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RESUME

Dans le cadre d'une étude menée pendant cing
années par 1'0.K.S.T.0.M. en Cdte d'Ivoire, plus de 500
échantillonts d'ean ont été prélevés sur le bassin du
Bandama d'une superficie voisine de 100 000 km2, soumis
aux influences des climats équatorial et tropical.

Les résultbats proviennent de 6 stations et
portent sur 17 éléments en traces (Ii, Rb, Cs, Sr, Ba,
i, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Mo, Ga, Sn, Pb, Bi).

Les conclusions principales sont les suivantes :

- stabilité de la composition des eaux du débit

de base ;

- concentrations généralement plus élevées

dans les eaux ruisselées ;

- pas de liaison directe entre le débit et les

concentrations ;

- influence des différentes parties du bassin

sur la concentration de certains éléments.



INTRODUCTTON

La composition chimigue des eaux naturelles de
surface est influencée par celle des eaux météoriques qui
les alimentent. Avant d'arriver au sol, la végétation, sur-
tout si elle est treés abondante, fait subir aux eaux de
pluie des modifications qui se poursuivront en surface ou
en profondeur suivant le devenir'de ces eaux.

- Les variations de la conmposition chimique des
eaux de surface proviennent en grande partie de l'influence
de 1l'apport des eaux ruisselées sur celles correspondant a
1'écoulement de base alimenté par les nappes. En général,
les eaux d'origine souterraine présentent une homogénéité
relative dans le temps ; & la suite d'un contact prolongé
en profondeur un équilibre chimique péut se produire., la
composition des eaux du débit de base est modifiée, d'amont
en aval, par les apports propres & chaque bassin unitaire.
Les eaux ruisselées, par contre, festent sur le sol un
temps relativement court avant de rejoindre les principaux
axes du réseau hydrographigue ; cependant la grande surface
de contact favorise la mise en solution des divers éléments ./
- chimiques.

Cette étude cherche & mebttre en évidence 1'évo-
lution des eaux de surface du bassin du Bandama et leur in-
fluence sur la concentration en solution des éléments en
traces suivants : lithium, rubidium, césium, strontium,
baryum, titane, vanadium, chrome, manganese, cobalt, nickel,

cuivre, molybdene, gallium, étain, plomb et bismuth.



DEFOSSEZ, MANGIN, PINTA et VAN DEN DRIESSCHE
(1967) ont exposé, en plus des valeurs relatives & la plu-
part de ces éléments (1963 & 1965), les méthodes analyti-
ques utilisdes. Les résultats présentés ici sont complétés
par les échantillons prélevés entre 1966 et 1968, ce gui
porte le nombre total des résultats analytiques sur le

fleuve & plus de 500 valeurs pour chaque élément.

GENERALITES

Réseau hydrographigue.

Le fleuve Bandama (figure 1) long de 1.050 ki-
lomdtres collecte en rive droite le Maraoué (longueur 500
kilometres) et en rive gauche le Nzi (longueur 725 kilomé-
tres). Les stations d'étude, ainsi que les superficies des

bassins correspondants sont, d'amont en aval, les suivantes

Ferkéssédougoﬁ : 7.000 Jem®
Béoumi : 26.200 km2
Duibo : 32.200 kn®
Bafécao s 00.200 km2
Ziénoa : 33.150 km°
Tiassalé : 94.250 Jm?

Cette dernidre station integre la presque tota-
1lité de la superficie du bassin qui est de 97.500 km2 a
son embouchure. Ziénoa est situé sur le Nzi & quelques ki-
"~ lométres de la confluence avec le Bandama, encadrée par les

deux stations de Bafécao & l'amont et de Tiassalé & l'aval.




Les climats.

Situé entre 5210!' et 10220' de latitude Nord,
le bassin du Bandama subit les influences oconjugées des
climats équatorial et tropical.

La pluviosité moyenne annuelle varie de 1.100
3 1.800 mm, 1'Bst du bassin étant le moins arrosé.

D'aprés la répartition saisonniére des préci-
pitations, on distingue :

~ un régime tropical de transition - climat sou-
danais (région Nord du bassin). Il se décompose en :

- une saison des pluies avec des préci-
pitations relativement abondantes (environ
1.400 mm par an), groupées surtout en juillet,
aolt et sepbembre.

- une saison seéche de novembre & mars
entrecoupée par guelgues précipitations locali-
sées.

-un régimec équatorial de transition atténué -
climat baouléden (région centrale du bassin) avec deux sai-
sons des pluies. La premidre de mars & juin (150 & 200 mm
par mois) est suivie par une petite saison séche en juillet
et aolit, La seconde, de septembre & octobre est plus marquée
qué la premiére‘au Nord de cette région, et moins au Sud.

La grande saison séche est bien marquée, avec quelques pré-
cipitations isolées.

- un régime équatorial de transition - climat

attien (partie méridionale du bassin). Il comporte deux



saisons des pluies. La premigre d'avril & juillet est nette-
ment plus importaunte que la seconde. Elles sont séparées

par une petite saison séche en aolit, et une grande saison
séche de décembre & mars.

La végétation.

Le bassin du Bandama est recouvert par trois
grandes formations végétales, du Nord au Sud, la savane, la
savane boisée et la for&t. La majeure partie du bassin cor-
respond & une savane arbustive avec des 1lots forestiers et

des foréts galeries, le long des cours 4'eau.

Le substratum.

Le substratum formé en grande partie de dépdts
sédimentaires fortement métamorphisés appartient & la par-
tie méridionale du socle précambrien de 1'Cuest africain.
Dans le bassin limité & Tiassalé, trois grands ensembles
peuvent &tre distinguds :

- granites et migmatites en massifs situés dans
la partie septentrionale du bassin (cours supérieurs du Ban-
dama et de son affluent le Nzi).

