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RÉSUMÉ 

Une comparaison est tentée entre les apports au sol en éléments minéraux par les eaux de pluie et les quantités 
de ces m&nes éléments exportées par les eaux d’écoulement de deux bassins versants tropicaux, l’un en savane, l’autre 
SOUS foret mésophile. Dans l’évaluaiion des apports dus aux précipitations, le rôle du pluviolessivage de la voiîte 
forestière est pris en considération. 

Les résultats font apparaître une très forle contribution des apports atmosphtkiques qui perturbent profondémeni 
les bilans géochitniques des bassins. En savane, ces apports représentenf environ 40 Fh des quantités d’éléments 
évacuées par les eaux d’écoulement du bassin. En forêt, l’apport cumulé des pluies incidentes ri du pluviolessivage 
est très largement supérieur aux quantifés exportées par le réseau (de 150 & plus de 400 T< selon les éléments). 

En savane, l’absence d’une couverture végétale dense réduit les phénomènes de réteniion biologique. De plus, 
une nappe d’arène dans l’épaisseur de laquelle a été mis en évidence un gradient de concenfrations, nourrit en éléments 
souiirés du socle l’écoulement de base. 

En forêt, le milieu biologique intervient fortement sur la migration des èléments en les libérant et en les consom- 
mant de manière sélective. Une forie rétention en eau se traduit par de très imporfanfs d$cits d’écoulement limitani 
ainsi les possibilités de migration. Un ordre de lessivage croissant est dot& tw calculant pvur chaque &metil le 
rapport entre les quanbités déposées sur le bassin forestier ei les quant&% erportérs : on ohfient : 

PO,<K<Rb<Cu<SO,<Cr = Mt~<Al<V~Li<Ni<Fe<Ca<SiOz<Sr<Ba~~Cl<~~lg<Na<Ti 

ABSTRACT 

A cotnparison has been attetnpted betmeen the minera1 inputs of pluvial origin and the quantilies of the same 
elemenfs rvashed out by fhe stream flow of two tropical watersheds, one in the savanna, the other under a rainforesk 
In evalualing the input due 10 rainfall, the role of the rain nrashorrt of fhe forest canopy is taken into consideration. 

The resulis reveal a considerable contribution of atmospheric inputs which greafly periurb the geochemical 
budget vf the matersheds. In the savanna this input is equal 10 approximitly 40 ‘)io of the Plrments evacuated by the 
rvaier outflow In the foresf the cumulated inpuf of the rainfall and the rain lvashout of fhe fores! canopy is vastly 
superior 10 fhe rietivork’s output (150-400 y0 according 10 ihe elemenis). 

In the savatma the absence of dense vegetation reduces biological retention. In addition, a water table in which 
a gradient of concentrations is apparent, supplies the base @ole in elements eatractPd from the bedrock. 

In the rainforest, the bio-environment influences fhe transfer of elements by selectiwly liberating and relaining 
them. A high mater relention rate reduces ihe rvater oufflorv thus limiiing transfer potenfial. =ln increasing mobility 
scale has been calculated by determining the inputlrvash out ratio for each elPm&: 

PO,<K<Rb<Cu<SO,<Cr = ~~In<Al~T~~Li~Ni<Fe<Ca<SiO,~Sr~Ba~Cl~~ZIg<Na~Ti 
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I’E~KJME 

F>bI.TI C:a?.IIi-IH CJIIbIT C~J”BH~:HWI MI%~~ IIOCT~IIJIeHIIfSV B IIO=IBy II~lbIHKC’HHbIX ~O~/$?BbIM&I 

H(:J)GlMII :%TIf?MPHTOH II ICOJIIIYC.CTBaMII TCX WîE B.m?hieHTOB, BbIHeWHHbIX CTOKOM ABYX T~OIIIFIeCICZïX 

RC~FI;O~O~:JCJB, CJa1Ir-r II3 KOTOl)bIX HaXOAIITc,$I B GlBaHHe, Cl’ ~J~yrOii I-NA Mr”304mIbHbIM JIWOM. npW 
OQl+HKe CJC2l~OYHbI.X II~JI~BHOCOB Y¶HTbIB~~Fl72FI pO<7Ib ~03K~eBOrCI BbIII.Ie2l39HBaHRR JIeCHbIM CBOAOM. 

&3)7IbTklTI,I BblflB~flIOT 3H~YIITi?.JIbH~W BC.TWIIIHY aTMOC@pI-II,IX IIPHBHOCOB, IVIy6OKO Hapy- 

I~l~IO~IIX reCJxIIMIIY~1C:KIïC 6a.rraHobI BOAO&OpOB. B CaB8HHQ BTII IIlJIïBHOC:bI C:CJC:TaBJIFIKJT IIpIIiVepHO 
-1-o ‘;,> KWIWICl:TBA BbIHOC:RmIIXC.fl (:TOKOM BOn;OCfiCJF>a B.TIeMeHTOR. B JIKy, COROK$IIHOCTb na~aIorq&Ix 

~CJ’W~Cii Ii ~OW@?BCJrO BhIIq4eJIaYIIB~HIIR B 3Ha¶&ITf?JIbHOfi C:Tf?IIeHII III.WBOcXORHT BbIHO(:FIIQ&IeCR 

rIïp;~~Orpa~I~¶ef:~Koii CPTbIO IîOJIHYeCTBA (OT 160 n0 6O.TIW 400 %, B 3aBIICITMOCTII OT 3JIeiWHTa). 
B CaBâHHe, CJ’IY:-$TC:TBIIe PycTOrO paCTIITeJIbHOr0 IIOKpOBa OrpaHII~IIBReT ~BJK!HLIFI 6IIonOrmsec- 

Roro aa~rl.~wnRaII~I~. ~pOI%It: TOrO, rI)aB”“HbII?i IIJMCT, B TOJIme ROTo~JOrO 6bIn Onpe~e,JIeH r&JanIIeHT 
KOHueHTl:J:~IIIïfi, IIIïTaPT IIO<-:T~IIaKJmIIMIï Ii3 UOKJIFI PJIeMeHTaMIï 0C:HOBHOIi CTOR. 

