des deux états en ug/l. L’estimation quantita-
tive du départ des éléments en traces dans les substances en suspension étant liée a la grandeur de la charge
solide unitaire exprimée en g/m?,

L’évolution saisonniére des rapports montre la prédominance de I’exportation des éléments en
traces liés aux suspensions (tabl. II et fig. 1) sur I’ensemble du bassin. Seul le strontium migre davantage
sous la forme dissoute. L’importance des processus de migration en relation avec ['état solide est due
aux fortes valeurs de charge solide unitaire des eaux du bassin de savane.

l 2774785
1 | 1 s
Mn Ti v Cr Li Ba Ni Rb Cu
>
l 2774
1000 2 Sr
Ti Mn Li Pb Ga Ni v Cr Cu Rb Ba T
100
104
1679
1d 1 I l l I I | 1 L
Mn Ba 8r Li Cr v Ni Ti Ga Rb Co Cu
l 1679
2
Mn \ Cr Ni Ba Ti Sr Co Ga Pb Rb Li Cu
7710
1 ' Ly
Ti Mn v Cr Ni Cu Li Sr Co Rb
1 Ravineau
2 Marigot
I | 77100
2 I | L Sr
Ti Cr Mn v Ga Cu Li Ni Rb d
F16. 1. — Rapports entre les éléments en traces des suspensions et des eaux (Bassin du Loserigue).
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TaBLeAU 1I

Eléments en traces des suspensions et des eaux du bassin granitique du Loserigue (wgfl)
27/4/65 17/7/65 16/9/65 3/10/65
Station ................. (1) (2) 1) 2) (1) (2) D 2)
Débit (A/s) ..oovvnnviin.. 8,5 165 5 100 69 33850 9,7 135
Charge solide unitaire (g/m3)| 201,1 1575.4 1859 387,0 153,0 27225 559,3 568,4
Eau .........ooenenn 15 28 9,6 14 150 220 2 54
Ti Suspension .......... >603 >4726 | >558 >1 161 >459 >8 167 >1 678 1477,8
dfs.oviiiiii i >40,2 >168,2 | >58,1 >82,9 >3,1 >37,1 >839 273,7
Eau ........covvennn 3 6 3 4,2 3 22 2 5.4
Mn Suspension .......... 166,9 1323 154,3 166,4 130 23684 4922 49,4
Als . 55,6 220,5 51,4 39,6 43,3 107,6 246,1 9,1
Eau ................ 1 4 < 0,3 2,8 2 4 1 5,4
V  Suspension .......... 16,7 196.9 23,2 50,3 13 353,9 492 47,2
dfs ceiiieiii i 16,7 49,2 — 18 6.5 88,5 49,2 8,7
Fau ................ 1 7 1,2 2,1 3 4 2 5.4
Cr Suspension .......... 16,7 196,9 23,2 50,3 19,9 353,9 72,7 73.9
difseeeiiiii, 16,7 28,1 19,3 24 6,6 88,5 36,3 13,7
Eau ................ < 0,3 > 03] <1 <1 1 1 3 3,6
Co Suspension .......... 1,6 12,6 1,5 —_— 1,4 24,5 9,5 —_
dis oo — — — — 1.4 24,5 3.2 —
Fau ...........c0nn 1 1,4 1,2 14 2 2 1,5 2,7
Ni Suspension .......... 10 78,8 9,3 6,6 7,8 141,6 29,6 5,1
dfs ..ol 10 56,3 7,75 4,7 3,9 70,8 19,7 1,9
Eau ..............0 3 4 1,2 1,4 5 7 2 3,6
Cu Suspension .......... 8,2 66,2 7,6 16,6 6,6 117,1 24,6 24,4
dfs oo 2,7 16,6 6,3 11,8 1,3 16,7 12,3 6,8
Eau ................ <1 1.4 <0,3 0.4 3 7 <1 3,6
Ga Suspension .......... 10 78,8 9.3 20,1 7.8 141,6 29,6 29
dfs o — 56,3 — 50,2 2,6 20,2 — 8,05
Eau ................ <1 1,4 1,2 <1 <1 4 <1 <1
Pb Suspension .......... 10 78,8 9,3 20,1 7,8 141.6 29,6 29
dls.coiiiiiiiin. — 56,3 7,75 — — 20,2 — —
Eau ................ 0,3 0,4 0,6 2.8 0,8 4,0 3,0 3,6
Li Suspension .......... 5,0 39,4 4,6 10,1 6,6 70,8 24,6 14,8
dis.oviiiiii i 16,7 98,5 7,7 3,6 8,25 17,7 8,2 4,1
Eau ................ 3 7 6 7 3 7 10 18
Rb Suspension .......... 10 78,8 9,3 20,1 7,8 141,6 29,6 29
dls .o 3,3 11,3 1,55 2,9 2,6 20, 3 1,6
Bau ...........onnn 11 42 6 14 0,3 2 3 5.4
Sr  Suspension .......... 1,6 26,8 32 3,5 4 70,8 14,5 5,1
dfs oo 0,15 0,64 0,53 0,25 13,3 35.4 4,8 0,9
Bau ................ 1 42 3.6 14 1 7 <3 <3
Ba Suspension .......... 16,7 267,8 154 65,8 19,9 353,9 72,7 49,4
dfs oo, 16,7 6,4 4,3 4,7 19,9 50,5 — -

(1) Station RAVINEAU.
(2) Station MARIGOT.
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Dans le cas de valeurs identiques de la charge solide unitaire des eaux du ravineau et du marigot
(crue du 3 octobre 1965), les rapports d/s sont nettement plus élevés sur le bassin unitaire, cette différence
tient plus & la teneur en éléments en traces des eaux qu’a celle des suspensions.