- roches métamorphiques (schistes arkosiques,
arkoses, quartzites) formant une partie des bassins supé-
rieur du Maraoué et inférieur du Nzi. Une bande NNE -~ SSW
occupe la paritie centrale des bassins du Bandama et du Nzi.

- "roches vertes" (amphibolites, dolérites, gab-
bros) en affleurement de direction NNE - SSW coupant les

cours moyens du Bandama et du Nzi.
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LES REGIMES HYDROLOGIQUES

Les différents régimes hydrologiques étant étroi-
tement soumis aux conditions climatiques, nous distinguerons,
dtamont en aval :

- un régime tropical de transition & crue unique
en aofit, septembre et octobre (4 Ferkéssédougou).

- un régime équatorial de transition atténué,
sur le Bandama entre Ferkéssédougou et la confluence avec
le Maraoué, et sur le Nzi a Zidnoa, avec des débits moyens
et forts étalds de mai & 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 différents ré-
gimes unitaires, le régime hydrologique du fleuve dévient de
plus en plus complexe de 1l'amont vers‘l'aval. (exemple :
hydrogrammes 19€¢4 et 1967 fournis par le Service Hydrologi-
que de 1'ORSTOM - figures 2 et 3)

Les premiers mois de 1l'année correspondant & la
saison séche sur tout le bassin, représentent la période
d'étiage. A partir de mai et jusqu'en juin-juillet, le débit
augmente dans la partie aval du bassiﬁ. Cette augmentation

est surtout sensible aux stations de Brimbo, sur le Bandama



(quelques kilomdtres & 1'aval de Bafécao ol sont faits les
prélévements), de Ziédnoa sur le Nzi et de Tiassalé & l'aval
de la confluence Nzi-Bandama. Cette crue correspond aux pre-
miers ruissellements sur les parties méridionale et centra-
le du bassin, provoqués par la premidre saison des pluies
des climats attien et baouléen.

BEnsuite les débits deviennent plus modestes.
Début aolit, les ruissellements venant du Nord, engendrés
var les précipitations de la saison unique du régime tropi-
cal de transition (Soﬁdanais) déferlent vers ltaval du bas-
sin et donnent la grande crue annuelle, trées marquée sur le
Bandama. Les effets conjugués des climats soudanais et baou-
léen provoquent une pointe de crue fin septembre et début
octobre. A cette période, le Nzi présente sa seconde crue
dont l'importance, par rapport & la premiere est variable.

La petite saison des pluies, en octobre et no-
vembre, sur le Sud du bassin (climat attien) entraine peu
de changements dans 1'hydrogramme : le débit du fleuve, bien
que décroissant, est encore relativement important -et mas-
que en parfie 1'influence des ruissellements locaux.

La régularité interannuelle dans la sucession
des événements aux diverses stations, illustrée par les
figures 2 et 3, correspondant respectivement & une année
légdrement excédentaire (1964), et &4 une année légérement
déficitaire (1967), permet de découper l'hydrograﬁme 4 la

station la plus aval (Tiassald), en cing périodes.




Les périodes de l'hydrogramme

Celles-ci correspondent &

1., - étiage (février & avril). Débit & Tiassaléd
quelgues m5/s.

2. - premiers ruissellements sur le bassin pro-
voqués par le précipitations des régimes climatigques équato-
riaux de transition et de transition atténué affectant sur-
tout le Sud du bassin et en particulier la zone centrale
(mai & juillet). Débit & Tiassald : de 50 & quelques centai-
nes de m3/s.

3. - montée de la grande crue annuelle. Ruissel-

lements sur la partie Nord du bassin (aofit et début septembre).
Dévit & Tiassalé : quelgues centaines 3 plus de 1.000 m5/s.

4. - période correspondant aux débits maxima de
la grande crue annuelle : pointe de crue. (fin septembre ~
début octobre). Débit & Tiassalé : supérieur a 1.000 ma/s.

5. - décrue et retour vers 1l'étiage (fin octobre

& janvier). Débit & Tiassalé : quelques centaines de mj/s.

"Il est indispensable de laisser une certaine
souplesse aux limites de chacune'de ces périodes. Hlles peu-
vent présenter, d'une année a l'autre, de légdres variations
dlies & des conditions météorologiques particulidres ; dans

‘les grandes lignes, ce cadre peut &tre conservé.
Le méme découpage a été appliqué également aux
stations situées en amont sur le Bandama correspondant & un

type d'hydrogramme voisin. L'affluent ‘de rive gauche, le Nzi




représente un cas particulier. A Ziénoa, la période 3 ne
correspond pas & la montée de crue mais & une phase de dé~-
bit soutenu (quelques dizaines de m3/s), entre les deux crues

de Jjuin-juillet et septembre-novembre.

LES ELEMENTS EN THACES DANS LES EAUX

L'influence des eaux écoulées. ou des eaux ruis-
selées sur la concentration des éléments en traces dans les
eaux naturelles a été remarquéé par plusieurs auteurs dont :
SKOUGSTADT et HORR (1960), DURUM et HAFFTY (1960 et 1963),

LIVINGSTONE (1963), KOLESNIKOVA et KONOVALOV (1966), KONOVA-

(1969), VOEGELI et KING (1969) ; leurs résultats sont géné-
ralement relatifs aux riviéres des Etats~Unis et 4'U.R.S.S. .

La teneur des éléments en traces au débouché
d'un grand bassin est tributaife :

- des eaux de nappes gqui fourniront 1l'es-
sentiel du débit en fin de crue et & l'étiage.