B ~II%$> 6IWJIUIWIWKWI Gpf?~a CBJIbHO BB&ïHi?T H;i MIiI’pa~IiIO BJIi?MPHTOR, BbIfle,nm I,I CeJIeKTLIBHO 

II0T~WhWl IIX. aH:iYIITeJIbHWI iJAFfP3fCIGl BOA61 IIPORBJIFIPTCR IIOBbILUeHHbIMI~I Ae@II~HTRMbï CTORa, 

CJ~~JFIHIT¶IïB3FI T%mM Ofi~JFlSClM BO3RIO;YEHOCTII MIïI’~3~HGI. YCTsHaBcïlIIBaC!TCS BOCXO~FIIQII~~ IIOpfinOK 

BbIIU(‘.~a9IIRaHIIFI~YIIB~LHIWI IIyTëM BbIYIICJIeHWI, &JIFI IGlFKifOrO 3JIeMeHTr?, OTHOIIIeHRR Memfly IIOr:TyIIaIOIQnimï 

B JIWHO~-3 6acc:eiiH II BbIHoC:RnIAMIKXI KOJIIIYe~TBaMII ; IIOXIyWeTMI cJre/Q~JmIIti P”R : 

PO,-~Ti d<Hl, -<.(.:l.t c~S0, <Ch = Mn <Al <Y cLi <Ni <Fr 1 <Ca <SiO, 4% tBa <C:l <Mg tNa <Ti 

TNTRCJLJIICTION 

Dans le cadre de l’bt.ude des phitnoménes act.uels 
d’érosion de t-ransport- et. de sédiment.at.ion en milieu 
tropical, le bassin versant du fleuve Bandarna en 
Gtit.e d’Ivoirr a 6té choisi. Ce bassin a une superficie 
de 100 (IOfU km2. Sri: eaux d’écoulement. ont Pté 
echantillonnées en différentes st.ations répart.ies du 
nord vers le sud de mani+re a Avaluer qualit.ativenient 
et. quant.if ativement les transports d’élements en 
solution et. 60~1s f«rme particulaire. A cet égard il a 
Pté tenu c0mpt.r de l’origine des apports et. de 
l’intlurnce des dif’fereI1t.s régimes hydrologiques dus 
aux variations en latitude du climat et, du ccjuvwt- 
végt!t al. 

Il a donc 4tP newssairr de tirer partie des contrastes 
du milieu naturel en étudiant de maniere plus detaillee 
deux bassins de superficie reduite (fig. 1) represen- 
tat ifs l’un d’une savane sur substrat,um granit.iyue 
au nord (bassin versant. du LcJsérigu+), l’autre d’une 
forêt. dense sur aubst-ratum schisteux au sud (bassin 
versant de l’,lmitioro). 

Sur c*hacun de ces bassins la composit,ion chimique 
des eaux miteoriclues a et6 étudiée en vue de déter- 
miner leur influence sur la çomposit.ion des eaux 
cl’PcoLllrtrlf~Ilt. C;‘est w point. particulier qui est. 
abordé dans wtt-r 11ol.e. En milieu forestier l’apport 
minéral par les eaux de pluie lessivant. la v0Ut.e 
Eorestibre avant d’atteindre le sol est. pris en consi- 
dt:rati»n. C’est. ce qui est. désigné ci-dessous par le 
ternie dr plu~iolt,s;sivaqp. 

Les 1Jréliwn~rnts sur chacun des bassins se sont. 
~chrlonnés entre 191X4 et I!%i(. 

LES C.AR.\C:TÈRES PRINCIPAUX IJU MILIEIJ NATUREL 

Les principaux caract~érrs physiques des deux 
bassins versants sont, rassembles dans le t,ableau 1. 
La superfic.ie des bassins est respec.t,ivement de 
S,C, km2 pour le Losérigue et de 170 km2 pour 
l’z4mit.ioro. Sur chacun, une station d’etude des 
eaux de ruissellement representative d’une surface 
drainée de quelques hectares est suivie k l’amont 
(ravineau de Ier ordre). 

Le réseau hydrographique est peu organisé sur le 
Losérigué, tandis qu’il est dense et bien ramifié sur 
le bassin forest.ier de 1’Amitioro. Sur ce bassin, ce 
modelé serait hérite d’une phase érosive plus active 
que l’actuelle ant-érieure a l’invasion forestiere 
contemporaine de la dernierr t.ransgression. 

Climat 

Les deus bassins sont soumis à un climat, tropical 
humide et chaud mais subissent diversement les 
influences océaniques. Le tjassin du Losérigué, plus 
6loigne des c.ot.es rhl Golfe de Guinée (600 km) subit 
un climat de t,ype soudano-guinéen avec des préri- 
pit.aticJns qui sont- concent.rées en une saison unique 
etalée de mai h septembre avec. un maximum de 
pluviosit-6 en aoîit. 

Le bassin de l’~4mitioro est sit.u@ plus prés de 
l’ocean (80 km). 11 subit- un climat- de type guinéen 
avec des pluviosités Q peu prts semblables mais 
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Fig. 1. - Carte de situat.ion. En trait discontinu : limite nord de la for6t dense. 

réparties sur deux saisons d’importance inégale (avril 
a mi-juillet et septembre à novembre). 

Les déplacements du front intertropical entraînent 
des alternances de masses d’air humide d’origine 
océanique (mousson) et de masses d’air sec d’ongme 
cont,inentale (harmattan). Au sol, le régime d’har- 
mattan peut s’installer pendant 3 à 5 mois dans le 
domaine soudano-guinéen tandis que dans le domaine 
guinéen son influence ne persiste que 15 jours à 1 mois. 
Par Cont;re, sa présence en altitude est, souvent 
décelée en basse Cote d’ivoire par la formation d’une 
brume sèche c.onstituée par des parkules d’origine 
saharienne. 