Les rapports d/s les plus élevés dans les eaux du marigot, sont ceux du titane (40 4 280), du man-
ganése (10 a 220), du chrome (14 4 90) et du vanadium (10 & 90), quelle que soit la période de I’année.
En saison humide, ’ensemble des valeurs des rapports est inférieur & celui de la saison séche.

Bassin versant schisteux

Généralités

Le bassin de I’Amitioro, d'une superficie de 170 km? est situé en zone climatique équatoriale de
transition ; la végétation est de type forét dense humide semi-décidue. Le socle est constitué de schistes
et grauwackes peu métamorphisés, altérés sur une épaisseur de plusieurs dizaines de métres.

Eléments en traces des suspensions des eaux du marigot

Les amplitudes des variations annuelles les plus importantes sont celles du manganése (de 65 4
2000 ppm), du zinc (de 60 a 380), du titane (de 600 & 3 000) et du baryum (de 130 & 390 ppm). Il est &
remarquer qu’au cours d’une crue (12 février 1965), les teneurs des éléments décroissent, par exemple,
le manganése de 880 & 65 ppm, le vanadium de 45 a 19, le titane de 3 000 4 960 et le baryum de 270 &
130 ppm.

Rapports entre les éléments en traces exportés en suspension et en solution

Le fait essentiel réside dans la prédominance des migrations sous forme soluble par rapport 2
celles s’effectuant en liaison avec les solides (tableau IIT et figure 2). Ces rapports sont inférieurs ou voi-
sins de 1, sauf pour le titane, dont les valeurs s’échelonnent entre 2 et 120.

L’examen du tableau III et de la figure 2 fait apparaitre au cours de ’année un décalage vers les
valeurs inférieures 4 1. Ceci est d{i principalement, pour ’ensemble des éléments, & la décroissance des
valeurs de charge solide unitaire plus qu’aux teneurs des eaux vectrices. Cependant, pour certains éléments,
comme le vanadium, le lithium et les alcalino-terreux, le phénomeéne s’accentue par suite de leurs teneurs
plus fortes en période de basses-eaux.

Comparaisons entre les bassins versants granitique et schisteux

Les concentrations des éléments en traces des suspensions des eaux du bassin granitique (tabl. IV)
sont supérieures 2 celles des eaux du bassin schisteux, pour les éléments suivants :

— le titane : les valeurs sont supérieures & 3 000 ppm pour le Loserigue, elles sont comprises entre
600 et 3 000 ppm pour I’Amitioro.

— le vanadium : les teneurs sont respectivement de 85 a 130 ppm et de 15 & 30 ppm.

— le chrome : de 95 a 130 ppm et de 35 & 80 ppm.

— le cuivre : les valeurs oscillent autour de 40 ppm pour le Loserigue, elles sont comprises entre
12 et 36 ppm a 1’ Amitioro.

— le gallium : les concentrations sont deux fois plus élevées sur le bassin granitique : 50 et 25 ppm.

— le plomb : les teneurs sont assez constantes au Loserigue : 50 ppm, tandis qu’elles se situent
entre 6 et 120 ppm a ["Amitioro.
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TaBLEAU III

Eléments en traces des suspensions et des eaux du bassin schisteux de I Amitioro

(ug/h

Date .....oovvvvvenenn. 12/2/65 14/2 20/6 14/11 20/11 20/11 30/12/65

Débit (Ifs) vovvnnnnnnn.. 5460 54 12900 ~ 0 ~0 ~ 0 ~ 0

Charge solide unitaire (g/m3) 206,5 103,2 153,5 71,5 31.9 314 20,6
Bau................ 5.2 19,4 8 3,6 15 4,5 19

Ti Suspension ......... > 619 99.1 214,9 85,8 47,8 18,8 33
dfs...coooiiiit > 119 5.1 26,9 23,8 3,2 4,2 1,7
Eau..........c..... 8,7 9,7 48 7.2 100 27 19

Mn Suspension ......... 49,6 6,7 11,05 > 143 > 63,8 > 62,8 > 41,2
d/s i 5,7 0,7 0,23 > 19,9 > 0,64 > 23 > 22
Eau.......oooovul 43 5,8 8 7,2 25 36 38

V  Suspension ......... 5,0 2,0 3,2 1,3 0,7 0,4 0,5
Afs i 1,2 0,34 0,40 0,18 0,03 0,011 0,013
Bau.......ccoeennne 2,6 3,9 13 7.2 10 4,5 13

Cr Suspension ......... 16,5 6,7 11,05 4.3 24 0,6 1,6
dfs .o 6,3 1,7 0,85 0,60 0,24 0,13 0,12
Bau.,............... <03 < 0,6 , <3 <5 <5 <5

Co Suspension ......... 3,3 0,6 1,1 1,3 0,7 0,6 0,5
dfs...coiiieiin — — 0,69 — — — —
Eau................ 8,7 9,7 8 7,2 10 4,5 19

Ni Suspension ......... 3,3 1,3 2,1 1,3 0.7 0,4 0,3
dfs...oviiiiin. 0,38 0,13 0.26 0,18 0,07 0,09 0,015
Eau................ 13,9 11,6 8 4.8 10 9 6,5

Cu Suspension ......... 5 2 3,2 2,6 0,5 0,4 0.5
dfs...ciiiiiiii., 0,36 0,17 0,40 0,54 0,05 0,04 0,08
Eau................ <03 < 0,6 1,6 <3 <5 <5 <5

Ga Suspension ......... 5,0 2,0 5,5 1,3 0,7 0,6 0,5
dfs..oveiiiiiias. — —_ 34 — — —_
Bau................ 1,7 1,9 8 0,7 2,5 1,4 2