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

L'eau des précipitations subit une évolution in-
fluencée par des régimes climatiques différents, sur des sols
verids, recouverts par une végétation diversifide. Connaissant
d'aprés les hydrogrammes, l'origine géographique probable des

eaux écouldes, nous allons tenter de déterminer les facteurs




régissant la concentration des éléments en traces dans les

gaux de surface du bassin.

Behantillons

Les écaanti’lons de cette étude pr.viennent des
stations de Ferkéssédougou (crue 1964), Béoumi (crue 1964),
Duibo (1965 ~ 1966 - 1967), Bafécao (1963 & 1967), Ziénoa
(1964 & 1967) et Tiassald (1964 & 1967).

A chaque station, les échantillons sont prélevés
a4 différentes profondeurs sur plusieurs verticales de la sec~
tion. Ils sont accompagnés des mesures "in-situ" de pH, po-
tentiel d'oxydo-réduction, résistivité et température.

La‘périodicité des prises était généralement
mensuelle surtout péndant les périodes influencées par le
ruissellement. Bn 1967, a Tiassalé, un échantillonnage plus

serré a é%é calqué sur les variations de 1l'hydrogramme.

Résultats analytigues

Les analyses des éléments en traces, effectuées
au laboratoire de Spectrographie de 1'URSTOM & Bondy, sont
couplées avec celles des €léments majeurs : chlorure, sulfa-
te, phosphate, silice, potaésium, sodium, calcium et magné-
sium, Les dosages portent également sur le fer et l'aluminium,
considérés par certains comme éléments en traces, mais leurs
concentrations relativement élevées (1 mg/l), surtout en pé-
riode de ruissellement, nous les font ranger dans les &1é-

ments majeurs.




Pour une méme section, les résulbtats d'analyse
chimique des éléments majeurs sont relativement trés voi-
sins, ce qui prouve l'homogénéité de la masse liquide qui
s'écoule. Par éontre, les valeurs correspondant aux élé- |
ments en traces, obivenues par une analyse semi quantitati-
ve sont treés variables. Nous donnerons pour exemple le
tableau 1 correspondant aux échantillons du 12 novembre 1965

& la station de Tiassald.

‘TABLEAU 1 : Bandama & Tiassalé le 12 novembre 1965,

:N2 d'échantillon . 6654 : 6655 : 6657 : 6658 : 6660 : 6661
:Heure ‘ ;thQOO:th.lO:th.20:121(1.25:121’1.35:121’1.40:
:Distance de la rive ; H s : :
:gauche (en métres) : 150 : 150 : 100 : 100 : .50 : 50

o
.

s
°

sa ee oo

0o wo se

3 00 e %4 se e oo

:Profondeur (métres) : 6,00 : 0,50 : 9,80 : 0,50 : 1,90 : 0,50

— 3 » . °

:Débit en m/s . 426 5 426 : 426 : 426 i 426 i 426

aD ae
|
i

Li en ug/l 4,8 : 1,5 : 0,6 0,4 : 0,7 : 1,4
Rp w = *n : 4,8 4,5 : 3,9 2,8 4,2 2,8
Cs M " t<l0 <10 g3 <3 1B o <«B
Sy " n : 16 3 15 : 39 : 14 : 84 : 14
Ba " " s <P ¢ <3 2 20 0 14 : 42 14
L0 " : 1,6 : 1,5 3,9 : 1,4 : 4,2 : 1,4
Vv " " <l ¢ 1,5 2,5 0,4 2,8 : 0,4
Cr * " :<0,5 :0,45 = 1,3 : 1,4 : 1,4 : 1,4
Mn " "o 20,45 ¢ 1,5 ¢ 3,9 : 114 : 4,2 : 1,4
ce v " e <1 ¢ €1 <1 <1 <1 <1
NL " - ¢ s <) <1 1,3 :: 1,4 : 1,4 : 0,4
Cu " n : 3,0 4,5 1,3 : 1,4 ¢ 1,4 : 1,4
Mo M " s <1 <1 3<0,4 30,4 :<0,4 :<0,4
Ga " " <l : <l : <1 <l ¢ <1 <1
Sn " " <1 4,5 0,4 0,4 0,4 :<0,4
Po i ¢ <1l 2 <1l 0,4 :<0,4 0,4 :<0,4
Bi " " ¢ <l s <1 <l <1 < 1 < 1

i an

as 88 Ao a0 w8

os eo e °

ay w»



Interprétation

Nous constatons que la gamme des valeurs pour
chagque élément est trés grande et l'interprétation de ces
résultats d'analyse demande une grande prudence.

Je citerai ici ANGINO et al (1969, op. cit., p.700)
qui, & propos des éléments en traces écrivent :

"If one takes an individual analytic value for a
given ‘¢lement from 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 eﬁsemble de valeurs
aussi nombreuses que possible pour trouver un ordre de grandeur
correspondant & la concentration en solution de chaque élément.