La végétation 

La végétation du bassin nord (Losérigué) est 
c,omposée d’une savane herbacée à Andropogon et 
Panicum phrogmitoïdes. Une partie de la surface du 
bassin est, occupée par des cultures vivrières. 

Le bassin de 1’Amitioro appartient au domaine 
guinéen qui possède un climax de forêt dense humide 

semi-décidue du type fondamental à Celtis sp. et 
Triplochiton sclercuylo~~. Suivant les condit,ions de 
drainage, deux aspects i-daphiques peuvent Gtre 
distingués : en milieu hien drainé (interfluves) 
croissent* de nombreuses espéces mésophiles, tandis 
que dans les talwegs et. les bas-fonds, milieux à 
engorgement temporaire, ne subsistent que quelques 
espkes ripicoles. La forét de l’hmit,ioro est une 
formation secondaire vieillie. 

Le socle et les nltt+ativils 

Le bassin du Loskigué est établi sur des granites 
calco-alcalins et sur des migmatit,es d’àge birrimien. 
Le t,oit de cett,e formation qui affleure à l’exutoire 
formant seuil, s’enf0nc.e progressivement vers l’amont 
sous une épaisse couche d’altération (20 à 25 m). 

Ce bassin se sit,ue à la limite nord des sols ferralli- 
tiques faiblement, desaturés. PERRAUD et CHERROUX 
(1963) ont mis en fkidence une double évolution : 
les sols rouges et oc.res de plateaux et de pentes 
correspondent, A d’awiens sols ferrallitiques tronqués 
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tandis ~II? les sols beiges et. gris de pente et dr bas 
rie pt‘nt-e ivoluent actuellement. en sols ferrugineux 
Iropicaus. La masse d’argiles kaoliniques rajeunies 
sert cirb roche mére aux sols ferrugineux tropicaux 
act.uels. TARDY (1969) et. LENOIR (1972) mettent en 
évidence 1’6troit.e relation esist-ant entre les niveaux 
IJiPzc,rnPtricInrs et la tendance qu’ont. les eaux de 
drainace H étrr en équilibre tdlermodynamique avec 
les ~~hases argileuSes : kaolinique-niontmorillonitique 
CI~ fin de saison s&che, franchement. kaolinique en 
périodr~ 11uInicie. 

Le bassin dr l’Amit.ioro est, situé sur les roches 
nlétarllc-,rphiyues whist.euses qui occupent le panneau 
sud-est. du bassin de Bandama. A l’ouest, la ligne de 
partage des eaux est- marquée par un alignement de 
crrllinr~s fnrrn&es de whistes t.ufacés, de quartzites et 
dr gonditrs, les sommets étant wnstit~ués par des 
pointçwents de G roches vertes O. 

La partie centrale du bassin repose sur des schist.es 
et des graumarks peu mét.amorphisés appart.enant au 
birrimien flyschoide. 

A l’estrémit.6 est- du bassin, quelques bat.holit,es 
granitiques en tourés de leur aurbole de rrGt,amor- 
phiauw de contart dominent une zone déprimée dans 
laquelle se distinguent deux niveaux de haute et de 
basse terrasse>. Xucun affleurement n’apparaît. et. 
l’ensrmble du bassin est recouvert, par un Ppais 
manteau d’alt.t;rites. 

Les sols tle ce bassin se différencient, d’aprfis leur 
position topographique et. les conditions de drainage, 
IV~ sc~1.s faiblement fwrallitiques et en sols hydro- 
morphes minéraux. Lrur nature est. essentiellement. 
liinoneiw rxt. ils présent,ent. un fort. pouvoir de 
rfitentinn ~II (‘au. La kaolinite domine dans la 
fraction argileuse mais reste toujours associée a des 
micas-illites. Le complexe gonflant. reconnu sur des 
rliffract.cl-ranlnirs r6ali& sur les suspensions des 
eaux est wnst.it..iié par des interstratifiés irréguliers 
clilorit-c’-rlrontniorillonite fbt. illite-montmorillonite 
mt’langés à de la wrmiculite. 

Les alternances de saisons sèc.hes et. humides b 
l’&rhelle pluriannuelle et les alternances de basses 
çws (écoulemrnt de hase) et de hautes eaux (ruissel- 
lements) à l’tchelle d’une c.rue produisent des eaux 
d’icoulemrnt t,errdant A l’équilibre thermodynamique 
soit. avec’ une phase kaolinique-montmorillonit.ique 
soit. avec III~(-’ phase kaolinique pure. 

TLrs régimes hydrologiques sont. de type tropical 
de t.ransition sur le LosériguB et @uat.orial de tran- 
Gtion sur 1’Amitioro. 

Sur le 1:lassin du Loserigué, les crues sont réparties 
de mai A septembre. Les Ptiages sont très prononcés. 
L’écoulement. permanent. est assure par les résur- 
gences d’une nappe d’ar&ne qui est, bien délimitee 3. 
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l’exutoire par un seuil rocheux. Sur ce bassin, la 
part des eaux ruissel&es est. faible puisque le débit 
de base repr6sent.e 80 it 90 oh de l’écoulement 
annuel. Les coeficients d’Pcoulement calculés pendant 
la période étudiée sont. compris ent.re 33 et 54 %. 

Sur le bassin de I’Amitioro, l’écoulement. n’est 
permanent. que de mai à novembre. Ce bassin 
schist.eux ne comporte pa s de nappe permanente et 
l’écoulement. est. alimenté par des ruissellements qui 
repr&sent.ent 80 0; des volumes d’eau écoulés et. par 
les vidanges de qurlques nappes temporaires locali- 
sées. Mais les ruissel1ement.s sont t,rt,s peu abondants, 
les condit,ions du milieu n’ét,ant pas favorables : 
fort pouvoir de rétent.ion en eau des sols, pluviosité 
modérée, consommation v@gét.ale. Les coefficients 
d’écoulement. sont trPs faibles : de 3,4 & 8,9 yO pour 
la période Atud%e. 

