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Dans l e  cadre d'une &tude menée pendant cinq 

années par llO..k.S,T.G.tJi. en CBte d ' Ivo i re ,  plus de 500 

échantillollrs d'eau ont dtB prélevés sur l e  bassin du 

Bandama d'une super f ic ie  vois ine de 

aux influences des climats équator ia l  e t  t rop ica l .  

100 O00 km2, soumis 

Les r é s u l t a t s  proviennent de 6 s t a t ions  e t  

portent sur  17 Bléments en t races  ( L i ,  Rb, Cs, Sr ,  Ba ,  

T i ,  V, C r ,  Mn, Co, N i ,  Cu, Mo, G a ,  Sn, Pb, B i ) .  

Les conclusions pr incipales  sont l e s  suivantes : 

- s t ab i l i t e  de l a  composition des eaux du débi t  

de base ; 

- concentrations g6n6ralement plus élevées 

dans l e s  e a u  ruisselées  ; 

- pas de l i a i s o n  d i r ec t e  entre  l e  débi t  e t  l e s  

concentrations ; 

- influence des différentes  pa r t i e s  d u  bassin 

sur l a  concentration de cer ta ins  Bléments. 
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ÏNTRoDUGTIE 

La composition chimique des eaux na ture l les  de 

surface e s t  influencée par c e l l e  des eaux météoriques qui 

l e s  alimentent. Avant d ' a r r ive r  au s o l ,  l a  végétation, sur- 

tout  s i  e l l e  e s t  t r è s  abondante, f a i t  subi r  aux eaux de 

pluie  des modifications qui s e  poursuivront en surface ou 

en profondeur suivant l e  devenir de ces eaux. 

Les var ia t ions  de l a  composition chimique des 

eaux de surface proviennent en grande p a r t i e  de l ' in f luence  

de l ' appor t  des eaux ru isse lées  su r  c e l l e s  correspondant 2i 

l 'écoulement de base alimenté par  l e s  nappes. En général ,  

l e s  eaux d 'or igine souterraine présentent une homogénéité 

r e l a t i v e  dans l e  temps ; B l a  s u i t e  d'un contact prolongé 

en profondeur un équi l ibre  chimique peut se  produire. La 

composition des eaux dvF débit  de base e s t  modifiée, d'amont 

en ava l ,  par l e s  appor t s  propres 8. chaque bassin un i t a i r e .  

Les eaux ru i s se l ées ,  par contre ,  r e s t en t  sur l e  s o l  un 

temps relativement court avant d-e r e  joindre l e s  principaux 

axes du réseau hydrographique ; cependant l a  grande surface 

de contact favorise  l a  mise en so lu t ion  des divers  Bléments 

chimiques. 

",/ 
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Cette étude cherche mettre en évidence l'éva- 

l u t i o n  des eaux de surface du bassin du Bandama e t  l e u r  in- 

fluence s u r  l a  concentration en so lu t ion  des éléments en 

t r aces  suivants : lithium, rubidium, césium, strontium, 

baryum, t i t a n e ,  vanadium, chrome, manganèse, cobalt ,  n icke l ,  

cuivre,  molybdène, gallium, é t a i n ,  plomb e t  bismuth. 



DEFOSSEZ, NWfGTN, PINTA e t  VAN DEN DHïESSCHE 

(1967) ont exposé, en plus des valeurs r e l a t i v e s  8. l a  plu- 

par t  de ces Bléments (1963 8. 1965), l e s  méthodes analyt i -  

ques u t i l i s é e s .  Les r é s u l t a t s  présentés i c i  sont complétés 

par l e s  échant i l lons prelevBs en t re  1966 e t  1968, ce qu i  

porte l e  nombre t o t a l  des r é s u l t a t s  analytiques sur l e  

fleuve 8. plus de 500 valeurs  pour chaque élément. 

G E N B U  ITES 

Réseau hydrographique. 

Le f leuve Bandama ( f igure  1) long de 1.050 ki-  

lomètres co l l ec t e  en r ive  d r o i t e  l e  Maraoué (longueur 500 

kilomètres) e t  en r i v e  gauche l e  N e i  (longueur 725 kilomè- 

t r e s ) .  Les s t a t ions  d 'étude, a i n s i  que l e s  superf ic ies  des 

bassins correspondants sont ,  d'amont en aval, l e s  suivantes  : 

Ferkéssédougou : 7.000 km2 

Béoumi : 26.200 km2 

Duibo 

Baf  &ao 

Ziénoa : 33.150 km2 

Tiassalé : 94.250 km2 

Cet te  dernière  s t a t i o n  in tègre  l a  presque t o t a -  

: 32,200 km 2 

: 60.200 km 2 

l i t é  de l a  super f ic ie  du bassin qui  est de 97.500 km 2 B 

son embouchure. Ziénoa e s t  s i t u é  sur l e  N z i  2i quelques ki-  

lomètres de l a  confluence avec l e  Bandama, encadrée p a r  l e s  

deux s t a t i o n s  de Bafécao 8. l'amont e t  de Tiassalé 8. l 'aval .  



Les climats. 

Si tu6 entre  5210' e t  16020' de l a t i t u d e  Nord, 

l e  bassin du Bandama subit l e s  in.fluences oonjugées des 

climats équator ia l  e t  t rop ica l .  

La  p l r L - r i o s i t 6  moyenne annuelle va r i e  de 1.100 

2t 1.800 mm, l ' E s t  du bassin é tan t  l e  moins arrosé.  

D'après l a  r é p a r t i t i o n  saisonnière des préci-  

p i t a t ions ,  on distingue : 

- un régime t r o p i c a l  de t r a n s i t i o n  - climat sou- 

danais (r8gion Nord du bassin) ,  Il se  décompose en : 

- une saison des pluies  avec des préci- 

p i t a t ions  relativement abondantes (environ 

1.400 mm p a r  a n ) ,  groupées sur tout  en j u i l l e t ,  

août e t  septembre. 

- une saison sèche de novembre B mars 

entrecoupée par quelques précipi ta t ions loca l i -  

sées. 

-un régime équator ia l  de t r a n s i t i o n  at ténué - 
climat baouléen (région centrale  du bassin)  avec deux sai- 

sons des pluies.  La première de mars à j u in  (150 8. 200 mm 

pa r  m o i s )  e s t  su iv ie  par  une p e t i t e  saison sèche en j u i l l e t  

e t  août.  La seconde, de septembre B octobre e s t  plus marquée 

que l a  première au Nord de c e t t e  région, e t  moins au Sud. 

L a  grande saison sèche e s t  bien marquee, avec quelques pré- 

c ip i t a t ions  isolées .  