Pb Suspension ......... 1,65 0,6 21 8,6 0,25 0,4 0,5
dfs.c.covve. 0,97 0,32 0,26 12,3 0,10 0,29 —
Bau................ 5,2 5,8 4,8 4.8 30 14 19

Li Suspension ......... 8.3 3,1 54 2,1 1,1 0,2 1,6
dis. oo 1.6 0,53 1.1 0,44 0,037 0,014 0,084
Fau................ 52 5,8 4,8 2,4 10 1,4 1,9

Rb Suspension ......... 16,3 6,6 11,05 4,3 24 1,9 1,6
dfs . 3,1 1,1 2,3 1,8 0,24 14 0,84
Eau................ 52 195 128 240 1 500 1 400 650

Sr Suspension ......... 16,5 0,3 11,05 4.3 2.4 1,9 33
dfs .. 0,32 0,0015 0,09 0,018 0,002 0,0013 0,005
Eau................ 35 49 — 24 300 270 130

Ba Suspension ......... 33 13,4 21,5 12,9 4.8 94 8,0
dfs .o 0,94 0,27 —_ 0,54 0,016 0,035 0,062
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Les concentrations sont du méme ordre de grandeur, pour le cobalt (10-20 ppm), le molybdéne
(10 ppm), le lithium (30 ppm) et le rubidium (50-70 ppm). Elles sont inférieures pour le manganése, sur-
tout en période d’étiage, pour le zinc et les alcalino-terreux ; les teneurs en strontium s’échelonnent entre
60 et 160 ppm sur le bassin schisteux, celles du bassin granitique entre 10 et 25 ppm.

1
2774765
1 Sr

Ti  Mn Li Pb  Ga Ni v Cr Cu Rb Ba ]

1272
1000 2 l l t s Pb  Ba Ni Cu Sr
Ti  Cr Mn G©Cs Rb LV | | 1 |
100
10
16/9
111
Mn Cr v Ni Ba Sr Co Pb Ga Rb Li Cu
2076
2 | i . Cr _ Co \4 Cu__ Ni Ph Mn  Sn__ Sr

I

Ti Cr Mn v Ga Cu Li Ni Rb

1 Bassin granitique

201
2 Bassin schisteux 2 l le Rlb Pb  Ni Cu  Lij v Ba  Sr
Fic. 2. — Rapports entre les éléments en traces des suspensions et des eaux (Bassins versants}.

Les éléments en traces s’exportent davantage avec les détritiques qu’en solution sur le bassin grani-
tique de savane, tandis que sur le bassin schisteux de forét, c’est le phénoméne inverse qui se produit.
Les causes en sont principalement, les teneurs plus élevées des éléments en traces des suspensions et les
plus fortes valeurs des charges solides unitaires des eaux de savane. Les concentrations des éléments en
traces des eaux interviennent surtout en période d’étiage, dans I’équilibre des deux formes d’exportation.
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TaBLEAU IV

Teneurs des éléments en traces des suspensions des eaux des bassins granitique et schisteux

(en ppm)

Bassin ........ AMI { AMI| LOS | AMI| LOS | LOS | LOS | LOS | AMI | AMI | AMI AMI
Date.......... 12/2/65| 1472 | 274 | 20/6 | 177 | 1/9 | 16/9 | 7/10 | 14/11 | 20/11 | 20/11 |30/12/65
Débit (I/s) ..... 5460 54 165 {12900 100 | 4150 | 3850 | 135 ~0 ~0 ~0 ~0
Charge  solide

unitaire (g/m?) | 206,5 | 103,2 {1 575,4 153,5 387 |1810,312722,5| 5684 ] 71,5 31,9 31,4 20,6
& > 3000 960 > 3000] 1400 |> 3000} 2600|> 3000( 2600 1200 1 500 600 1 600
Mo........... 240 65 840 72 430 440 870 87 |> 2 000|> 2 000) > 2 000; > 2 000
Zn ... < 100 65 84i< 100] < 100{<< 100} < 100f 100| < 180 380 60 240
V oot 24 19 125 21 130 87 130 83 18 23 12 24
[0 80 65 125 72 130 87 130] 130 60 75 18 80
Co .....cvvntn 16 6 8 7 < 10| < 10 9 < 10 18 23 18 24
Ni.o.oooovennts 16 13 50 14 17 17 52 9 18 23 12 16
Cu ........... 24 19 42 21 43 43 43 43 36 15 12 24
Ga ........... 24 19 50 36 52 52 52 51 18 23 18 24
| (I <10 13 <10l <10 < 10| <10 <10 <10 6 <10 6 <10
Pb ........... 8 6 50 14 52 52 52 51 120 8 12 24
Li.....oooone. 40 30 25 35 26 26 26 26 30 35 6 77
Rb ....ovvn 79 64 50 72 52 52 52 51 60 75 60 77
CS i 80 65 170 72 170 37 260 87 60 75| < 100| < 100
St 80 3 17 72 9 4 26 9 60 75 60 160
Ba ........... 160{ 130 170] 140 1701 130 130 87 180 150 300 390
Bi............ < 10f < 10 <10} < 10 <101 < 10 <10l < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
Sn..iiiiiiie, < 10| <10 <10 7 <10l <10 <101<10 60 <100 <10 <10

ZONE DE TRANSPORT

Eléments en traces des détritiques transportés en suspension

Aprés 1’étude des cortéges géochimiques des suspensions et des eaux des bassins versants représen-
tatifs des deux grands ensembles géologiques du bassin du Bandama, nous examinerons les concentrations
en éléments en traces des détritiques et des eaux fluviatiles.