TAHLE:AU 1 
Principalrs carmf&?sfiqzzes des bussins 

Bnsrin < . LOSERIGUE 

l 
Distance a l’oct’an (km). 
Type climatique. . 

600 
Soudano-guinéer 

(Zone B) (1) 
Pluviositb ItllJ~~nIle in- 
terannuelle (mm). . . . . . 
Vt5gt%ation. . . . . . . . . . 

1 406 
Savane herbncef 
(dndropoqon el 
Punicunz phray 

nzifnidea) 

Subsbratum. . . . . 
t 

Superfic.ie (kmgj.. . 
Altitude moyenne (mj. 
Point culminant (m). . . 
Altit.ude exutoire jm!. . 
Indice de pente globale 

( y;;). . . . . . 
Périm&e du bassin 

(km). . . . . . . . . . . . . 
Indice dc compacit& Kc 

(Gravelius). . . . 

(1) D’aprbs ELU~ (1071). 

Granites et 
Migmatit es 

$6 
390 
412 
369 

7,7 

1,13 

- 

. - 

L 

( 

! I 
;1 
- c 

t 
s 

d 

AMITIORO 

80 
Guin6en 

Zone c: 2) ( 

1 3A.1 
Toret dense h 
nide semi-dé1 
lue (à Celfis 6 
:t Triplochyf 
vAerozyfon). Sc 
teur m&ophil 

Schistes (+ 
roches vertes 

170 
65 

177 
19 

3 

51,7 

1,ll 

LES hfÉTHO»ES 

PrélPvernents 

Dans le but d’obtenir plusieurs échantillons d’eau 
par averse, le dispositif de prélèvement, comprend 
des bacs en plast,ique de grande superficie (3 ma) 
d’of1 l’eau de pluie s’écoule par un orifice dans des 
tlac.ons de poly&hylPne. Trois litres d’eau de pluie 
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peuvent ainsi êtze rkcupérés aprés 1 mm de préci- 
pitation. Les bacs sont recouverts entre chaque 
averse et, rincés dans les derniers instants précédanL,, 
la pluie, soit par de l’eau distillée, soit par le tout, 
début de l’averse. La fréquence des pré1èvement.s 
est en géntkal de 3 par averse mais elle peut ètre 
supérieure. 

Les eaux de ruissellement, sont éc.hantillonnées a 
une station située a proximité imm6diat.e des bacs 
à pluie, à l’amont du bassin. Les eaux n’ont, alors 
drainé qu’une faible superficie. La qualité des eaux 
de ruissellement est ensuite comparée à celle des 
eaux de l’écoulement total prélevée à l’exutoire du 
bassin. 

Sur le bassin du Losérigué en savane, on dispose 
d’analyses d’échantillons d’eau de nappe (TARDY, 
1969) et de sources (LENOIR, 1972). 

A c.haque prélèvement d’eau de pluie ou d’écou- 
lement, les mesures de pH et de résistivité sont 
faites immédiat,ement sur place. 

Analyses arr laborafoire 

Les éléments majeurs suivants ont été dosés : Cl-, 
SOt2-, PO,-, SiO,, I<+, Na+, Gaz+ et Mg”+. 

Parmi les éléments en traces, les dosages ont porté 
sur Fe, Al, Li, Rb, Sr, Ba, Ti, V, Cr, Mn, Ni et CU. 
D’autres éléments ont ét.é recherchés mais leurs 
concentrations dans les eaux de pluie sont inférieures 
aux limites de détec.tion. Ce sont : C;a, Bi, Mo, Sn, 
CO, Ch, B et Pb. 

Les chlorures, les sulfates, les phosphates, la silice, 
le fer et l’aluminium sont dosés par méthode 
colorimét.rique. 

Les cations potassium, sodium et calcium sont. 
déterminés par spectrométrie d’émission en flamme, le 
magnésium par spectrométrie d’absorption atomique. 

Les éléments traces sont recherchés et dosés par 
spectrographie d’arc avec une précision de I’ordre 
de A 30 04 (DEFOSSEZ et al., 1967). 

HÉSULTATS DES ~%E~~RES PHYSIOUES 

Les valeurs moyennes de la résistivité et du pH 
des eaux et leur évolution depuis les eaux de pluie 
jusqu’aux eaux de surface et, souterraines sont 
rassemblées dans les tableaux 2 et 3. 

La minéralisat.ion globale des eaux de pluie 
exprimée par la valeur de leur résistivité varie dans 
de fortes proportions. Elle dépend dans une très 
large mesure de la période d’échantillonnage pendant 
la saison et durant. l’averse (MATHIEU, 1972). 

La résistivités moyennes n’indiquent pas de 
variation notable de la minéralisation globale des 
eaux de pluie inc.identes entre les St(ations nord et 
sud. Par c.ontre, l’influence du lessivage pluvial de 
la végét,at,ion forestière apparaît net.tement. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sb. GM., ml. VIII, no 1, l-76: 11-32 

En savane, les eaux ayant. ruisselé sur une faible 
superficie ont une résistivit.é qui en moyenne, est 
IrFs voisine de celle des pluies incidentes. A l’exutoire 
du bassin, le cours tlu LosCtrigué est alimenté, en 
permanence, en dehors des crues, par des résurgences 
de nappe. Le bassin du Losérigué possède en effet 
une nappe d’artne qui a éte décrite et analysée par 
TARIIY et. MILLOT (INiG), TARDY (1967 et 1969) et 
LENOIR (1972). Une stratification des eaux a éti: 
mise en évidence et LENOIR distingue trois parties : 
de haut en bas. parties (1 act.ive 9, <( intermédiaire )) 
et. (( passive 8 qui se caractérisent par un écoulement, 
latkral décroissant et par des charges solubles 
croissant.es. La partie (< active 1) tend à conserver la 
méme composition que celle des eaux de pluie. Par 
conke, la partie B intermédiaire )) est. plus chargée 
par collecte des éléments provenant du fond et, qui 
migrent par diffusion verticale ascendante. Les 
pertes subies par écoulement latéral au niveau de 
la partie (( act,ive 4 de la nappe ne parviennent 
néanmoins pas à ètni totalement compensées par ces 
appork du fond ce qui empkhe les eaux d’atkeindre 
leur stade ultime d’hornog~néisation. 