Il pourrait paraitre logique de présenter pour une
station la valeur moyenne ou médiane obtenue sur l'ensemble
des résultats énalytiques, mais cette valeur sera fortement
influencée par la péribdicité des préldvements. Si, par exem-
ple, les résultats sont trds nombreux en étiage (concentrations
faibles), et rares en crue (concentrations‘trés fortes), la
moyenne ou la médiane des données seré‘faible et tendra & mon-
trer gque l'exportation est modeste. En fait, la concentration
moyenne, en fin de cycle hydrologique, donnée par le quotient

poids transporté tendra vers les valeurs fortes relevées en

volume écoulé
crue.
Le découpage de l'hydrogramme en périodes corres=

pondant & des conditions d'écoulement différentes permet de



L Rb | Cs or Ba| [k v Cr TIn | GO Ne T e T o ugs ~ '
Méediane 0,4 | 23,14 | <8 65 | 25 | a5 | 42 | &5 | 43 [<03 | 42 | 42 | <93 | <3 | 43 <1 | <03
. Intervalie <03y | 4,4 18 1 2 0,5 | 14 0,? 0, 33 <03
F erkessedoc,\gou de i 3 N £ i N s A i N i
confiance 0,4 2,6 72 34 26 4 LY 12 34 35 Lo
effectif 12 42 12 42 12 12 12 42 42 12 12 A2 A2 AY 42 A2 A2
M diane 0,5 | 44 2,5 | 30 26 43 1,1 22 2,9 [<o,3 | 43 45 | <03 | 05 | 47 | <1 | <03
, . Intervalle 0,4 34 <1 26 45 3 <o,§ 14 44 0,4 3 <03 <0,3
Beoum: de 4 Py X A EY 3 s 3 £ Ry i 3 i
confiance 1,5 k! Y 50 28 26 2p 4,5 7 . 36 410 4 %
effectif 21 21 21 21 21 21 21 21 1 | 21 21 21 21 24 241 24 21
M ddiane 43 L | <o 34 14 b 1,8 4,2 3. | < 2,7 bih | <ok | 1,7 0, 43 <1
Intervalle 4,3 4,2 22 | 43 30 1 45 ] 33 4,7 /A 34 1,2 1 o | <4
Duibo de I y by s a a Py a i i Iy i P
confrance 1,9 5,2 43 14 21 3,5 4,7 48 3,6 49 32 1,4 78
eflectif 84 84 74 g4 84 84 84 94 g4 74 24 g4 %4 73 84 94 73
Mediane 1,3 43 <10 31 2 | 45 | 2,2 | 33 | <A 4, Lg | <95 | b3 | 43 15 | <o,6
, Intervalle 0,3 4,0 25 18 4 12 46 2,6 7,4 4,4 0¥ o3 7
Bafecao de. N i i i s R 3 i IS i 5 5 5
confiance 15 | 46 by | 97 | 13 ) 2,9 44 L 54 + 72 7
effectid A5 425 | 1412 | 425 45 | 25 | g5 | g25 | 125 | 725 | A28 | 425 415 ) 776 g15 | A28 | 27s
Mediane 232 4,8 | ¢«710 | 38 18 24 2,9 4,0 A0 <A 4,9 52 | <06 | 46 | 0,9 41 | <g¢
., In bervalfe A 4,5 30 A5 | 20 2,4 32 4,9 46 | 4% 42 08 | 47
21enodd e & b & A EN A & by a Fy K o 3
confrance 3,5 56 4§ 23 45 4 e 43 2,5 73 2,2 47 | 2,2
eflectf 100 o0 9 oo | loo | 100 100 100 Joo | 399 100 too | loo 92 (oo | 1ed 92
M e'ofrane a6 | 44 | <o | da | 48 | a8 | 22| 32 | 46 | <1 | 42 | 4,7 | <o6| 09 | 59 | 44 | <7
, ; Tutervalle 14 1 40 ) 15 | 47 16 | 28 | 4 485 3 98 9% | <7
Tiassa lé ofe P Fy & by & & a & Y b a a P
confiance 475 4/8 {4 1 27 3,7 4 6,6 < 45 7 7 46
eflockif a25 | 426 | 431 | 424 | 126 | 126 | 4726 | 14 | 176 | A2 | AF | AU | 426 | Ai¥ | A% | 126 | 447

.:;:3.
Tableau 2.~ ConceaVration




déduire, & 1'intérieur de ces fractions d'hydrogramme, la
concentration de chague élément.

Les valeurs d'analyses sont regroupées en classes
suivant une échelle logarithmique en vue de la détermination

de la médiane de rang N + 1 et des intervalles de confiance
2

relatifs aux médianes de rang N +£ 1 + L’N
=== |

Dans le but de satisfaire la comparaison avec d'au-
tres résultats, j'ai regroupé dans le tableau 2 les résultats
globaux correspondant & tous les échantillons de chaque sta+. -

tion.
TABLEAU 2 : Résultats globaux. Concentration en pg/l.

I1 apparait de suite que les stations de Béoumi
et surtout Ferkéssédougou comportent un nombre restreint d'é-
chantillons vis & vis des autres stations situées & 1l'aval.
Les résultats "saisonniers" trop peu nombreux de ces doux
stations, donnés & titre de uocument, devront &tre considérés
avec résurve. L'analyse des variations de la médiane et de
son intervalle de confiance est de premiere importance dans
1'interprétation des résultats, mais, dans certains cas, il
est néc essaire de prendre la distribution compléte des va-
leurs analytiques. Ce cas se présente en particulier pour
certains éléments comme césium, cobalt, molybdéne et bis-

muth 2. concentration voisine de la limite de détection.