- un régime équator ia l  de t r a n s i t i o n  - climat 

a t t i e n  ( p a r t i e  mkridionale du bassin) .  I1 comporte deux 



saisons des yluies .  La premiere d ' a v r i l  $i j u i l l e t  e s t  net te-  

ment plus importarite que l a  seconde. El les  sont séparées 

par une p e t i t e  saison sèche en août,  e t  une grande saison 

sèche de décembre 8. mars. 

La végétation. _- 

Le bassin du Bandama e s t  recouvert par  t r o i s  

grandes formations végétales,  du Nord au Bud, l a  savane, l a  

savane boisée e t  l a  f o r & .  La majeure p a r t i e  du bassin cor- 

respond 8. une savane arbustive avec des S l o t s  f o r e s t i e r s  e t  

des f o r g t s  ga l e r i e s ,  l e  long des cours d'eau. 

Le substratum. 

lie substratum formé en grande p a r t i e  de dBp8ts 

sédimentaires fortement métamorphisés appart ient  & l a  par- 

t i e  m6ridionale du socle  précambrien de L'Ouest a f r i ca in .  

Dans l e  bassin l imi t é  k Tiassalé ,  t r o i s  grands ensembles 

peuvent ê t r e  distingués : 

- grani tes  e t  migmatites en massifs s i t u é s  dans 

l a  parkie septentr ionale  du bassin (cours supérieurs du Ban- 

dama e t  de son af f luent  l e  Nzi). 

- roches métamorphiyues ( sch i s t e s  arkosiques, 

arkoses, quar tz i tes )  formant une p a r t i e  des bassins supé- 

r i e u r  du Maraoué e t  i n fé r i eu r  du Nzi. Une bande NNE - SSW 
occupe l a  p a r t i e  cent ra le  des bassins du Bandama e t  du Nzi. 

- "roches ver tes"  (amphibolites, d o l é r i t e s ,  gab- 

b ros )  en affleurement de d i r ec t ion  I~TE - SSW coupant l es  

cours moyens du Bandama e t  du Nzi. 



2001 

lo0C 

100 

TIASSALE 

M A A M J J S O N J F D n 1964 I 

ZIENOA 

M A A M J J S O N J F D n 1964 I 

ZIENOA 



DU I BO 

IOU0 . 

500- 

150% 
1 

B R I M E 0  

1ooa 

100. 
A 

I I I 

I I 
I I 
I 

5 1 
I ,' 

2 

loa 1 I 
J F J J A S O N .  D i  M n M 

1967  

Z I E N O A  

. .  
i . - - ,  . ' 

j , (? 

100 

. .  

.- ! 



LES REGINE23 HYDEOLOGIQUBS 

Les différents régimes hydrologiques étant é%roi -  

tement soumis aux conditions climatiques, nous distinguerons, 

d'amont en aval : 

- un régime tropical de transition B crue unique 
en aoflt, septembre et octobre (a Ferkéssédougou). 

- un régime équatorial de transition atténué, 
SUT le Bandama entre Ferkéssédougou et la confluence avec 

le Maraoué, et sur le Nzi B Zi&noa, avec des débits moyens 
et forts étalgs de mai 8. novembre (dédoublement de la saison 

des pluies). 

- un régime équatorial de transition dans la par- 
tie méridionale du bassin caractérisé par une double pério- 

de de crue, l'une en juin-juillet, l'autre moins marquée en 

octobre-novembre. 

En raison de la superposition des differents ré-- 

gimes unitaires, le régime hydrologique du fleuve devient de 

plus en plus complexe de l'amont vers l'aval. (exemple : 

hydrogrammes 1964 et 1967 fournis par le Service Hydrologi- 

que de l'OR6TOM - figures 2 et 3 )  

Les premiers mois de l'année correspondant 8. la 

saison sèche sur tout le bassin, représentect la période 

d'étiage. A partir de mai et jusqu'en juin-juillet, le débit 

augmente dans la partie aval du bassin. Cette augmentation 

est surtout sensible aux stations de Brimbo, sur le Bandama 



(quelques kilomètres 8. l ' a v a l  de Bafécao o h  sont fa i t s  l e s  

prélèvements), de Ziénoa sur l e  Nei e t  de Tiassalé B l ' a v a l  

de l a  confluence Nei-Bandama. Cette crue correspond aux pre- 

miers ruissellements sur l e s  pa r t i e s  méridionale e t  centra- 

l e  du bassin,  provoqués par  la première saison des pluies  

des climats a t t i e n  e t  baouléen. 

Ensuite l e s  débi ts  deviement plus modestes. 

Début août, l e s  ruissellements venan-b du Nord, engendrés 

-gar l e s  préc ip i ta t ions  de l a  saison unique du régime t r o p i -  

c a l  de t r a n s i t i o n  (Soudanais) défer l sn t  ve r s  l ' a v a l  du bas- 

s i n  e t  donnent l a  grande crue annuelle, t r è s  marquée sur l e  

Bandama. Les effe-ks conjugués des climats soudanais e t  baou- 

léen  provoquent une j?ointe de crue f i n  septembre e t  début 

octobre. fi  c e t t e  période, l e  Nzi présente sa seconde crue 

dont L'importance, par r appor t  a l a  première e s t  var iable .  

La p e t i t e  saison des pluies, en octobre e t  no- 

vembre, sur l e  Sud din bassin (climat a t t i e n )  entraîne peu 

de changements dans l'hydrogramme : l e  débi t  du fleuve, bien 

que d6croissant e s t  encore relativement important -et mas- 

que en p a r t i e  l ' i n f luence  des ruissellements locaux. 

La r égu la r i t é  interannuel le  dans L a  sucession 

des évknements aux diverses s t a t i o n s ,  i l l u s t r é e  par les 

I f igures  2 e t  3, correspondant respectivement 'a une année 

1égèren;en-L excédentaire (1964), e t  h une année légèrement 

d g f i c i t a i r e  (1967) permet de découper l'hydrogramme à l a  

s t a t i o n  l a  plus ava l  (T ia s sa l é ) ,  en cinq périodes. 



Les périodes de l'hydrqgramme 

Celles-ci  correspondent 8. : 

1. - é t iage  ( f év r i e r  h avr i l ) .  Débit a Tiassalé : 

quelques m T / s .  

2. - premiers ruissellements sur l e  bassin pro- 

voqués par  l e  précipi ta t ions des rigimes climatiques équato- 

r iaux de t r a n s i t i o n  e t  de t r a n s i t i o n  at ténué a f fec tan t  sur- 

tou t  l e  Sud du bassin e t  en pa r t i cu l i e r  la zone cent ra le  

(ma?. h j u i l l e t ) .  Débit a Tiassalé  : de 50 8. quelques centai-  

3 nes de m / s .  