La forte minkralisation des eaux de la nappe au 
contact du soc.le at-teinks par forage (tabl. 2), 
contraste avec celle des eaux de puits et. de sources 
représentatives dfa sa partie Q act.ive B dont la résis- 
tis-ité rest,e élevée bien que sensiblement. plus faible 
que celle des pluies inc+ident.~5 

Par contre, sur quelques c.entaines de mètres, 
entre le niveau des sources et l’exutoire du bassin, 
la minéralisat.ion globale augmente fortement, s’éloi- 
gnant de celle des pluies. LENOIR (1972) attribue 
cette évolution aux apports par la nappe 4 int,ermé- 
diaire )) qui affleure dans le talweg, en-dessous du 
niveau des sources enrichissant. ainsi les eaux qui 
s’écoulent à son contact. 

Sous foret, la résistivit-é des eau‘x de pluviolessivage 
qui a fortement, diminué par rapport à sa valeur 
moyenne dans les eau-x de pluie incidente déc.r&t 
encore de façon notable lorsque l’eau de pluie entre 
en contac.t avec le sol. Cet acc.roissement de la miné- 
ralisation globale est, sensible di-s le tout début du 
ruissellement. Toutefois, il apparait d’ores et déjà 
que la contribution de la voùte forestière à la miné- 
ralisation des eaux de surfac.e est très importante. 

A l’exutoire du bassin, If>s eaux d’écoulement sont 
plus minéralisées que les ruissellements amont. Les 
faibles résistivités qui y sont observées t,out parti- 
c.ulikrernent en périodes de basses eaus sont attribuées 
$i la conjugaison de plusieurs fac.teurs. En premier 
lieu une source importante d’kléments minéraux est 
constituée par la masse d’éléments biogènes libérée 
des litières ou remontée en surface par voie biolo- 
gique. En second lieu, les faibles coefficients d’écou- 
lement (compris entre 2,4 et. 8,9 Td pendant la 
période ronsidérbe) ne permett,ent. qu’une faible 
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dilution des sohkions. Enfin, les eaux d’écoulement. 
sont rn part.ir alimentks par les solut,ions issues de 
I’altbrat-ion des roches basiques dklimitant- le bassin 
a l'»Llrst. 

Lr pH des eaux de pluie est en moyenne légèrement, 
plus acide au nord qu’au sud (5,03 contre 5,88j avec 
drs valeurs rstrémes de $0 et de 7,6. Ces rksult.ats 
sont- PI~ bonne concordance avec ceux de la littérature 
(notarnnwnt. BA~S BECKINC rt al., 1960 ; C;RANAT, 

lCr7C ; FURLAND, 1973). L’ensemble de c.es donnks 

indique que: le pH des raux de pluie évolue ent.re 
une ac,idit.s marquée et une faible alcalinité. 

Les cl1angement.s dans les condit.ions du milieu 
naturel en lat.itude sont, probablement2 responsables 
de l’évolution des propriCt,és physico-chimiques des 
eaux de pluie du sud vers le nord du bassin : dimi- 
nution de l’intluence océanique, rOle du métabolisme 
v6gétal susceptible de contaminer l’atmosph8re en 
substances hydrosvlubles, particulaires ou gazeuses 
plus important. en milieu forestier qu'fm savane. 

TABLEAU II 

Hassin du Lnsf~riqué: cra1erzr.s moyennes de la résisfioif6 ef du pH dans difftrentes phases du cflcle de l’eau sur le bassin 

i 10:’ ClllIIIS. CII,. 

pH.. . . . 

Effectif. . . . . 

Nappes (2) Sources (1 ) Écoulements (1) 
RUiSSfd- 

Pluies lerIreIIts Puits Puits 
iwidw~trs amoIlt (1) 

FiXigC% 
saison saison saison Saison Saison Total Rasses Hautes 

SèC.hf2 humitln st.che sèche humide taux eaux 

lfl.4 13? 6t3,0 76,l) 1 2 Y TF?,5 ï5,o 72,5 :30,0 46,7 

a,03 6.20 5,50 5,50 7,lO 7,90 5,lO 5,20 ci,40 6,60 

1IJÏ 1 45 51 59 10 18 48 66 5’3 1x3 

(1) LENOIH (1972). 
(2,) T,ARDY (lS59). 

Bassin JC 1’.4 miiioro : fx?leurs moyennes du pH dans diflt!renfes 
phases dn cycle de l’eau .SUP le bassin 

Plu- Plu- 
Pluie via- Pluie via- 
inci- [essi- inci- tessi- 

dente voge dente voge 

-- -- 

Résistivité Résistivité 
x’ lo~ohrtts. cm. 20.4 x’ lo~ohrtts. cm. 20.4 x1,5 x1,5 

JR........... JR........... o,tltl 6.56 o,tltl 6.56 

SXtktif SXtktif . . . . 1 . . . . 1 149 149 CI 9 CI 9 

Ruis- Ikoulemrnt (exutoire) Ruis- Ikoulemrnt (exutoire) 
S?llf~- - S?llf~- - 
ments basses hautes ments basses hautes 

m1ont. eaux wnont. eaux caux Total caux Total 
---- ---- 

?2,4 ?2,4 5,s I?,Y 5,s I?,Y Y,7 Y,7 

6.11 6.11 6,91 6,91 6,Nl 6,Nl 6,RO 6,RO 

1 75 1 75 118 118 113 113 261 261 
118 118 

hu c.ont.act de la voiite forest.itre, le pH s’élAve 
et. tend vers la nsutralitA (6,56 en valeur moyenne). 
C:c+te évolut,ion est instantanée et. correspond & 
I’:rugIrlentat,ion rapide de la charge minérale des 
eaux de pluriolessivage. 