Généralités

Les &chantillons proviennent de six stations réparties sur le cours du fleuve Bandama (superficie
du bassin : 97 500 km?) : d’amont en aval, Ferkessédougou (7 000 km?) ; Duibo (32 200 km?) ; Bafécao
(60 200 km?) ; Tiassalé (94 250 km?) ; Ziénoa (33 150 km?), sur le cours du Nzi, principal affluent de
rive gauche et Grand Lahou, situé dans "estuaire du fleuve. Les prélévements ont été effectués a diverses
périodes de I’hydrogramme, notamment aux plus caractéristiques : étiage et crue du fleuve, durant les
années 1965 et 1966.

Les minéraux argileux des suspensions sont essentiellement constitués de kaolinite, généralement
associée 2 de l'illite en faibles quantités. L’illite apparait plus nettement et de fagon constante & partir
de Duibo. La gibbsite est présente dans les échantillons de la partie septentrionale du bassin, tandis qu’un
interstratifié se trouve en faibles quantités dans ceux de la partie méridionale. Une phase amorphe rela-
tivement importante existe en plus de la phase minérale.
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Eléments en traces des suspensions et des eaux fluviales

L analyse des teneurs des éléments en traces nous permet de constater les faits suivants (tabl. V
et VI : seuls les tableaux concernant I’année 1965 sont représentés).

Le titane, le manganée set le zinc sont les éléments les plus abondants des suspensions ; les teneurs
sont comprises entre 700 et 2 100 ppm (Ti), 80 et 1900 ppm (Mn) et entre 150 et 1400 ppm (Zn). Ces
valeurs exprimées en ug/l, en les rapportant & la quantité de substances en suspension par unité de volume,
permettent une comparaison avec les teneurs des eaux. Les concentrations en titane s'échelonnent entre
30 et 200 ug/l et celles du manganése entre 3 et 130 ug/l, pour des charges solides unitaires comprises
entre 20 et 100 g/m?. Les eaux correspondantes, contiennent de 1,5 & 300 ug/l de titane et 0,5 & 100 ug/l
de manganése.

v ntrte Ao e do it ac va

Les rapports d/s présentent des valeurs de 1 & 15 {Tijet de 1 4 200 (Mn) : I'exportation de ces deux
éléments s’effectue donc principalement dans les substances en suspension. Ceci confirme pour le manga-
nese, les observations faites par KoNovALOvY, IvaNOVA et KOLESNIKOVA (1966) sur des eaux fluviales du
territoire européen de I’'URSS sans préjuger la nature géologique des bassins. Pour des valeurs de charge
solide unitaire du méme ordre, les teneurs en manganése des suspensions sont de 25 & 200 ug/l et celles
des eaux correspondantes de 1 & 40 ug/l.

Le vanadium et le chrome ont des teneurs identiques dans les suspensions : de 40 & 120 ppm ; ce
qui correspond & des concentrations de 0,7 4 4,7 ug/l (V) et de 0,9 & 7,3 ug/l (Cr) pour des charges solides
unitaires de 20 & 100 g/m?>. Les valeurs limites des rapports d/s s’échelonnent entre 0,2 et 6,2 (V) et 0,1
a 5,2 (Cr), les eaux correspondantes contenant de < 0,5 & 11 ug/l (V) et 1 & 22 ug/l (Cr).

TABLEAU V

Teneurs des éléments en traces des suspensions du fleuve Bandama

(en ppm)
Charge l l ! l
Station | Période | DEPIt | solide &y | vy | zn v cr| Co |Ni|Cu|Ga|PbILi|Rb| Cs [sr| Ba | Mo
(m®/s) ' unitaire |
: | i (g/m?)
‘ | i
Etiage i
f3/65 { .
Beoumi ¢ — 21,71 40,6 800! 80| 240 48| 48 8124 42124 | 40|12/ 42|< 100] 3|< 100 16
Bafecao ' < — 28,7 419 |1 400] 210 270)56; 70 7142) 42121 35142] 70 1< 100 | 3]< 100 14
Zienoa ‘ _ ! 9,1i 49,6 720° 108 | 215143 43 7(211 43;211 21} 7143 |< 100} 3|< 100 14
Tiassale | ' 33,5 488 710 710| 140|71] 70{< 10] 14| 35/ 42} 42|211 42} < 100 | 3| < 100 14
Estuaire l — — 58 11400, 710(1400)71)140 7135)210] 35[140]71} 71 7121 710 1< 10
i Crue | ' !
10/65 ! |
Duibo — 911 39.8 |1425]|1425| 357(65] 71 147143 71| 21| 35}43} 71 |< 100 | 3{< 100 7
Bafecao — 1388 32,8 |1400(1900| 370167} 74 19|45 74| 22| 56|45| 74 1< 100 [13|< 100 7
Zienoa — 278 96,2 2100 320 160 048] 48] 2424} 48|24 24[10| 48 << 100 5{< 100]< 10
Tiassale ;| — |1 740 ! 61,7 (15001 760| 230176(115 15123 38| 46| 46/23} 46 76| 3 76 8
Estuaire ¢! — | — ' 340 |1 600 79 79 {79t 79 81401 40) 401 24{79| 79 79 |24 79 (< 10
‘ Décrue ; |
12/65
Duibo o= ‘ 66.0’ 38,9 11450) 730( 730731 73 14144} 73/ 22} 22§44} 73 {< 100} 3[/< 100 7
Bafecao | — 69.5. 21,6 |1450( 720 210157| 72 14143 434211 21143] 72{< 100 { 3{< 100 14
Zienoa — : 10,8] 416 730 210{ 36543| 43 7123] 43} 23§ 231111431< 100| 31< 100|< 10
Tiassale ’ —— 93,4{ 32,3 720 142; 2851721 72)< 101 21| 35143 43)21143]1< 100 3 721< 10
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TABLEAU VI