5 .  - rrzontée de l a  grande crue annuelle. liuissel- 

lements sur l a  p a r t i e  I'Jord du bassin (août e t  début septembre). 

Débit 8. Tiassalé  : quglques centaines 8. plus de 1.000 m3/s. 

4. - période correspondant aux débi t s  maxima de 

l a  grande crue anninelle : pointe de crue. (fin septembre - 
début octobre).  Débit 8. Tiassalé : supérieur & 1.000 m 3 / s .  

8. j anvier ) .  Débit ti Tiassslé : quelques centaines de m 3 / s .  
5. - décrue e t  re tour  vers  1 'Q t i age  { f i n  octobre 

11 es t  indispensable de l a i s s e r  une cer ta ine  

souplesse aux l imi t e s  de chacune de ces périodes. E l les  peu- 

vent présenter ,  d'une annBe h l ' a u t r e ,  de légères  var ia t ions  

dhes à des conditions météorologiques par t icu l iè res  ; dans 

l e s  grandes l ignes ,  ce cadre peut $ t r e  conservé. 

Le même découpage a ét6 appliqué Qgalement aux 

s t a t i o n s  s i tuées  en amont sur l e  Sandama correspondant 8. un 

.type d'hydrogrammie vois in .  L 'aff luent  'de r i v e  gmche, l e  Nzi 



représente un cas particulier. k Ziénoa, la période 3 ne 

correspond pas B la montée de crue mais une phase de dé- 
F 

bit soutenu (quelques dizaines de m 3 / s ) ~  entre les deux crues 

de juin- juillet et septembre-novembre . 

LES ELEiqENTS EN TiiMES DU-3 LES EAUX 

L'influence des eaux écoulées, ou des eaux ruis- 

sel4es sur la concentration des Qldments en traces dans les 

eaux naturelles a é t e  remarquée par plusieurs auteurs dont : 

YKUUGYTADT et HOKR (1960) 

LIVïiVGSTONE (1963), ICOLEYl\TIKOVk et KOI\TOVALOV (1966), KONOVA- 

LOV, IVANOVA et KOLESKIXOVA (1966), ANGINO, GALLE et WAUGH 

(1969) VOEGELI et KING (1969) ; leurs résultats sont g&é- 

ralement relatifs aux rivières des Etats-Unis et d'U.K.S.S. * 

DURUM et HUFTY (1960 et 1963) 

La teneur des Qléments en traces au débouché 

d'un grand bassin est tributaire : 

- des eaux de nappes qui fourniront l'es- 
sentiel du débit en fin de crue et à Z'Qtiage. 

- des eaux ruisselées en surface pendant 
les périodes de hautes eaux. 

L'eau des pr6cipitations subit une évolution in- 
s 

fluencée par des régimes climatiques différents, sur des s o l s  

vkriés9 recouverts par une vggétafion diversifiée. Connaissant 

d'après les hydrogrammes, l'origine géographique probable des 

eaux écoulées, nous allons tenter de déterminer les facteurs 



régissant  l a  concentration des Qléments en t r aces  dans l e s  

eaux de surface du bassin. 

Echantillons 

Les éc;.nanti:-lons de c e t t e  étude -g;.viennent des 

s t a t i o n s  de Ferkéss6dougou (crue 1964) , Béoumi {crue 1964)  , 
Duibo (1965 - 1966 - 1967) , Bafécao (1963 8. 1967), Ziénoa 

(1964 B 1967) e t  Tiassalé  (1964 8. 1967) 

A chaque s-tation, l e s  échantil lons sont prélevés 

8. di f fé ren tes  profondeurs sur  plusieurs  v e r t i c a l e s  de l a  sec- 

t i on .  Ils sont accompagnés des mesures "in-situ" de pH, po- 

t e n t i e l  d'oxydo-réduction, r é s i s t i v i t é  e t  température. 

La pér iodic i té  des pr i ses  é t a i t  généralenent 

mensuelle sur tout  pendant l e s  périodes influencées par  Le 

ruissellement. En 1967, 8. Tiassalé ,  un échantillonnage plus 

serré  a é t6  calqué sur l e s  var ia t ions  de l 'hydrograr".  

Iiésultata analytiques 

Les analyses des Qléments en t r a c e s ,  effectuées 

au labora to i re  de Spectrographie de 1'9RSTOM 8. Bondy, sont 

couplées avec c e l l e s  des éléments majeurs : chlorure,  su l fa -  

t e ,  phosphate, s i l i c e ,  potassium, sodium, calcium e t  n;agné- 

sim, Les dosages portent êgalement sur l e  f e r  e t  l'aluminium, 

considérés par  ce r t a ins  comme élkments en t r aces ,  m a i s  l e u r s  

concentrations relativement élevées (1 mg/l), surtout en pé- 

r iode de ruissellement,  nous Les font  ranger dans l e s  618- 
! 

ments majeurs. 



Pour une mgme sec t ion ,  l e s  r é s u l t a t s  d'analyse 

chimique des Qléments majeurs sont relativemen-t; très voi- 

sins9 ce qui prouve 11honogén6it& de l a  masse l iqu ide  qui 

s 'écoule .  Par contre,  l e s  valeurs correspondant aux 818- 

ments en traces., ob-benuw par  une analyse semi. quant i ta t i -  

ve sont t r b s  var iables .  Mous donnerons pour exemple l e  

tableau 1 correspondant aux Bchantillons du 1 2  novembre 1965 

8. l a  s t a t i o n  de TiassalB. 

TABLEAU 1 : Bandama B Tiassal6 l e  1 2  novembre 1965. 

. . 
:NQ d 'échant i l lon 

: &ur e . e 

:Distance de l a  r i v e  
:gauche (en  mètres) 

:Profondeur (mètres) 

:Débit en m'/s 
* 

:--------------------- 

: ~i en ug/l 
Rb I Î  ' 11  

I 9  . 11 

11 . 11 

1 )  . I 1  

cs  
Sr 
Ba  
T i  II 

v . Cr IS 

pfh 1 I Il . CO' '1 11 . N i  '' 
o Cu I t  

Mo I 9  . Ga . gn 11 11 

Fb . B i  

o 11 

a I 1  

Il 

I I  

. 
11  

11 
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Interprétation 

Nous constatons que la gamme des valeurs pour 

chaque élément est très grande et l'interprétation de ces 

r6sultats d'analyse deinande une grande prudence. 

Je citerai ici ANGIlUO et al (1969? op. cit., p.700) 

qui, ?i propos des éléments en traces écrivent : 

"If one takes an individual analytic value for a 

given.Blenent froffi a specific stream taken at a particular 

time and uses this figure as a representative value, consi- 

derable error is introduced". 