3,2 0,8 A,0 <!=°

Me'diane 43 | b2 <o | hs | 23] 21 | 1, 32 | 45 | <1 | 46 22 |<o5 2 .
t ? 3,5 ' 4 1, 1,3 4,0 0 8 4.5 4.4 0,3 0,8
DuIBo Infervatle | 08 1% AR IENY | < | 3 £ & |
: confiance ¥ 8,5 a0 | 45 | L0 | 23 | 44 | 3,8 4,2 | 51 3,8 4% | 19
effectif 20 ] 26| 20 W | 26 | 26| 26 | 26 | 26 | 26| 26| 26| 26| 20| L6 | 2| 20
Meoliane 0,8 | 3,5 |<io| 33 20 | 46| 08 | 20| 0,6 <1 | 02| 42 (<05| 42| 41 | 0,9|<0o5
Intervalle 05 | 44 <2 13 1,3 |<o5 | 0,8 | <05 o5 | 30 06 | o5 | 98
BAFECAO ole Ky a4 i a Y & by By N I a & &
Oon'f;a.noa- -/16 4,6 49 30 419 ’/’6 5,& 4,5 4,3 4,? 5,5 //,/9 40
eflectif 48 | 48 | A8 | A48 | 48 | 18 | Ay | A% | 48 | 48 | A7 | 48 G |\« | 48 | 28 | 78
Me'ofia ne AL 35 | cr0f b | A5 | 25122 | 26| 41| <1 | 44 (L9 |<ck| 09| 02| 09| <7
Intervalle 0,7 2 As | Ao | 4,4 <0, 5| 2,0 o5 06} 49 08| o5 | o
21EN0 A e I G A I IR I I | E ol AN
confiance | 2,1 | 63 5| 50| 46| 47| 39|39 19 | 62 4,5 73 | Z4
eflecti! A1 | a1 |t | 7| g1 | 77| 7| a7 | A | g | | A7 | 27| A7 | A | 2w | s
He'diane 13| 34 | <o) do | M| 32+ 44 | 2,5 | &5 | <1 | 43 |35 |<o5| 09| 07| 40| 06
Interwlle | 4,0 | 2,3 29 | 13 | 16 | 4 145 | 20 A1 23| 04| 02| o5| g?
TIASS/ALE Ae By EY i & & & & a & By By Ey a &
confiance | 4% | 4,5 § | % | 4,3 | 48| 35 | 37 46 | 43 | o?| 40| 09| 13
effectf 34 | 34 33 | 34 36 | 34 | 34 | 34 | 34 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 |34 | 3¢
TABLesy 3 CONCENTRATION EN /,f_g//




Rt st

e Medione 4,1 <o3 0,3
: Trtervalle | 05 5. | 52| 25 | 4o | At | 25 | 33 A% | 33 1<o3 | oF | <03 | AR
BEOUM| de & o o o o o & a “ o & o Y &
Confiance | 4% 52 | %o 26 26 52 [4312 | B8 gc | 86 | 09 | 4% [ 4% | 33

Effechd 3 3 2 2 ES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mcdiane LA | 30 |<do | 24e | 425 | 23 | 8 60 | 2% | 06 | 59 | 32 [<03 | 24 | 22 | 25 |<03
. Irﬁerv olle 4 b 2k a5 34 44e e, ¢ 52 4..7' 5.3 ":‘ '414 4’.’" O'G
DUIBO de & Ky o o & ry o o o o & a o
Confiance 69 | 23 240 | A%% | 280 48 22 L2 €3 L3} 25 e | L3
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Il est toutefols plus intéressant de connaitre
la variation de la concentration d'un élément en cours
d'année, et c'est dans ce but que je donnerai les concen-
trations en ug/l, pour des conditions hydrologiques voisi-
nes, aux différentes stations, dans les tableaux 3 (étiage),
4 (premiers ruissellements surtout Sur lés parties- contrale
et méridionale du bassin), 5 (montée de la grande crue an-

nuelle), 6 ("pointe de crue"), 7 (décrue).

.o

TABLEAU 3 : étiage

TABLEAU 4 : premiers ruissellements

TABLEAU 5 : montée de la grande crue annuelle
TABLEAU & : pointe de crue

décrue

TABLEAU 7

CONTROLE DES DIFFERENTS BASSINS

A 1'étiage, les concentrations des éléments en
traces sont relativement fai“les. Sur l'ensemble des sta-
tions de Duibo, Bafécao, Ziénoa et Tiassalé, nous pouvonsg
dire que cobalt, molybdeéne et bismuth sont nettement infé-
rieurs au yg/l ; lithium, vanadium, manganése, nickel, gal-
lium, ébain et plomb, de 1l'ordre de 1 pg/l ; rubidium, ti-
tane, chrome et cuivre, de l'ordre de 3 pg/l ; césium est
inférieur & 10 pg/l : baryum, de l'ordre de 10 Pg/l et stron-
tium, le plus abondant de la série, approche 40 pg/l.

L'infiuence des premiers ruissellements se tra-




duit partout par une augmentation quasi générale des char-
ges.

A la station de Duibo (Bandama) les plus fortes
céncentrations en lithium, rubidium, strontium, baryum, ti-
tane, vanadium, chromec, manganese, cobalt, nickel, cuivre,
molybdéne et étain, sont observées aux premiers ruisselle-
ments sur le bassin. Si nous prenons en référence, la va-
leur de la concentration médiane & 1'étiage, correspondant
pour une bonne part & celle du débit de base alimenté par
les nappes amont, les concentrations médianes augmentent
dans de grandes proportions.

Le rapport de ces concentrations est voisin de
100 (Ti), de 20 & 10 (Mn, Cu et Ba) et de 6 & 2 (Li, Rb,
Sr, V, Cr, Ni, Sn, Pb). Il faut cependant remarquer que le
nombre des valeurs analytiques correspondant & cette pério-
de (tableau 4) est de 10 pour chaque élément, ce qui est
peu, et 1l'interprétation demande une certaine prudence.
Toutefols, nous pouvons penser que des concentrations de
1l'ordre de 100 pg/l de titane, représentent un ordre de
grandeur plus fféquent. |

Seuls césium, gallium et plomb atteignent leur
maximum au cours de la montée de la grande crue annuelle en
provenance des régions septentrionales & végétation de sa-
vane. Ceci est en accord avec les valeurs trouvées aux sta-
tions amont de Ferkéssédougou et Béoumi, pour autant que
soient significatifs les résultats trop peu nombreux et in-

complets de ces deux stations.