Variations des éléments en traces des suspensions et des eaux du fleuve en étiage et en crue

(pe/h
Station ............ Beoumi Bafecao Zienoa Tiassale Duibo Bafecao Zienoa Tiassale
Période ........... Etiage (5-6/3/65) Crue (12-13-14/10/65)
Débit (m3/s) ....... 21,7 28,7 9,1 33.5 911 1388 278 1 740
Charge solide unitaire
(g/m3) .......... 40,6 41,9 49,6 48,8 39,8 32,8 96,2 61,7
Bau........... 26 14,0 14 4,3 3,8 14 59,5 14
Ti Suspension .... 32,5 58,7 35,7 34,6 56,7 45,9 202 92,6
djs .o 1,25 42 2,55 8,0 14,9 3,3 34 6,6
Eau........... 13,8 2,9 4,2 3,0 1,8 3,5 25,5 4
Mn Suspension .... 3.2 8.8 53 34,6 56,7 62.3 30,8 46,9
dfs.ooiiii... 0,23 3,0 1.3 11,5 31,5 17,8 1,2 11,7
Fau........... 52 2 2,8 1,4 < 0,5 3 <05 1.4
V Suspension .... 1,9 2.3 2.1 35 2.6 22 4.6 4.7
dfs............ 0,37 1,15 0,75 2,5 —_ 0,73 — 33
Eau........... 17,2 14 2,8 1,4 4,8 8,5 5,9 1,4
Cr Suspension .... 1,9 2.9 2,1 34 2,8 2.4 4.6 7,1
dfs............ 0,11 2,1 0,75 2,4 0,58 0,28 0,78 5,1
Eau........... < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,5 1.4 < 0,5 < 0,5
Co Suspension .... 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 2,3 0,9
dfs...oo.e. —_ — — — — 0.43 — —
EFau........... 8,6 1.4 1.4 1.4 < 0.5 2.2 1,25 1.4
Ni Suspension .... 1 1.75 1.0 0,7 1,7 1.5 2,3 1,4
dfs............ 0,12 125 0,71 0,5 — 0,68 1.8 1,0
EBau........... 8,6 4 1.4 4 3.8 7 13 14
Cu Suspension .... 1,7 1,75 2,1 1,7 2,8 2,4 4,6 2,3
dfs............ 0,20 1,25 1.5 2 0,74 0,34 0,35 0,16
Eau........... 1.7 < 0,3 1.4 04 <1 <1 <1 <1
Ga Suspension .... 1.0 0,9 1.0 2,0 0,8 0,7 2,3 2,8
d/fs.ccoiiiii.. 0,59 — 0.71 5 — — —_
Eau........... 3,5 1.4 4 1.4 <1 4 <1 <1
Pb Suspension .... 1,6 1,5 1,0 2,0 1.4 1,85 2,3 2,8
dfs............ 0,46 1,1 0,71 1,4 — 0.46 —
Eau........... 1,7 1.4 2,8 1,4 < 0,5 0,3 1,1 0,4
Li Suspension .... 0,49 1,75 0.3 1,0 1,7 1,5 1,0 1.4
dfs............ 0,29 1.25 0,11 0,71 5,0 0,91 3,5
Eau........... 1,7 4,2 4,2 4,3 3.0 4,0 5,0 4,5
RDL Suspension .... 1,7 2,9 2,1 2,0 2,8 2,4 4.6 2.8
dfs............ 0 0,69 0,50 0,46 0,93 0,60 0,92 0,62
Fau........... 5,2 42 140 29 3,8 49 4 45
Sr Suspension .... 0,12 0,1 0,15 0,1 0,12 0,4 0,53 0,1
dfs............ 0,023 0,002 0,011 0,003 0,031 0,008 0,016 0,002
EFau........... 26 14 14 14 <3 <3 <3 <3
Ba Suspension .... — — — <5 2,55 4,7
djs............ — —_ — — — —
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Les rapports d/s du vanadium ont des valeurs voisines de 1 ; la migration en solution prédomine,
sauf dans la période de crue. Il en est de méme pour le chrome, mais la différence entre les deux formes
est plus nette.

Les teneurs en cobalt et nickel des suspensions sont comprises entre 7-25 ppm et 15-45 ppm ; elles
sont comparables & celles citées par TUREKIAN et ScOTT (1967) pour les eaux fluviales du Colorado, du
Mississipi et du Rhdne. Les concentrations des suspensions exprimées en ug/l sont de 0,1 4 2,3 pour le
cobalt et de 0,6 & 3 pour le nickel ; les teneurs des eaux en cobalt sont en général inférieures aux limites
d’analyses, celles du nickel s’échelonnent entre des valeurs inférieures & 0,5 et 9 ug/l. Les grandeurs données
par KoNovaLov et al (1966) sont identiques pour le cobalt, de 0,2 & 1.6 ug/l, par contre, celles du nickel
sont légérement supérieures pour les suspensions (1 & 7 ug/l) et inférieures pour les eaux (1,6 2 2,8 ug/l).

Le nickel migre autant & 1'état dissous que dans les substances en suspension ; les valeurs du rapport
d/s évoluent entre 0,1 et 1,8. Le rapport cobalt/nickel des suspensions varie entre 0,17 et 1, [a moyenne
est de 0,37.

Les teneurs en cuivre des suspensions varient de 35 & 75 ppm soit des concentrations extrémes
allant de 0,8 & 4,6 ug/l avec 80 % des valeurs comprises entre 1,0 et 2,5 ug/l. Quelle que soit la quantité
de matériaux solides en suspension le taux de cuivre est constant. Les rapports d/s varient entre 0,05 et
1.50 pour des concentrations des eaux de 1,4 & 30 pug/l.