L’eau dr pluie qui alimente les ruissellements a 
donc LIII pH initial t.r&s différent. sur les deux bassins. 

En savane, le pH augment,e dPs les premiers 
ruissol1ement.s observts sur une faible superficie. 
Cet-t-e aiigmentat.ion se poursuit. dans les eaux 
t:l’A<‘oLll~r~lent., a l’rxutoire du bassin où le pH moyw 

en saison humide: (hautes eaux) atkeint 6,6. Cette 
valeur est, sensiblement supérieure ?I celle obtenue 
pour les eaux de sources & la même période (5,lO). 
Par contre, pendant. la saison sèche, les eaux de 
sources ont. un pH élevt voisin de celui des eaux de 
la nappe au contact. du socle (TARDY, 1969 ; LENOIR, 

1972). 
Sous forét,, l’eau dr pluie incidente qui a évolué 

rapidement. au cont.act. de la vofit,e forestière vers 
les pH plus alcalins subit une augmentation signifi- 
cative de son acidit.4 en téte de ruissellement.. De 
telles observat.ions ont déj, ét,é fait.es sous forèt 
guinéenne par BONIFAS (1959). Cette. évolution peut 

ètre at.tribuée A l’ac.t.ivité des organismes autotrophes 
(végétaux, microorganismes) plus développée ici 
qu’en savane. Cet.t.e activil.C! se traduit par : 

- Une augmentation de la pression de gaz 
carbonique dans l’atmosphiw du sol, 

- la formatAn d’ac%les organiques par destruc- 
tion de sul.&ancw plus complexes, 

- La formation d’arides minéraux, tels que 
l’acide sulfurique qlli, suivant GORHAM (1958 a et b) 
serait. importante dans les sols forestiers. L’augmen- 
tation des t,eneurs en sulfates dans les eaux de 
ruissellement, concomitant,e à la baisse du pH a été 
observée. 
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Cependant, l’acidificatiou est un phénoméne limité 
aux ruissellement~s observés en tèt.e du bassin fores- 
tier. Lorsque ceux-ci progressent et que les 0 solutions 
hypodermiques o qui s’enrichissent fortement en 
anions et en bases, parviennent aux chenaux d’éc.ou- 
lement, l’alcalinisation devient un processus général. 
A l’exutoire du bassin, le pH atteint 6,90 sans que 
l’on puisse faire de distinction entre les hautes et les 
basses eaux. 

PASSAGE DES EAUX DE PLUIE AUX EAUX D’É- 

COuLEhIENT : ÉVOLUTION DES TENEURS SPÉCIFIQUES 

Les eaux de pluie avant d’att.eindre le sol ont 
acquis une cert,aine composition dont. il doit être 
tenu compte. Indépendamment des apports par les 
précipitations séches nous étudierons ici les seuls 
apports atmosphériques sous forme de substances 
dissoutes dans les eaux de pluie. De plus a l’apport 
atmosphérique non négligeable, s’ajoute en milieu 
forest.ier celui plus import.ant dd au pluviolessivage. 

Les pluies irzcidelltes : 

Les tableaux 4 et 5 résument les résultats analy- 
tiques obtenus sur les deux bassins. S’il n’apparait 
pas de différence notable dans la minéralisation 
globale des eaux de pluie entre les deux bassins, 
quelques variations apparaissent, dans les teneurs 
spécifiques. Celles-ci concernent. principalement les 
chlorures, les sulfat,es et le strontium dont les teneurs 
dans les pluies incidentes sont, plus élevées dans le 
sud forest.ier, qu’en savane, au nord. Les concen- 
trat,ions diminuent donc en s’éloignant des cot.es du 
Golfe de Guinée. 

Il est vraisemblable que ces variations puissent 
etre atkibuées a l’influence océanique c.e qui serait 
conforme aux observations généralement faites selon 
lesquelles les chlorures des précipitations atmosph+ 
riques subissent, un fort gradient de concent,ration 
au voisinage des cotes (JUNGE et GUSTAFSON, 1957 ; 
M. SCHOELLER, 1960 ; YAALON et I<ATZ, 1962). Sur 
le territoire de l’URSS, ~ELEZNEVA (1972) rapporte 
que la contribution des sels marins aux apports 

TARLEAU IV 

Bassin du LosCriquE: feneurs spCcifiques dans {iffkrenfs sfades du cycle de l’eau SUP le bassin. (SS = saison sèche, SH = saison humide) 

Pluies 
incidentes Ruisel- Nappes (2) Sources (1) 

I 
Éconlements (1 

lements 
amont Puits Puits 
Méd. SS SH 

MO)~. Méd. 
(1) 

MOY. M&a. Moy. ) Mbd. Moy. 
M-P-e-1 

Cl (ma/l). ...... 0,99 0;oé 0,5 - - - - - - - - - - 

SO < ........... 0,60 0,5f 0,7 094 074 096 0,6 1,2 $4 ii.4 0,1 0,7 026 
PO <O,l =: 0,l - - - -- - - - - - - - ( ........... 
SiOy ........... 1.46 _, ._ 0.7s 

GI;5 
1,7 14,4 10,s 9,2 8,O 4,l 1x,0 15,5 15,s 17,9 11,2 

K ............. <0,5 (46 173 130 170 O,G 5,3 1,l l,o 14 2,5 291 
Na.. ........... <0,5 <ro,5 0,3 123 190 0,9 0,2 3,x 1,3 1,2 1,2 2,3 1,3 
ca.. ........... <l,O -c 1,o 0,7 1,4 14 <1,3 <l,O 5,6 1,O 0,X 03 127 L2 
Mg ............ <O,l ‘._ 0,l w 03 031 <0,2 CO, 1 0,‘4 0,l 0,2 0,2 0,5 0,5 