Au cours de la grande crue annuelle et pendant
la période des plus forts débits, gallium, vanadium, li-
thium, baryum, nickel, strontium et cobalt présentent
leurs plus faibles concentrations.

Titane, étain, rubidium, chrome, plomb et cé-
sium seront & leur minimum lors de la décrue ; manganese

et cuivre l'atteindront & 1'étiage seulement.

A Bafécao (Bandama, en aval), c'est au cours des
premiers‘ruiSSeilements gue les éléments suivants : rubidium,
césium, strontium, baryum, chrome, manganése, cobalt, nickel
et molybdéne présentent leurs valeurs maxima, en général
comme & Duibo, situé & l'amont.

Pour lithium, titane, vanadium, cuivre et étain
par contre, les plus fortes concentrations se rencontrent
au cours de la montée de la grande crue annuelle.

Aux stations de Duibo et Bafécao, les rapports
entre les médianes des valeurs analytiques au cours de la
montée de la grande crue annuelle et de 1l'étiage sont simi-
laires pour chaque élément., Ces rapports sont de l'ordre de
17 (Ti), 10 (Mn), 3 & 4 (V et Ii), 2,5 & 3 (Ni et Pb), 1,2
(Rb et Ba), 0,4 (8r) aux deux stations.

Ceci confirme 1l'apport important en éléments de
transition et le faible apport en strontium par les eaux
ruisselées en provenance de la région Nord du bassin.

C'est & partir de la période correspondant aux




débits maxima de la grande crue annuelle, et pendant la
décrue que les plusg faibles concrntrations sont enregistrées
pour gallium, vanadium, baryum, césium, cobalt, cuivre, é-
tain, rubidium, lithium, chrome et plomb. Seuls, titane,

manganese et nickel passent par leur minimum & 1'étiage.

L'affluent de rive gauche, le Nzi, étudié &
Zignoa, est soumis comme nous l'avons vu auparavant au régi-
me hydrologigue équatoriai de transition atténué, ce qui en~
traine des différences avec les résultats notds sur le Ban-
‘dama. Les premigéres phases des hydrogrammes du Nzi et du
Bandama correspondant & l'étiage et & la période des premiers
ruissellements sont généralement synchrones. Par contre,
lorsque le Bandama amorce sa grande crue annuelle, le Nzi
présente des débits relativement faibles. Ia seconde crue
du Nzi se place pendant la période de la “pointe de crue"
sur le Bandama et les retours des deux cours d'eau vers un
régine d'étiage sont presque concomitomts . Il faudra done
s'attendre & des différences notables entre les stations
situées sur le Bandame et celle de Ziénoa au cours de la pé-
riode correspondant & la montée de la grande crue annuelle
sur le Bandama.

Au cours de la premidre crue, correspondant sur-
tout & des ruissellements sur la partie Sud du bassin, tous
les éléments dosés, sauf deux (molybddne et bismuth), présen-

tent leur maximum de concentration. Les plus fortes bteneurs

- x
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en molybdéne seront observées pendant la seconde crue, donc
également pour une phase de ruilssellement intense. Le bis-
muth, par contre, réagit & l'inverse puisque ses concentra-
tions maxima sont relevées aux deux périodes ol les eaux
ruisselées sont moins abondantes, la premiére correspon-
dant & 1'étiage, la seconde se situant entre les deux crues.
Les plus faibles teneurs sont souvent notées
lorsque le ruisseliement est réduit. C'est le cas & 1'étiage
pour cﬁivre, mangangse, ébain, lithium et titane, et pendant
la période intercalde entre les deux crues pour rubidium,
nickel, strontium, molybdeéne et cobalt. Seul, le bismuth
semble passer par un minimum au cours de la premidre crue.
Les autres éléments, gallium, vanadium, baryum, plomb, chro-
me et césium présentent leurs concentrations minima pendant

la. seconde crue et le retour vers le débit d'étiage.

La station de Tiassalé. (la plus en aval sur le
Bandama), intégre les bassins du Bandama & Bafécac et du Nzi
a Ziénoa.

Par rapport aux concentrations d'étiage, nous
assistons & une augmentation générale des teneurs avec l'ar-
rivée des premieres eaux ruisselées, répercutant les influ-
ences, soit du Bandama, soit du Nzi. Les éléments qui pré-
sentent leurs concentrations maxima au cours de cette pé-
riode sont : manganese, vanadium, nickel, chrome, baryun,

rubidium, strontium, gallium, molybdéne, bismuth, césium
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et cobalt. Les autres, plomb, cuivre, titane, lithium et
étain attendront l'arrivée des eaux correspondant & la mon-
tée de la grande crue annuelle en provenance du Nord.

Les plus faibles concentrations des éléments en
traces relevées a Tiassalé s'étaleront dans le temps au cours
de la grande crue annuelle et jusqu'd 1l'étiage. Pendant la
montée de la grande crue annuelle, strontium, gallium, mo-
lybdéne 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 présenterbnt leurs plus faibles teneurs
ainsi que titane, mangendse et étain en fin de décrue et &
1'étiage.

Apres avoir donné un apercu sur l'influence des
régimes hydrologiques aux diversés stations d'étude sur la
concentration des éléments en traces, nous allons reprendre
chacun d'eux en essayant de donner leur comportement au cours
du cyele hydrologique (tableaux 3,4,5,6 et 7). Pour illustrer
1'évolution des concentrations de quelques éléments (Ti, Mn
et Sr), nous avons reporté sur les figures 4, 5, 6, les va-
leurs analybigques obtenues & Bafécao et Ziénoa pendant toute
la durée de l'étude et celles de‘Tiassalé en 1967 ol l'échan-~

tillonnage fut plus serré.