Les teneurs en gallium et plomb des suspensions sont comprises entre 20-45 ppm et 20-55 ppm ;
soit des concentrations de 0,4 & 2,8 g/l pour le gallium et de 0,1 &4 2,8 ug/l pour le plomb, pour des charges
solides unitaires de 20 & 100 g/m>. Les rapports d/s évoluent respectivement entre 0,07-0,71 (Ga) et 0,05-
1.4 (Pb) pour des concentrations des eaux fluviales, s’échelonnant de valeurs inférieures 4 1 jusqu’a 6 ug/l.

Le lithium et le rubidium des suspensions présentent des teneurs de 7 & 80 ppm et de 40 4 80 ppm ;
ces gammes de valeurs sont nettement plus élevées que celles données par SREEKUMARAN, PILLAI et FoL-
soM (1968) pour des rivieres de 1’Ouest américain, ol les teneurs en lithium variaient entre 7 et 20 ppm
et celles du rubidium, entre 7 et 40 ppm.

Les concentrations en ug/l du lithium des suspensions du Bandama varient de 0,2 4 9, avec 60 %
des valeurs comprises entre 0,2 et 2.0 ; celles du rubidium, entre 0,3 et 4,6. Les concentrations des eaux
correspondantes évoluent respectivement entre 0,3 et 11 ug/l et 1.6 a 22 ug/l.

Les valeurs des rapports d/s du lithium s’échelonnent entre 0,12 et 18,2, dont 75 % des valeurs
sont inférieures & 1 : celles du rubidium varient entre 0,03 et 1,3, dont 90 %, des valeurs sont inférieures
a 1. Par conséquent, les alcalins rares, lithijum et rubidium, migrent principalement sous forme dissoute,
ce qui semble contraire aux observations de Morozov (1969) qui admet que la plus grande partie des
alcalins rares migrent passivement ; selon lui, 89 %, du lithium et 96 %, du rubidium sont apportés a
I'océan a 1'état lié.

Le césium des suspensions a des teneurs souvent inférieures & 100 ppm. Les rares dosages indiquent
des valeurs comprises entre 70 et 80 ppm.

Le strontium et le baryum des suspensions ont des teneurs comprises entre 3-24 ppm et 72-79 ppm.
Les concentrations en ug/l varient entre 0,07 et 12,4 pour le strontium et 0,9 & 25, 3 ug/l pour le baryum ;
celles des eaux sont assez élevées : de 4 4 180 ug/l pour le strontium et de 3 & 110 ug/l pour le baryum.

Le strontium et le baryum migrent principalement sous forme dissoute, les valeurs des raports
d/s s’échelonnent respectivement entre 0,002 et 0,17 et de 0,07 4 0.67.

Le zirconium des suspensions présente des teneurs comprises entre 125 et 350 ppm sur ’ensemble
du bassin.

Variations saisonniéres

Les seules variations saisonniéres notables des teneurs (en ppm) des éléments en traces sont celles

du mangangése et du zinc ; les valeurs des autres éléments varient dans des limites assez restreintes. Les
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concentrations exprimées en ug/l, étant fonction des charges solides unitaires, évoluent selon la période
de I'hydrogramme ; les plus fortes valeurs sont observées en début de crue.

Quelle que soit la période de I’année, le titane et le manganése se trouvent en quantités plus impor-
tantes dans les suspensions qu’en solution ; ce processus s’accentue en début de crue. Par contre, les

"
i ithi thidi + 1 Trali +
alcalins, lithium et rubidium, et les alcalino-terreux, strontium et baryum, migrent

que dans les suspensions.

Ty nf-v-r\v\ti'-vvm af harvirm inrant davaﬂt

Eléments en traces des détritiques transportés par charriage

Variations saisonniéres

Les échantillons ont été prélevés aux moments caractéristiques de I’hydrogramme : étiage, crue
et décrue. Les résultats exposés dans ce paragraphe proviennent des stations de Duibo et Bafécao en 1965.

A la station de Bafécao (fig. 7), la majeure partie des éléments ont des teneurs qui décroissent
sensiblement de 1’étiage & la crue. En décrue, elles augmentent (Pb - Sn - Zn) ou redeviennent identiques
aux valeurs d’étiage (Li- Rb - Cr - Ni- Cu - V - Ga). Le manganése décroit de I’étiage & la décrue : 1 700
ppm, 1 200 et 900 ppm. Le strontium et le baryum varient en sens inverse des autres éléments. Seules les
concentrations du cobalt sont constantes. A la station de Duibo, située en amont de la précédente, le
schéma des variations est identique ; sauf pour les teneurs en manganése qui demeurent constantes et
les teneurs en alcalino-terreux qui sont plus faibles en décrue qu'en étiage.

1000 ¥

ppm

ETIAGE

1o04

1000

m().‘

10

1000

DECRUE

100,

FiG. 7. — Eléments en traces des sédiments (suspension et charriage) du Bandama a Bafécao.
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ELEMENTS EN TRACES DANS UN FLEUVE DE ZONE INTERTROPICALE

Distribution géographique (tableau VII, figures 8 et 9)

Durant I’année 1965, en étiage, les teneurs sont identiques aux stations de Duibo et Bafécao,
excepté pour le chrome (135 4 85 ppm) et le strontium (270 & 85 ppm). A la station de Tiassalé, ol inter-
viennent les apports détritiques du Nzi, affluent de rive gauche, le cortége des éléments en traces differe,
principalement pour le manganése (900 au lieu de 1 700 - 1 800 ppm), le nickel (20 au lieu de 50), le plomb
(50 au lieu de 25) les alcalins : lithium : 25 & 50, rubidium : 50 & 90, césium 170 & < 100. Entre la station
fleive de Tiassalé et la station de ’estuaire 3 Grand Lahou, nous notons une augmentation des concen-
trations du manganése (870 4 1 600 ppm), du nickel (17 & 40), du lithium (26 a 80), du rubidium (51 a 80)
rome (130 & 80), du césium (170 & 80), du strontium (260 a 80) et du baryum (260

QLAY & OV, LU Ll 4 OV, LU QLIQULILINR ASPY & OV Ll Udl yullil

et une diminution du

a 80).