-- e--e--- 

Fe (t@). ...... 27,3 16,O 33,o 21,o <17,0 111,o 15,O lP,O 18,O 180,O 410,o 
Al.. ........... 9,s 8,5 530 60 ‘V’ 10,o $0 16,O 12,o 56,O 265,ci 
Li ............. 0,7 0,G 1,o 224 035 33,o 0,9 1,1 111 14 3,o 
Rb ............ 1,3 0,s 4,O 2,9 v 19,o 12,o 3,9 4,6 4,9 4,l 
Sr ............. 6,9 3,l 10,o 7,7 5,6 SO,0 11,5 3,s 63 12,o 625 
3a ............. 7,2 5,3 10,o WJ 4,O 83,O 3,s Il,0 7,2 12,o 1 l,o 
Ii ............. 5,0 2,2 Ll 1,9 1,O 2,3 10,o 8,O 9,l 7,3 52,O 
v.. ........... <0,3 10,3 673 0,3 0,3 1,5 1,3 2,3 2,3 1,7 4,6 
2. ............ 1,9 jL1 1,O 0,9 695 1,5 1,5 1,4 1,4 544 5,2 
hfn ............ 9,s 3,4 7,0 10,o 2,O 78,O 3,2 I>l 1,2 2,7 9,9 
Ni.. ........... 1,O 1,l l,l <0,5 -CO,‘4 2,l 0,6 0,R 0,9 1,4 4,4 
3 ............. 1,9 2,1 2,O 1,7 1,5 Il,0 1,l 121 I>l 2,3 3,6 

39,o 
40,o 

w 
299 
3,9 
3,l 

30,o 

18 
%1 
3,6 

13 
2,6 

81,O 

7,O 
1,3 
5,5 

19,O 
13,o 

q-5 

0,5 
l,O 

28,O 

1,5 
40 

(1) LENOIR (1972). 
(2) TARDY (1969). 
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TABLEAU V 

Bassin de I’Amitioro: Teneurs spécifiques dans différer& stades du cycle de l’eau sur le bassin 

Cl mg/1 ......... 
SO 4. ........... 
PO,. ........... 
SiO,. .......... 
K ............. 
Na. ........... 
Ca ............. 
Mg. ........... 

Fe ~$1.. ....... 
Al ............. 
Li. ............ 
Rb. ........... 
Sr ............. 
Eh. ............ 
Ti ............. 
v ............. 
CP ............. 
Mn ............ 
Ni ............. 
CU ............. 

Pluie incidente 
(clairiére) 

131 1;2 136 1,6 177 l,Q 44,7 6,7 23,Q lO,l 
08 Q,8 2,7 2,3 395 3,6 l-i,4 5,7 9,6 7,6 

*CO,1 . . . . 0,l a,5 04 0,4 O,?, O,3 a,4 O,3 0,2 
e:; 1,o cl,0 2,2 179 14,5 13,3 20,l 17,9 16,Q 17,8 
-CO,5 <0,5 7,7 6.2 298 ‘A,7 6,O 3.6 4,7 ‘b-1 
..:0,5 <0,5 0,9 0,6 1,3 LQ 22,o 4,3 12,3 673 
.c 1,0 ..l,O 1,9 1,‘I 6,6 5,l.l 16,T Y,5 12,2 10,o 
,;O,l 6 a,1 077 a,5 2,9 2,s 7,3 3,6 5,3 4,5 

22,2 17,s 22,2 17,s 
8,2 8,2 5,2 5,2 

1.1 1.1 034 034 
1,3 1,3 0,s 0,s 

11,c 11,c 796 796 
62 62 3,3 3,3 
2,7 2,7 1;2 1;2 
(A6 (A6 K K a,3 0,3 

1,9 1,9 120 120 
H,Y H,Y 41 41 
131 131 0,s 0,s 
2.,3 2.,3 %Q %Q 

Pluviolessivage 

I 

Ruissellements 
amont 

I 

(MOY.1 (Med.) (bfOY.1 (Méd.) 

69,9 30,O 
12,7 9,4 

1,5 1,l 
38 3,O 

2.3,5 16,0 

995 5,rl 

3,x 1,5 

14 0,7 
3,0 1,2 

13,o 3,s 

w 1,3 

49 3,2 

285 105 
62,2 14,5 

4,o 236 
3,6 2,9 

64,l 37,0 
52,? 16,O 
12,5 4,3 

730 1,5 
4,2 2,l 
x,9 3,6 

W 4,s 
7,6 

l 4,7 

atmosphériques représente 70 à SO 0/0 aux stations 
cfitières contre 10 A 20 o/O à l’intérieur du territoire. 

Cependant la part des sels d’origine marine est 
difkile à estimer puisque la migration des éléments 
marins dans I’atmosphkre ne se fait pas pour tous 
les &~~ent.s avec la même intensité (CHESSELET ef al, 

1972; BAHKER et ZEITLIN, 1972). En effet il existe 
un processus de fractionnement ionique lors de la 
production des aérosols à l’interface air-mer. Mais 
ce phknomène de fractionnement ionique est encore 
mal élucidé. 

Il en résulte une modification des rapports ioniques 
entre l’eau de mer et. les aéroL;ols Cont#enus dans 
l’atrnosphére au-dessus de la mer. Dans celle-ci les 
concentrations relatives, par rapport au chlorure 
de sodium, des ions carbonates, sulfat.es et des 
rations sont, plus élevées que dans l’eau de mer. 
BRUEVIC et I<ULIK (1967) notent que dans un 
distillat des eaux superficielles de la Mer Noire, le 
rapport Na/K diminue de 13 fois et le rapport 
SO,/Cl augmente de 2,â fois par rapport CI l’eau de 
mer. Une évolution semblable est observée de l’eau 
de mer à l’eau de pluie. Des observations identiques 
sont. faites par NEMERJUK (1969) qui montre que la 

Écoulements 

Basses 
eaux 

Ecoulement 
tot.al annuel 

160 L69 
24,c 61,4 

9.7 5,7 
4,6 475 

204 90,2 
57,7 33,o 
23,s 34,3 

ï,ö 3,l 

4,7 3,4 
26,(.l 11,4 

8,4 6.2 
7,Q 6,6 

165 
44,6 

7,5 
4,5 

142 
44,2 
CY,ô 

5,‘~. 