EVOLUTION DES CONCENTRATIONS

Lithium. - La concentration de cet élémont
dans les eaux de surface est voisine sur tout le bassin de
1 pg/l en étiage, valeur en accord avec la médiane de 1,1
donnée par DURUM et BAFFTY (196%3), pour les grands fleuves
diAmérique du Nord, mais beaucoup plus faible que celle don-
née par MOROZOV (1969) en U.R.S.8.. L'influence des premitres
pricipitations se traduit par une augmentation de la charge
plus notable sur le Nzi que sur le Bandama. Sur ce dernier,
les plus fortes concentrations, environ 3 Pg/l, coincident
avec la montée de la grande crue mais lorsque le ruisselle-
ment devient trés important, cette charge diminue, passe
par sdn minimum (ﬂfO,BJPg/l). A Tiassalé les teneurs sont

supérieures en raison des apports du Nzi.

Rubidium. - Les variations de concentration du
rubidium sont trds faibles autour d'une valeur d'étiage de
3 a 4 yg/l. A titre de comparaison, en Amérique du Nord, la
concentration doanée par DURUM et HAFFTY (1963) est de
1,5 pg/l. Au Japon, YAMAGATA (1951) donne de 0,3 & 2 Pg/l.

I1 semble toutefois gue 1l'influence des premiers ruisselle-~

ments, en particulier ceux de la zone forestiere méridionale,

provoquent une légeére augmentation,
Le rapport du poids des concentrations Li/Rb

est toujours inférieur & 1l'unité, surtout pour les forts




débits,alors qu'il est donné pour environ 1,25 par

MOROZOV (1969).

Césium. - Les concentrations de cet élément
étant souvent voisines des limites de détection, il est dif-
ficile d'apprécier son comportement. Il semble cependant
que les premiers ruissellements sur le bassin aménent une

légére augmentation des teneurs.

Strontium. - L'influence de la végétation fores-
tidre se fait sentir sur la concentration de cet élément
dans les eaux de surface., En région de savane, les concen~
trations sont relativement faibles (de 1'ordre de 10 Pg/l)

& l'étiage ou en crue. D'amont en aval, par contre, avec la
végétation qui devient de plus en plus abondante pour abou-
tir & la forét sempervirente, les concentrations augmentent
considérablement lorsque les ruissellements se produisent
sous couvert forestier. I'influence de ce facteur avait déjd
€té montrée par DEFOSSEZ et al (1967), MATHIEU et MONNET
(1970).

Les concentrations rencontrées sont toutefois
voisines de celles citées par TUREKIAN, HARRISS et JOHNSON
(1967) sur une rivieére de Caroline du Nord (50 pg/l) :
FABRICAND, IMBIMBO et BREY (1968) sur 1'Hudson (140 Fg/l) ;
ANGINO et al (1969) dans le bassin du bas Kansas (110 yg/l).

Des concentrations beaucoup plus fortes (supérisures a

- . ; .-




500 Fg/l) sont citdes par SKOUGSTADT et HORk (1960), elles
ont été interprétées en fonction du débit des rividres, et
ils pensent qu'en général, les teneurs sont plus importan-

tes en basses eaux.

Baryum. - Les concentrations de cet élément su-
bissent également 1l'influence de la végétation. A L'occasion

des ruissellements sous forét, les charges sont plus élevées,

qua ce soit sur le Bandama ou sur le Nzi. Ce dernier fournit,

semble-t-11l, moins de baryum. Il ne faut pas négliger 1l'ap-
port donné par le débit de base surtout lorsque celui-ci est
important, & la fin de la crue annuelle du Bandama. Les te~
neurs observées, de l'ordre de gquelques dizaines de pg/l,
sont analogues & celles donndes par DURUM et HAFFTY (1963),

KRONER et KOPP (1965), TUREKIAN et al (1967).

Titane. — La concentration en titane varie en

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 1l'étiage sont rela-
tivement pauvres (quelgques pg/l). Pendant les crues, lorsque
les eaux ruisselées sont abondantes, nous trouvons plusieurs
dizaines de pg/l de titane. Ceci est vraisemblablement dfl & la
haute con.entration en titane dans les argiles des horizons

de surface, comme 1l'a montré SHERMAN (1952) & Hawal.

A la fin de la grande crue annuelle, le débit




ruisselé est relativement faible par rapport au débit de
base dont les eaux sont moins chargées ; cecl entraine une
baisse sensible de la concentration en titane.

Nous rebtiendrons surtout la mise en solution
rapide de cet €lément par les eaux de surface en particulier
dans le Nord du bassin, provoquant des variations importan-

tes de concentration.

Vanadiuvm. - Le comportement de cet élément sem-
ble indiquer l'influence du substratum sur la mise en solu-
tion, qui est plus rapide sur les altérations granitiques.
L'alimentation des zones de surface doit &tre relativement
lente, en raison de la diminution rapide des teneurs en‘poinﬁ
te de crue. Ceci se rapproche en partie des observations de
LINSTEDT et KRUGER (1969) qui font correspondre les plus
grandes teneurs aux plus faibles débits. Les concentrations
observées {quelgues Pg/l), sont du méme ordre de grandeur
que celles données par SUGAWARA, KEN, NAITO et YAMADA {1956),

DURUM et HAFFTY (1963).

Chrome. - La concentration en chrome, (gquelques
pg/l) varie faiblement en cours d'année, mais les eaux du
débit de base sont en général moins chargées que les eaux
ruisselder surtout si celles-ci ont circulé en savane sur

des granites altérés.