I1 faut donc se baser sur un ensemble de valeurs 

aussi nombreuses que possible pour trouver un ordre de grandeur 

correspondan& à la concentration en solution de chaque Blément, 

I1 pourrait paraître logique de présenter pour une 

station la valeur moyenne ou médiane obtenue sur l'ensemble 

des résultats analytiques, mais cette valeur sera fortement 

influencée par la p6riodicité des prélhvements. Si, par exem- 

ple, les résultats sont t r è s  nombreux en étiage (concentrations 

faibles), et rares en crue (concentrations très fortes), la 

moyenne ou la médiane dea données sera faible et tendra à mon- 

trer que l'exportation est modeste. En fait, la concentration 

moyenne, en fin de cycle hydrologique, donnée par le quotient 

poids transporté 
volume e'coulé 

tendra vers les valeurs fortes relevées en 

crue. 

Le découpage de l'hydrogsamme en périodes corres= 

pondant à des conditions d'écoulement différentes permet de 

A 
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déduire,  8. I I i n t é r i e u r  de ces f rac t ions  d'hydrogramme, l a  

concentration de chaque élément 

Les valeurs  d'analyses sont regroupées en c lasses  

suivant une Bchelle logarithmique en vue de l a  détermination 

de l a  médiane de rang - N + 1 e t  des in t e rva l l e s  de confiance 
2 

r ;-- 

t r e l a t i f s  aux iddianes de rang u 2 
2 

Dans l e  but de  s a t i s f a i r e  l a  comparaison avec d'au- 

tres r é s u l t a t s ,  j l a i  regroupé dans l e  tableau 2 l e s  r e s u l t a t s  

globaux correspondant h tous l e s  échantil lons de chaque s ta&.-  

t ion.  

Résul ta ts  globaux. Concentration en pg/l. 

11 apparait  de s u i t e  que les s t a t ions  de BBoumi 

e t  surtout Ferkéssédougou comportent un nombre r e s t r e i n t  d'6- 

chantillon.3 vis  B v i s  des au t res  s t a t ions  s i t uées  8. l 'aval. 

Les résul-'..nts "saisonniers' ' t r op  peu nombreux de ces dcux 

s t a t i o n s ,  donnés B t i t r e  de aocument, devront & t r e  considérés 

avec r6sl;rve. L 'malyse des var ia t ions  de l a  médiane e t  de 

son i n t e r v a l l e  de confiance e s t  de premikre importance dans 

l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s ,  mais, dans cer ta ins  cas, il 

e s t  nécessaire de prendre l a  d i s t r ibu t ion  complète des va- 

l eu r s  analytiques. Ce cas s e  présente en p a r t i c u l i e r  pour 

ce r t a ins  QléLnents come cCi;siwn, cobal t ,  molybdène e t  bis-  
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I1 est toutefois plus intéressant de connaître 

la variation de la concentration d'un Blément en cours 

d'année, et c'est dans ce but que je donnerai les concen- 

trations en yg/l, pour des conditions hydrologiques voisi- 

nes aux différentm stations, dans les tableaux 5 (étiage) 
I 4 (premiers ruissellements surtout sur LGs parties:contsaLe 

et méridionale du bassin), 2 (mont8e de la grande crue an- 
nuelle), 6 ("pointe de crue"), 1 (décrue). 

TABLEAU 3 : 6tiage 

TABLEAU 4 : premiers ruissellements 

TABLEAU 5 : montée de la grande crue annuelle 

TABLEAU 6 : pointe de crue 

TABLEAU 7 : .décrue 

CONTROLE DES DIPFERE3TS BASSINS 

A l'&tiage, les concentrations des éléments en 

traces sont relativement fail-les. Sur l'ensemble des sta- 

tions de Duibo, Bafécao, Ziénoa et Tiassalé, nous pouvons 

dire que cobalt, molybdène et bisnuth sont nettement infé- 

rieurs au yg/l ; lithiumJ vanadium, manganèse, nickel, gal- 

lium, étain et plomb, de l'ordre de l pg/l ; rubidium, ti- 

tane, chrome et cuivre, de l'ordre de 3 pg/1 ; césium e s t  

inférieur 8, LO pg/l ; baryum, de l'ordre de 20 yg/l et stron- 

t i u m ,  le p lus  abondant de la série, approche 40 pg/l. 

L t  influence des premiers ruissellements se tra- 



duit partout par une augmentation quasi générale des char- 

ges. 

A la station de Duibo (Bandamai l e s  plus Fortes 

concentrations en lithium, rubidium, strontium, baryum, ti- 

tane, vanadium, chrome, manganèse, cobalt, nickel, cuivre, 

molybdène et étain, sont observées aux premiers ruisselle- 

ments sur le bassin. Si nous prenons cn référence, la va- 

leur de la concentration médiane à l'étiage, correspondant 

pour une bonne part 8. celle du débit de base alimenté par 

les nappes amont, l e s  concentrations médianes augmentent 

dans de grandes proportions. 

Le rapport de ces concentrations est voisin de 

100 (Ti), de 20 8. 10 (Pin, Cu et Ba) et de 6 

Sr, V, Cr 

nombre des valeurs analytiques correspondant 8. cette pério- 

de (tableau 4) est de 10 pour chaque 618ment, ce qui est 

peu, et l'interpr6tation demande une certaine prudence. 

Toutefois, nous pouvons ?enser que des concentrztions de 

l'ordre de 100 ug/l  de titane, représentent un ordre de 

grandeur plus fréquent. 

2 (Li, Rb, 

Ni, Sn, Pb) o Il faut cependant remarquer que le 

1 

Seuls c8sium, gallium et plomb atteignent leur 

maximum au cours de l a  montée de la grande crue annuelle en 

provenance des régions septentrionales 8. végétation de sa- 

vane. Ceci est en accord avec les valeurs trouvées aux sta- 

tions amont de Ferk6ssédougou et Béoumi, pour autant que 

soient significatifs les résultats trop peu nombreux et in- 

complets de ces deux stations. 



Au cows  de l a  grande crue annuelle e t  pendant 

la période des plus f o r t s  dkbi t s ,  gallium, vanadium, li- 

thium, baryum, nickel, strontium e t  cobalt présentent 

l e u r s  plus f a i b l e s  concentrations. 

Titane, é t a in ,  rubidium, chrome, plomb e t  cé- 

sium seront B l e u r  minimum l o r s  de la décrue ; manganèse 

e t  cuivre l'atteindront l ' é t i a g e  seulement. 