Nous constatons sur le cours du Bandama, une constance des valeurs du zinc (80-90 ppm), du
vanadium (80-90), du cobalt (16-18), du cuivre (40-50). Le titane, le molybdéne, le bismuth et 1’étain ont
des teneurs supérieures ou inférieures aux limites d’analyses.

En décrue, entre les stations de Duibo et Bafécao, seuls le manganése (1 800 & 900), le chrome
(135 & 90), et le strontium (135 & 90) décroissent ; par contre, le baryum (135 & 270) et I’étain (9 & 27)
augmentent.

TABLEAU VII

Eléments en traces des suspensions et des sédiments de fond du fleuve et de I’estuaire (ppm)

\‘\\ Eléments )
\ traces| Ti Mn |Zn| V |[Cr{ Co |Ni| Cu |Ga|Mo| Pb| Li |{Rb{ Cs |Sr| Ba | Bi | Sn
Station \-\
Etiage
Duibo 1 1500 750 380] 67,5 75 15145 45 | 23 |<10| 23| 45 |75|<<100 2[<100]<10|<10
2 |>3000|1800{ 90]90 |135] 18|54 54 | 27 {<10| 27| 54 |90 |<100|270] 270|<10|<10
Bafécao ....| 1 1400| 210{ 270{56 | 70 7142 42 [ 21 14] 351 42 |70 |<<100| 3i{<<100{<10{<10
2 {>3000/1700{ 85/85 | 85 17|51 | 51 | 25 |<10| 25) 51 | 85;<100] 85] 255{<10|<10
Tiassalé ....| 1 710 710 140171 | 70| <10| 14| 35,5| 42 14 42 | 21 [421<<100] 31<100{<10{<10
2 {>3000| 870{ 8787 [130] 17417 43 | 51 |<10] 51 | 26 {51 1701260; 260|<10{<10
Estuaire ....| 1 1400] 71041400} 71 (140 71351210 | 35 |<10j140 | 71 |71 71| 21} 710{<10 21
2 |>3000{1600; 80/80 | 80| 16[40| 40 | 40 |<10| 40 | 80 | 80 80| 80 80{<10|<10
Décrue
Duibo...... 1 1450 730| 730|73 | 73} 14|44 73 | 22 71 22 | 44 | 73 [<<100{ 3|<100]|<10]|<10
2 |>3000{1800| 450/ 90 (135| 18|54 | 54 | 27 {<10| 90 | 54 |90 {<<100(135| 135|<10 9
Bafécao ....| ! 1450f 720| 210[57 | 721 1443} 43 | 21 141 21 | 43 | 72(<<100f 3|<100{<<10{<10
2 |>3000| 900 450{90 | 90| 18|54 54 | 27 |<10| 90 | 54 | 90 |<<100{ 90 27OI<10 27

(1) Suspension
(2) Fond

Comparaisons avec les détritiques transportés en suspension
Dans le temps, aux stations de Bafécao (fig. 7) et Duibo, les teneurs des suspensions, en étiage et
en décrue, sont inférieures 4 celles des détritiques charriés, sauf pour le zine. Cette différence est la plus
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Fi1G. 8. — Eléments en traces des sédiments (suspension et charriage) du Bandama en étiage.

marquée pour les alcalino-terreux, strontium (par exemple 2 4 270 ppm, 3 4 90 ppm). En crue, le schéma
est inverse, les concentrations dans les suspensions sont supérieures a celles des détritiques du fond, sauf
pour les alcalino-terreux.

Dans [’espace, en étiage, les variations sont identiques pour les stations continentales : les teneurs
des suspensions sont inférieures & celles des éléments charriés ; sauf pour le zinc. A la station située dans
I"estuaire (fig. 9) nous observons une augmentation trés nette des éléments suivants dans les suspensions :
zinc, chrome, cuivre, plomb, strontium et baryum, par rapport & ceux des charriages.

CONCLUSIONS GENERALES

L’intérét principal de I’étude est de donner un apergu de la forme préférentielle sous laquelle les
éléments en traces migrent 4 1’échelle de bassins versants de petites et grandes superficies. Nous ne pouvons
que distinguer entre forme liée aux solides et forme soluble, sans préciser & quoi sont dues les variations
des teneurs des éléments en traces : origines différentes, phénoménes d’adsorption ou de désorption.
Ceci nous permettrait de mettre en évidence les divers types de transport des éléments en traces suivant le
milieu physico-chimique traversé.

Au niveau des bassins de faibles superficies, les concentrations des éléments en traces sont naturelle-
ment influencées par la nature pédologique du milieu. Les valeurs des rapports d/s, fonction des teneurs
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FiG. 9. — Eléments en traces des sédiments (suspension et charriage) fluviatiles et estuariens du Bandama en étiage.

des détritiques et des eaux vectrices, sont surtout déterminées par la quantité de matériel solide exporté
sur chaque bassin. Ainsi, sur le bassin de savane, ou le transport solide est plus important que sous forét,
la forme liée aux solides prédominera. Le titane (40 & 280), le manganése (10 & 220), le chrome (14 & 90)
et le vanadium (10 4 90), quelle que soit la période de 1’année, présentent les rapports les plus élevés ;
seul le strontium migre davantage en solution. Sur le bassin de forét, le phénomeéne est inverse, les valeurs
des rapports sont inférieures & 1 sauf pour le titane dont les valeurs s’échelonnent entre 2 et 120.