Manganese. ~ La concentration en manganése dans
les eaux correspondant au débit de base est relativement
faible (de 1l'ordre du pg/l). A la surface du sol, la nmise
en solution est rapide puisque les eaux ruisselées présen-
tent des concentrations beaucoup plus importantes. La di-
minution progressive des concentrations pendant toute la crue
est dfie & 1'effet du lessivage en surface. Les teneurs donndes
par KONOVALOV (1959), DURUM et HAFFTY (196%), KONOVALOV et
al (1966), FABRICAND et al (1968), ANGINO et al (1969), sont
voisines des concentrations observées sur le Bandama ; par

contre, HABERER (1969), PASTERNAK et ANTONIEWICZ (1970), ont

travaillé sur des rividres chargées & 100 pg/l de mangandse.

Cobalt. - Les concentrations de cet élément sont
en général inférieures & 1 Fg/l. Les techniques analytiques
utilisées ne permettent pas d'en déduire son évolution,
cependant il semble que cet élément soit moins abondant
dans les eaux ayant ruisselé sur la partie méridionale du

bassin.

Nickel. - La charge est voisine de 1 Fg/l dans
les eaux d'étiage. Elle est en génédral supérieure dans les
eaux ruisselées, surtout si celles—ci correspondent aux pre-
miéres crues sous fordt au début de saison.

Les teneurs sont relativement faibles, comparées
& celles données par KROWNER et KOPP (1965), KONOVALOV et al

(1966), FABRICAND et al (1968), ANGINO et al (1969).




Cuivre. - Les variations de concentration de
cet élément sont restreintes. Le ruissellement a une in-
fluence notable surtout en foré&t, il provogue une augmen-
tation importante des concentrations qui peuvent dépasser
la dizaine de pg/l. Ceci est confirmé par KOLESNIKOVA et
KONOVALOV (1966), d'aprés leurs observations sur les fleu-
ves d'U.R.5.8.. Ils pensent que la mobilité du cuivre est sur-
tout déterminée par le processus biologique de dissociation
des substances organiques en surface. Un phénomene du méme
ordre peut oertainement se rencontrer en zone intertropicale
et les régions forestisdres, avec une végétation dense four-
nirvont certainement davantage de cuivre. Le transport dépen-,
dra donc surtout des ruissellements sur les parties fores-

tidres du bassin.

Molybdene. - La teneur en molybdéne dans les
eaux de surface est souvent inférieure & 0,5 pg/l° I1 sem-
ble cependant que cette charge augmente dans de faibles pro-
portions au début des crues. VOEGELI et KING (1969) signalent
que dans le Colorado, suivant les rivieres étudides, les con-

centrations augmentent ou diminuent en hautes eaux.

Gallium. - La concentration en gallium est de 1l'or-
dre du pg/l dans les eaux de surface, et seuls les débuts
de ruissellements sous forét, en particulicer dans le cours

inférieur du Nzi, présentent des concentrations plus fortes.




Btain. - Cet élément est représentd & la con-

centration de 1 pg/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
en plomb sont dfies & 1'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 sols par le ruissellement
conduit & une diminution des teneurs au cours de la grande
crue sur le Bandama. Les valeurs faibles se retrouvent en fin

de crue et & 1l'étiage.

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

les moins chargées.

CONCLUSION

Au cours du cycle hydrologique, la composition
chimique des eaux de surface évolue. Chaque élément ne peut
8tre caractérisé par une teneur statique. Nous avons vu que
la concentration des éléments en traces provient pour une
bonne part de l'influence des eaux ruisselées & composition
trées variable, sur les eaux du débit de base alimentd par

les nappes. Dans ces eaux d'origine souterraine les &léments



présentent une certaine stabilité qui est troublée par les
précipitations localisées, faisant intervenir les conditions
naturelles particulieres & chaque bagsin élémentaire.

Les régions septentrionales ol dominent les al-
térations sur granites, les étendues cuirassédes recouvertes
par une végétation réduite laissent entralner par les eaux
de surface davantage de titane, lithium, cuivre, gallium,
étain et plomb. Par contre les régidns méridionales, recou-
vertes par une importante végétation fourniront plus abon-
dammpent strontium, baryum, nickel et rubidium. Certains élé-
ments comme le manganese et le vanadium, tout en présentant
des concentrations nettement plus élevées dans les eaux
ruisselées que dans 1l'écoulement de base, semble &tre indif-
férents, pour un méme bassin, & la nature du couvert végétal.

La concentration des éléments en traces n'est cer-
tainement pas & mettre en corrélation directe avec le débit
méme si en premidre approximation une croissance générale
des teneurs est observée lorsque le débit du Bandama augmente.
La relation entre ces deux facteurs est beaucoup plus com-
plexe, mais il est significatif que les eaux ayant circulé
seulement en surface sont plus chargées en éléments en tra-
ces que les eaux souterraines alimentant le débit de base.

La mise en solution en surface est plus ou moins importante
selon les éléments. Les plus grandes augmentations de con-
centration dans les eaux ruisselées sont observées pour cer-

tains éléments, en particulier le titane et le mangandse




qui sont donnés pour &tre peu solubles dans les sltérations
au voisinage de la roche saine.

I1 est également intéressant de noter que les
valeurs citées pour les aubtres fleuves du monde, en parti-
culier d'Amérique du Nord et d'U.R.5.S. s'inscrivent dans
la gamme des concentrations obtenues sur le Bandama, situé
en zone intertropicale. Encore faut-il que les comparaisons
soient faites pour des conditions hydrologiques semblables,
mais ces dernieres ne sont malheureusement pas toujours

indiquées avec une précision suffisante.
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