A Bafécao (Bandama, en aval), c ' e s t  au cours des 

premiers ruissellements que l e s  éléments suivants : rubidium, 

césium, strontium, baryum, chrome, manganèse, cobal t ,  n icke l  

e t  molybdène présentent l e u r s  valeurs maxima, en général  

comme 8. Duibo, s i t u é  &, l 'amont. 

Pour l i th ium,  titane,vanadium, cuivre e t  é t a i n  

par  contre,  l e s  plus f o r t e s  concentrations s e  rencontrent 

au cours de l a  montée de l a  grande crue annuelle. 

Aux s t a t ions  de Duibo e t  Bafécao, l e s  r a p p o r t s  

en t re  l e s  médianes des valeur2 analytiques au cours de l a  

montée de l a  grande crue annuelle e t  de l ' é t i a g e  sont s i m i -  

l a i r e s  pour chaque Qlément. Ces rapports sont de l ' o r d r e  de 

1 7  ( T i ) 9  10 (Yin), 3 8. 4 (V e t  L i ) ,  2,s B 3 ( N i  e t  Pb ) ,  1,2 

(Rb e t  B a ) ,  0,4 (Sr) aux deux s t a t ions .  

Ceci confirme l ' appor t  important en Bléments de 

t r a n s i t i o n  e t  l e  f a i b l e  appor t  en strontium par  l e s  eaux 

ru isse lées  en provenance de l a  r4gion Nord du bassin. 

C'est  8. p a r t i r  de l a  période correspondant aux 



débi t s  maxima de l a  grande crue annuelle, e t  pendant l a  

décrue que l e s  pl-us f a i b l e s  concsntrations sont enregis t rées  

pour gallium, vanadiun, baryu@, césiulll, coba l t ,  cuivre,  6 -  

t a i n ,  rubidium, l i thium, chrome e t  plomb. Seuls,  t i t a n e ,  

manganèse e t  nickel  passent par l e u r  minimum à l ' é t i a g e .  

L 'aff luent  de rive gauche, le Nzi, étudié 8. 

Zidnoa, e s t  soumis comi3 nous l 'avons vu auparavant au régi-  

me hydrologique équator ia l  de t r a n s i t i o n  attenué, ce qui en- 

t r a î n e  des diff6rences avec l e s  r é s u l t a t s  notés sur l e  Ban- 

dama. Les premieres phases des hydrogrammes du Nzi e t  du 

Bandama correspondant 8. l ' é t i a g e  e t  8. l a  période des premiers 

ruissellements sont généralement Synchrones. Par contre, 

lorsque l e  Bandama amorce sa grande crue annuelle, l e  Nzi 

presente des débi t s  relativement f a ib l e s .  La seconde crue 

du Nzi se  place pendant l a  période de l a  l'pointe de crue'' 

sur  l e  Bandama e t  l e s  re tours  des deux cours d 'eau vers  un 

rggine d ' é t i age  sont presque concomitants . Il faudra donc 

s ' a t t endre  8. des differences notables en t re  les s t a t ions  

s i t uées  sur l e  Bandama e t  c e l l e  de Ziénoa au cours de l a  pé- 

riode correspondant 8. l a  montée de 1st grande crue annuelle 

sur l e  Bandama. 

Au cours de l a  prerni&re crue, correspondant sur- 

tou t  8. des ruissellements sur l a  p a r t i e  Sud du bassin,  tous 

l e s  Bléments dosés sauf deux (molybdène e t  bismuth) présen- 

t en t  leur maximum de concentration. Les p lus  for tes  teneurs 

. t  . .  ' 1  



en molybdène seront observées pendant l a  seconde crue,  donc 

également pour une phase de ruiseellement intense.  Le bis-  

muth, par contre,  r éag i t  8. l ' i n v e r s e  puisque se s  concentra- 

t ions  maxima sont relevées aux deux périodes oÙ l e s  eaux 

ruisselges  sont moirs abondantes, l a  première correspon- 

dant 8. l ' é t i a g e ,  l a  seconde s e  s i t uan t  en t re  l e s  deux crues. 

Les plus f a i b l e s  teneurs sont souvent notées 

lorsque le ruissellement e s t  rédui t .  C'est  l e  cas 8. l ' é t i a g e  

pour cuivre,  manganèse, é t a i n ,  l i thium e t  t i t a n e ,  e t  pendant 

l a  période in t e rca l ée  entre  l e s  deux crues pour rubidium, 

nickel., strontium, molybdène e t  cobalt .  Seul, l e  bismuth 

c j - e m b l e  passer par un minimum au cours de l a  première crue. 

Les aut res  Bléments, gallium, vanadium, baryum, plomb, chro- 

me e t  césium présentent Leurs ccmcentrations minima pendant 

l a  seconde crue e t  l e  re tour  vers  l e  débit  d 'ét iage.  

La s t a t i o n  de TiassalB. ( la  ,p lus  en mm1 le 

Bandama), intègre  l e s  baslrins du Bandama 8. Bafécao e t  du N e i  

à Ziénoa. 

Par rappor t  aux concentrations d 'é t iage ,  nous 

assis tons 8. une augmentation générale des teneurs avec l ' a r -  

r ivée  des premières eaux ru isse lées ,  r6pcrcutant l e s  in f lu-  

ences, s o i t  du Bandama, s o i t  du Nzi. Les éléments qui pré- 

sentent l eu r s  concentrations maxima au cours de c e t t e  pé- 

riode sont : manganèse, vanadium, nickel ,  chrome, baryum, 

rubidium, strontium, gallium, molybdène, bismuth, césium 
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et cobalt. Les autres, plomb, cuivre, titane, lithium et 

étain attendront Z'arrivBe des eaux correspondant à, la mon- 

t6e de la grande crue annaelle en provenance du Nord. 

Les plus faibles concentrations des 616ments en 

traces relevees a Tiassalé s'étaleront dans le temps au cours 

de la grande crue annuelle et jusqu'8 l'étiage. Pendant la 

montee de la &grande crue annuelle, qtrontium, gallium, mo- 

lybdène et bismuth passeront par leur minimum. En période 

de débit maximum, ce sera le tour de baryum, nickel, vana- 

dium et cobalt. En décrue, plomb, cuivre, chrome, lithium, 

rubidium et césium présenteront leurs plus faibles teneurs 

ainsi que titane, manganèse et &tain en fin de décrue et & 

1 Bt iage . 
Après avoir donné un aperçu sur l'influence des 

rjgimes hydrologiques aux diverses stations dlétude sur la 

concentration des Qlhents en traces, nous a1lons"reprendre 

chacun d'eux en essayant de donner leur comportement au cours 

du cycle hydrologique (tableaux 3 , 4 , 5 , 6  et 7). Pour illustrer 

l'6volution des concentrations de quelques éléments (Ti9 ivIn 

et Sr), nous avons reporté sur l e s  figures 4, 5, 6,.les va- 

leurs analytiques obtenues 8. Bafécao et Ziénoa pendant toute 

la dur&e de l'étude et celles de Tiassalé en 1967 o h  l'échan- 

tillonnage fut plus sem&. 