Au niveau des bassins de grandes superficies, ol les suspensions proviennent de provinces distri-
butrices diversifiées, nous constatons que les éléments en traces les plus abondants sont le titane, le man-
ganése et le zinc.

Si nous considérons les intervalles de confiance des teneurs en éléments en traces (la valeur médiane
n’ayant pas de signification étant donpé le nombre restreint d'échantillons), nous observons qu’ils sont
du méme ordre de grandeur pour le bassin du Bandama aux stations de Duibo et Bafécao, excepté pour le
zinc. Les valeurs du bassin du Nzi présentent des limites inférieures équivalentes a celles des bassins cités
précédemment, par contre, les limites supérieures différent pour un certain nombre d’éléments. Elles sont
inférieures pour le vanadium (45 au lieu de 65), le nickel (25 au lieu de 45), le cuivre (50 au lieu de 80),
le rubidium (50 au lieu de 75), le césium (80 au lieu de 110) et elles sont supérieures pour le baryum (230
au lieu de 140-180). Les intervalles de confiance des teneurs des éléments en traces des suspensions du
Bandama 2 Tiassalé situé & la confluence du Bandama et du Nzi, ont des limites plus proches de celles
de la station de Bafécao. Cependant, certains éléments différent des valeurs rencontrées sur les deux bassins
situés en amont. Nous ne pouvons tirer de conclusions sur les phénoménes intervenant 4 la confluence des
deux cours d’eau. Il est & remarquer que les apports détritiques du Nzi constituent a certaines époques de
I’année, une part importante du transport solide a la station de Tiassalé.
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Intervalles de confiance des teneurs des éléments en traces des suspensions des eaux
du bassin du Bandama (exprimés en ppm)
Ti Mn | V|Cr|Co|{Ni|l|Cu|lGa|Pb] Li |Rb{Cs| Sr{Ba]| Zn
Intervalle 390 | 85194 8 1 I5143 (49149 23 {49 {101| 6 | 94
Loserigue de > 3000 a a a a a a a a a a a a a |<100
confiance 860 (131(132( 11 | 52|47 | 53 | 52 38 (54 |167| 23 {162
Effectif 10 10101010 |10 | 10| 10 10 10 10 | 10 | 10 10
Intervalle 50 15 3 35 7 12 16 6 14 55169 30 |106]| 70
Amitioro de a 3 a a a a a a a a a a a
confiance 1420 ) 28 | 82 | 21 | 17 26 17 ] 39 77 1104) 77 | 260 162
Effectif 13 1311311313 1313 13 {13 |13 }13 13| 13
Intervalle 480 {3952 9 |31 |30} 17|15| 25 {198 | 1 |72 342
Duibo de a a A a a a a a a a a a a a
confiance 1430 | 72 1 75 | 14 | 44 | 78 | 23 | 29| 47 | 73 | 108 | 10 | 180 750
Effectif 11 11 [ 11 p 1r | 11 | 11§ 11 § 11 11 1) 11| 114 11 11
Intervalle 400 | 35§ 40 8 | 25321912} 28 {2070} 2 | 80| 265
Bafécao de a a a a a a a a a a a a a a
confiance 1600] 63 {77114 148180125136 45 75 [ 107 12 | 140 480
Effectif 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Intervalle 200 {38 |43 1 7 (22| 2811410} 10 (25|65 | 2 | 88| 180
Ziénoa de a a a a a a a a a a a a a a
confiance 1400 | 46 | 87 | 19 | 27 | 47 | 23 | 22| 42 | 48 | 83 | 12 | 234 480
Effectif 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Intervalle 260 [ 38 51t 8 (173019 (10 18 [ 12|65 (1,5 72} 162
Tiassalé de a a a a a a a a a a a a a a
confiance 1480 75 | 76 | 11 | 43 | 40 { 44 | 43 | 108 { 43 | 98 | 22 | 134 | 558
Effectif 10 (101010} 101 107 10 10 10(10} 10} 10 10
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FI1G. 10. — Valeurs des médianes (2 titre indicatif) des rapports d/s des éléments en traces sur I'ensemble du bassin du Bandama.
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Les valeurs des rapports d/s des éléments en traces indiquent une prédominance du transport en
solution pour I’ensemble du fleuve (fig. 10).

Seuls ie titane et le manganése migrent principalement en suspension. Les valeurs extrémes sont
les suivantes :

Eléments Valeurs extrémes Médiane
d/s (& titre indicatif)

Titane .........c.cooen.. 1 - 15
Manganése .............. 1 - 200 7,0
Vanadium .............. 0,2 - 62 0,90
Chrome ................ 01 - 52 0,90
Cobalt
Molybdéne .............. 61 - 1,8 0,70
Cuivre ..o 0,05 - 1,50 A
Gallivm ................ 0,07 - 0,71
Plomb .................. 005 - 14
Lithium ................ 0,12 - 18,2 0,65

(75 % < 1)
Rubidium................ 0,03 - 1,3 0,38

90 %, <
Strontium. ............... 0,002- 0,17 0,007
Baryum ................ 0,07 - 0,67 l 0.22

Les valeurs observées sur le bassin du Nzi différent de celles de Duibo et Bafécao

Il serait intéressant d’apporter des développements ultérieurs & cette étude. Ilsseraient basés sur
un échantillonnage plus serré et sur une détermination minéralogique plus compléte des détritiques dans
des eaux d’origines diverses. Ils permettraient d’avoir une meilleure compréhension des phénoménes
d’échanges et par suite des modes de transport des éléments en traces en suivant leur évolution dans les
différents milieux.
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