1 

EVOLUTION DES CONCENTRATIONS 

Lithium. - La concentzation de cet Blémont 
dans les eaux de surface est voisine sur tout l e  bassin de 

par son minimum 

supérieures en raison des apports du Nzi. , 

0,5,~g/l) . A Tiassalé les teneurs sont 

Rubidium. - Les variations de concentration du 
rubidium sont très faiblw autour d'une valeur d'étiage de 

3 8. 4 vg/le A titre de comparaison, en Amérique du Nord, la 

concentration doanGe par  DUHJI!" et HAFFTY (1963) est de 

1,5 y&. Au Japonp YAKAGATA (1951) donne de O,? 8. 2 pg/l. 

I1 semble toutefois que l'influence des premiers ruisselle- 

ments, en particulier ceux de la zone forestière méridionale, 

provoquent une légère augmenktion. 

Le rapport du poids des concentrations Li/Rb 

est toujours inférieur à l'unité, surtout pour les forts 



i . ... .. 
I 

d éb i t s ,q lors  q u ' i l  e s t  donné pour environ 1,25 par  

FiOK0ZOV (1969) . 

que l e s  premiers ruissellements sur l e  bassin amènent une 

légère  augmentation des teneurs. 

Strontium. - L'influence de l a  v6gétation fores- 

t i è r e  s e  f a i t  s e n t i r  sur  l a  concentration de ce t  6lément 

dans l e s  eaux de surface.  En région de savane, l e s  concen- 

t r a t i o n s  sont relativement f a i b l e s  (de L'ordre de 10 vg/l) 

8. l ' é t i a g e  ou en crue. D'amont en aval,  par contre,  avec l a  

végétation qui devient de plus en plus abondante pour abou- 

tir B l a  f o r ê t  sempervirente, l e s  concentrations augmentent 

considérablement lorsque l e s  ruissellements s e  produisent 

sous couvert f o r e s t i e r .  Jl'influence de ce f ac t eu r  ava i t  dé jà  

é t 6  montree par DEPOWEZ e t  a l  (1967) PUTHIEU e t  PiONMJ3T 

(1970) 

Les concentrations rencontr6es sont tou tefo is  

vois ines  de c e l l e s  c i t é e s  par TU", HARRISS e t  JOHNSON 

(1967) SUT une r i v i è r e  de Caroline du Nord (50 pg/l) ; 

FABKICABD, Il\rTBINBO e t  B m Y  (1968) sur 1'Exädson (140 Fg/l) ; 

AT'JGIEO e t  a l  (1969) dans l e  bassin du bas Kansas (110 pg/ l ) .  

Des concentrations beaucoup plus f o r t e s  (supérieures 8. 

I 

1 

. ., Y 

I - *  
I .. . .  

w .  



500 pg/l) sont citées par SKOUG%XïlT et HORk (1960), elles 

ont été interprétées en fonction du débit des r i v i è r e s ,  et 

ils pensent qu'en général, les teneurs sont plus importan- 

t e s  en basses eaux. 

Baryum. - Les concentrations de cet élément su- 
bissent également l'influence de la v6gétation. A l'occasion 

des ruissellements sous foret, l e s  charges sont plus élevées, 

quo ce soit sur le Eandama ou sur le Nzi. Ce dernier fournit, 
I 
l semble-t-il, moins de baryum. I1 ne faut pas n6gliger l'ap- 

I 

~ 

port donné par le débit de base surtout lorsque celui-ci est 

important, 8. la fin de la crue annuelle du Bandama. Les t e -  

neurs observées, de l'ordre de quelques dizaines de yg/l, 

sont analogues 8. celles données par DURUM et W T T Y  (1963), 

IIKONI3R et KOPP (1965), T-WK1A.N et al (1967). 

i 

~ 

j 
Titane. - La concentration en titane varie en 

I 

fonction de la quantité relative des eaux ruisselées, sur- 

tout si celles-ci proviennent de la région Nord du bassin. 

Les  eaux correspondant au débit de base de 1'Qtiage sont rela- 

tivement pauvres (quelques pg/l). Pendant les crues lorsque 

l e s  eaux ruisselBes sont abondantes, nous trouvons plusieurs 

dizaines de pg/l de titane. Ceci est vraisemblablement da 

haute con-entration en titane dans les argiles des horizons 

de surface, comme I's? rrtontré S E E R "  (1952) ?i Hawaï. 

la 

A la fin de la grande crue annuelle, le débit 



r u i s s e l é  e s t  relativement f a i b l e  par rapport au débit  de 

base dont l e s  eaux sont moins chargQes ; cec i  entraPne une 

baisse  sensible  de l a  concentration en t i t a n e .  

Nous retiendrons sur tout  l a  mise en so lu t ion  

rapide de ce t  &ément par l e s  eaux de surface en p a r t i c u l i e r  

dans l e  Nord du bassin, provoquant des var ia t ions  importan- 

tes  d e  concentration. 

Vanadium. - Le comportement d e  cet  Blément sem- 

b le  indiquer l ' i n f luence  du substratum sur la mise en solu- 

t i o n ,  qui e s t  plus rapide sur l e s  a l t4 ra t ions  granitiques.  

L'alimentation des zones de surface d o i t  ê t r e  relativement 

l e n t e ,  en raison de l a  diminution rapide des  teneurs en poin- 

t e  de crue. Ceci s e  rapproche en p a r t i e  des observations de 

LINSTEDT e t  ICRUGER (1969) qui font  correspondre les plus 

grandes teneurs aux plus f a i b l e s  débi ts .  Les concentrations 

observées (quelques pg/l> 

que c e l l e s  données par SUGAWARA, U N ,  NAITO e t  YAPL~LDA (1956), 

DUl3U.K e t  HAFFTY (1963)- 

sont du même ordre de grandeur 

Chrome. - La concentration en chrome, (quelques 

pg/l) v a r i e  faiblement en cours d'année,, mais l e s  eaux du 

débit  de base sont en général moins chargéos que l e s  eaux 

ru isse lée?  sur tout  s i  ce l les -c i  ont c i r cu lé  en savane sur 

des gran i tes  al-térBs. 



Nickel, - La charge e s t  voisine de 1 pg/l dans 

les  eaux d 'é t iage.  E'lle e s t  en général  supérieure dans l e s  

eaux ru isse lées ,  sur tout  s i  cel les-ci  correspondent aux pre- 

mières crues sous f o r ê t  au dBbut de saison. 

Les teneurs sont relativement f a i b l e s  comparees 

hanganese. - La concentration en manganèse dans 

l e s  eaux correspondant au déb i t  de base e s t  relativement 

f a i b l e  (de l ' o r d r e  du pg/l),, A l a  surface du s o l ,  l a  mise 

en so lu t ion  e s t  rapide puisque l e s  eaux ru isse lées  présen- 

t en t  des concentrations beaucoup plus importantes. La d i -  

minution progressive des concentrations pendant tou te  l a  crue 

e s t  dÛe & l ' e f f e t  du less ivage en surface.  Les teneurs données 

p a r  KONOVALOV (1959) D ~ U N  e t  EAFFTY (1963) KONOVALOV e% 

a l  (1966) FABRICAIID e t  al (1968) , ANGINO e t  a l  (1969), sont 

voisines des Concentrations observkes sur l e  Bandama ; par 

contre HABEIUR (1969) PASTERNAK e t  ANTONIEWICZ (1970) ont 

t r a v a i l l é  sur des r i v i è r e s  chargées h 100 pg/1 de manganèse. 

Cobalt, - Les concentrations de c e t  Blément sont 

en général  in fér ieures  B 1 pg/1. Les techniques analytiques 

u t i l i s é e s  ne 

cependant il semble que ce t  Blément s o i t  moins abondant 

dans les eaux ayant ru i s se l é  su r  l a  p a r t i e  méridionale du 

bassin. 

permettent pas d 'en déduire son évolution, 

à, ce l l e s  données par IBONER e t  KOPP (1965) 

(1966) ,  FABRICAND e t  a l  (1968),  HNGINO e t  a l  (1969). 

KOM0VRI;OV e t  a l  



Cuivre. - Les var ia t ions  de concentration de 

ce t  élément sont r e s t r e in t e s .  Le ruissellement a une in- 

fluence notable sur tout  en f o r ê t ,  il provoque une augmen- 

t a t i o n  importante des concentrations qui pepvent dépasser 

l a  dizaine de pg/l. Ceci es t  confirmé par  KOLESNIKOVA e t  

KOM(1VALOV (1966) , d'après  leurs  observations SUT l e s  f leu-  

ves d'U.R.S.S.. Ils pensent que l a  mobilité du cuivre est sur- 

tou t  determinée pa r  l e  processus biologique de d issoc ia t ion  

des substances organiques en surface. Un phdnombne du même 

ordre peut certainement se  rencontrer en zone in t e r t rop ica l e  

e t  l e s  régions f o r e s t i è r e s ,  avec une v4g6tation dense four- 

nixont certainement davantage de cuivre. Le t ransport  d6pen- 

d r a  donc sur tout  des ruissellements sur l e s  pa r t i e s  fores- 

t i è r e s  du bassin. 

, Molgbd&nc_. - La teneur en molybdène dans l e s  
I 

eaux de surface e s t  souvent i n fé r i eu re  .h O,? pg/le I1 sem- 

ble  cependant que c e t t e  charge augmente dans de f a i b l e s  pro- 

I 

centrat ions augmentent ou diminuent en hautes eaux. 

Gallium. - La concentration en gallium e s t  de l'or- 

dre du p&'l dans les  eaux de surface,  e t  seuls l e s  débuts 

de ruissellements sous fo rê t ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  cours 

i n fé r i eu r  du Ivzi, présentent des concentrations plus fo r t e s .  



Etain. - Cet élément est représenté 8. la con- 

centration de l p g / l  dans les eaux de surface ; seules les 

eaux de ruissellement présentent des charges supérieures 

surtout dans la partie amont du bassin. 

Plomb. - Les augmentations de la concentration I - 
I 
l 

en plomb sont d&es .k l'action des eaux ruisselées, en parti- 

culier sur la partie Nord du bassin du Bandama et sur le Nzi. 

Le lessivage de la surface des s o l s  par le ruissellement 

conduit B une diminution des teneurs 

crue sur le Bandama. Les valeurs faibles se retrouvent en fin 

au cours de la grande 

de crue et 8. lT6tiage. 

Bismuth. - La teneur en bisrmth est souvent in- 
férieure à 1 pg/l et les eaux ruisselées sont généralement 

les moins chargées. 

CGKCLUSIOM 

Au cours du cycle hydrologique, la composition 

chimique des eaux de surface Bvolue. Chaque Blément ne peut 

être caractbisé par une teneur statique. Nous avons vu que 

la concentration des Blérrents en traces provient pour une 

bonne part de l'influence des ezux ruisselGes B composition 

tres variable, sur les eaux du débit de base alimenté par 

les nappes. D a n s  ces eaux d'origine souterraine les 61éaents 



présentent une cer ta ine  s t a b i l i t é  qui e s t  t roublQe par l e s  

prdcipi ta t ions loca l i s ées  f a i san t  in te rveni r  l e s  conditions 

na ture l les  pa r t i cu l i è re s  B chaque bassin QGmentaire. 

Les régions septentr ionales  oh dominent l e s  al- 

t é r a t ions  sur gran i tes  o l e s  étendues cuirassées recouvertes 

par  une végétation rédui te  l a i s s e n t  entraîner  par  l e s  eaux 

de surface davantage de t i t a n e ,  l i thium, cuivre,  gallium, 

é t a i n  e t  plomb. Par contre l e s  régions mgridionales, recou- 

ver tes  par  une importante v4gétation fourniront plus abon- 

dar,ì"nt strontium, baryunp n icke l  e t  rubidium. Certains 616- 

ments comme l e  manganèse e t  l e  vanadium, tou t  en présentant 

des concentrations ne-ttement plus &des dans les eaux 

ru isse lées  que dans 1'8coulement de base, semble a t r e  ind i f -  

fhren ts ,  pour u n  même bassin, B l a  nature du couvert végétal .  

La concentration des Ql6men'bs en t r aces  n ' e s t  cer- 

tainement pas 8. mettre en cor ré la t ion  d i r ec t e  avec l e  débi t  

même s i  en première approximation 'me croissance genérale 

des teneurs est  observde lorsque l e  débit  du Bandama augmente. 

La r e l a t i o n  entre  ces deux fac teurs  e s t  beaucoup plus com- 

plexe, mais il e s t  s i g n i f i c a t i f  que l e s  eaux ayant circulé 

seulement en surface sont plus chargees en 616ments en tra- 

ces que l e s  eaux souterraines alimentant l e  d e b i t  de base. 

La  mise en so lu t ion  en surface e s t  plus ou moins importante 

se lon  l e s  éléments. Les plus grandes augnentgrtions de con- 

centrat ion dans l e s  eaux ru isse lées  sont observ6es pour cer- 

t a i n s  élérilents, en p a r t i c u l i e r  l e  t i t a n e  e t  l e  manganèse 



qui sont domés  pour $tre peu solubles dans les altérations 

au voisinage de la roche saine. 

Il est 6galement intéressant de noter que l e s  

valeurs citées pour les autres fleuves du monde, en parti- 

culier d’Amérique du nord et d’U.R.S.S. s’inscrivent dans 

la gamme des concentrations obtenues sur le Bandama, situ6 

en zone intertropicale. IG’ncore faut-il que les comparaisons 

soient faites pour des conditions hydrologiques semblables, 

mais ces dernières ne sont malheureusement pas toujours 

indiquées avec une précision suffisante. 



ANGINO E.E., GALLB 0,IC. e t  WAUG.I.1 T.C. (1969).  - Fe, Mn, N i ,  

Co, Sr, L i ,  Zn, and Si02 i n  streams of  t h e  Lower Kansas River 

Basin, tiater Hesources Research, 5 ,  3 9  p, 698 - 704. 

DEFOBSEZ Pi., 1VMGIN J.Ph. , PINTA M. e t  VAN DEN DUESSCHE R. 

(1967). - KCipartition de quelques BlCiments t races  dans les 

eaux de surface en zone in t e r t rop ica l e  (Cate d ' Ivo i r e ) .  

Bull. Serv. ca r t e  G k o l .  A l s .  Lorr., 20, 4, p. 257 - 276. 
DURUM W.H. e t  H@F'TY J. (1969). - Occurence of minor elements 

i n  water. U.S. Geol. Yurv. Circ. ,  445, 11 pages. 

DUKUIYI W.H. e t  HA2FTP J. (1963). - Implications of t he  minor 

element content of  soue major streams o f  t he  world. Geoch. 

e t  Cosmoch. Acta., 27,  p. 1 - 11. 
FABRICAND B.P., IblBINBO E.S. e t  BKEY N.E. (1968). - Concen- 

t r a t i o n  changes o f  C a ,  Cu, L i ,  Pig9 EI, N a  and Sr  i n  t h e  

Hudson River,  New-York. Journ. Sediment. Pe t ro l . ,  38 ,  p. 671- 

674. 

HABERER E;. (1969). - Ergebnisse Spurenanalytischer unter- 

suchungen an Fliessgewgssern i n  Suddeutschland. Vom Wasser, 

Dtsch., 35, p. 62 - 75. 

KOLESNIKOVA T.Kh. e t  KOIVOVAIJOV G.S. (1966). - Depart de B r ,  

I, Zn, Cu dissous dans l'eau des r i v i è r e s  d'U.Ei.S.S.. Gidro- 

khim. Piater., 8.S.S.hc., 42, p. 85 - 95. 

KONOVULOV G.S. (1959). - The t ransport  of microelements by 

. ,i 17- - 



t he  most important r i v e r s  of t he  U.S,S.K. &ad. Nauk S.S.S.R. 

Doklady, 129, p. 912 - 915. 

KcjWV,,.LOV Go S IVULTGVri A. ìi. e t  ICULESMIKOVn T . Kh ( 196 6 ) . - 
Cléments ra res  e t  dispers& dans l ' e a u  e t  dans l e s  substan- 

ces en suspension des r iv i è re s  du t e r r i t o i r e  européen de 

ltU.R.3.S. Gidrokhim. Mater., 42,  p. 94 - 11.1. 
KRONEK 1i.C. e t  K O 3 3  J.3'. (1965) .  - l'xace elements i n  s i x  

water systems o f  t h e  United States .  J. Amer. Wat. Works.  ASS.^ 

p.  150 - 156. 

LïMSTZDT K.D. e t  KBUGER B. (1969). - Vanadium concentrations 

i n  Colorado River Basin Waters. J. Amer. Wat . Works . A s s  . , 
61, 2, p. 85 - 88. 

LIVINGSTONE D . d .  (1963). - Chemical camposition of r i v e r s  

and lakes.  Data of Geochemistry, U.S. Geol. Surv. Profess. 

Paper, 440 G. 

IViATHIEU Ph. e t  1l;iOiSPET C. (1970). - Apports chimiques par 

l e s  eaux de p lu ie  en savane e t  sous f o r ê t  en climat in te r -  

t r o p i c a l  (Cate d ' Ivo i r e ) .  Esï?. ORSTON, multigr.  153 pages. 

MOROZOV B.P. (1969). - Géochimie des Bl6ments a l ca l in s  dans 

l e  débi t  des r i v i è r e s ,  Geokhimija, S.S.S.KI, 6 ,  p. 729 - 73g0  

PASTIXiiWJC K. e t  A.TTTONIEVIC2 A. (1970) . - Preliniinary inves- 

t i ga t ions  on t h e  content o f  some t r ace  components i n  sur- 

face waters of  Southern Poland. Acta Hydrobiol., 1 2 ,  2 - 3 ,  

p. 111 - 124.. 

S H B ~ ï i "  G,.D. (1952). - The Titanium content o f  Hawaiian 

r i  

, 



s o i l s  aiid i t s  s igni f icance .  S o i l .  Sci .  Soc. Amer. Proc., 

1 6 ,  p. 15 - .8. 

SKOUGSTBDT M.W. e t  I-iOIlK C.A. (1960). - Occurence o f  Ytron- 

tim i n  n a t u r a l  water. U.S. Geol. Surv. Circ. 420, G pages. 

SUGAWd3.A 9 E 2 N  9 NAIP9 et YlDIDil ( 1956). - Geochemistry o f  

Vanadium i n  n a t u r a l  waters. Jour. 3 a r t h  Sci. ,  Nagoya Univ., 

4, P. 44 - 61. 

TUREKUN K . L 9  HkLkISb R.C. e t  JOHNSON D.G. (1967). - The 

v a r i a t i o n s  o f  S i ,  C1, N a ,  Ca, S r ,  Ba ,  Co and Ag i n  t h e  Neuse 

River,  North Carolina.  Limnology and Oceanography, 1 2 ,  p. 702- 

706. 

VOEGELI P.T. e t  K I N G  R.V. (1969). - Occurence and d i s t r i b u -  

t i o n  o f  Nolybdenium i n  t h e  sur face  water of  Colorado. Geol. 

Surv. Wat. Supply Paper, 1535 - N ,  III, 32 pages. 

YLL~LAGATU e t  NOBORU (1951) . - Geochemical Studies  on r a r e  

a l k a l i e s .  I X .  Kare a l k a l i  content of Japanese r i v e r s .  

Chem. Soc. Japan Jour., Pure Chem. Sec., 72, p. 753 - 756 ,  