40 
18,s 

7,2 

l 
7,2 

108 
20,o 

4,4 
4,2 

118 
30,o 

719 
2,9 

2,3 
5,Y 

416 
4,4 

migration des anions s’ordonne conformément à leur 
énergie d’hydration (HC0,>1/2 SO,>Cl). Tandis 
que le rapport Cl/SO, est en moyenne de 7,2 dans 
les eaux océaniques, il n’est que de 0,3 A 3 dans les 
eaux de pluie (BLOCH et LUECKE, 1972). On note 

donc la migration privilégike des c.arbonates et des 
sulfates. 

Parmi les é1énient.s en traces, seules les t,eneurs 
en strontium dans les eaux de pluie varient en 
fonction de la distance de la cAte parallélement A ce 
qui a été observé pour les c,hlorures et les sulfat.es ce 
qui tend à prouver l’influence prépondérante des sels 
d’origine océanique. De telles observations ont 
d’ailleurs été faites au Japon par SUGAWARA (1964 
et 1965). Le stront,ium est un élément abondant dans 
l’eau de mer : en moyenne 8 mg/1 (FAIRBRIDGE, 

1966) et le rapport, Sr/Cl varie de 0,291 A 0,395. 
10-3 (ANGINO et al., 1966). Dans 1”at~mosphère marine, 
le strontium subit un tsk net enrichissement.. 
Le coeficient d’enrichissement (E), calculé par 
KOMABAYASI (1964), exprimé par la formule : 

(Sr/Na) eau de mer 
n’est que de 1,40 pour le baryum). Dans les eaux 
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de pluie recueillies en Côte d’ivoire, le rapport 
Sr/Cl est de 6,ôl. 1O-3 dans les pluies inc.identes du 
domaine forest.ier et de 4,76. 10-3 au nord, en savane 
(tableau 8). 11 est donc bien supérieur au rapport 
moyen calcule pour l’eau de mer. 

De plus, aux élements marins migrant dans 
l’atmosphere s’ajoutent des éléments continentaux, 
d’origine variée, naturelle ou anthropogéne. Leur 
transport atmosphérique sur de longues distances 
est considéré comme un mécanisme important, de la 
modification de la composition saline originelle de 
l’atmosphère marine et de leur accumulation dans 
les sédimenk marins (»ELANY et al., 1967 ; GRIFFIN 
et nl., 1968 ; WINDOM, 1969 et 1970 ; PROSPERO et 
BONATTI, 1969 ; FOLGER, 1970 ; CHESTER et JOHNSON, 
1971 ; PIOTRO~I~Z et al., 1972 ; BARKER et. ZEITLIN, 
1972). 

Ces act.ions conjuguées déterminent la composition 
finale des eaux de pluie dans laquelle entrent des 
constituants d’origines marine et continentale. 

TABLEAU VI 

Ëuolution des fepenrs en Cl-, SO,:-, ef SP+ entrp la station sud 
et la sfation nord. Valeurs midianes (entre parenihéscs: 

inlervalle de confiance) 

I Distanc.e de la cbte 
(km) 80 

I 
000 

I 

Stations Clairière forestière Savane 

Cl- (mg/l). . . . . . . . . . 1,15 (0,67 - 1,65) 0,65 (0,50 - 0,951 
SOae- (mg!l). . . . . . . . 0,78 (0,72 - 0,86) 0,56 (0,48 - 0,53) 
SP+ &g/l). . . . . , , . . 7,6 (4,2 - 9,2) 3,l (2,6 - 4,9) 
Sr/Cl.. * > . . . . . . . . . . 6,61 . 10-z 4,76 . 10s3 
Cl/SO&. . . . . . . . . . . . . 1,47 1,16 

Par ailleurs, les constituants atmosphériques ne 
réagissent probablement. pas tous de la méme façon 
k l’action du lessivage pluvial. Le t,ableau 6 montre 
que, en s’éloignant de la côte, les eaux de pluie 
s’appauvrissent plus rapidement en chlorures qu’en 
sulfates. Ceci rejoint les observations de E<OYAMA 
et SUGAWARA (1953), de HOUGHTON (1958) et de 
ERIKSSON (1960). Cette différence de comportement 
peut avoir plusieurs causes parmi lesquelles nous 
éliminerons les sources anthropogènes de sulfates qui 
n’entrent pas en ligne de compte dans la partie de 
la Cote d’ivoire étudiée. 

11 peut y avoir simplement sélection des particules 
hygroscopiques de chlorure de sodium par le lessivage 
pluvial de l’atmosphère, les particules de sulfates (et 
de carbonates), plus (t vivaces 1) persistant plus 
longuement. 

La persist,ance des teneurs élevées en sulfates 
pendant toute la durée des averses fait émet.tre a 
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GAMBELL et FIC~HER (1966) l’hypothése d’une source 
gazeuse plutôt que particulaire du soufre atmosphé- 
rique. Nos propres observat.ions faites en Côte 
d’ivoire (MATHIEU, 1972) montrent des variations 
saisonniéres des teneurs en Sulfat*es qui dépendent 
de la répartition annuelle des précipitations ce qui 
fait apparaître les effets du lessivage pluvial sur les 
conwntrations. Mais celui-ci doit être moins inknse 
que pour les chlorures. 

Enfin, il est possible qu’une partie du sulfate 
atmosphérique << en ex& 1) par rapport aux propor- 
tions trouvées dans l’eau de mer ait pour origine 
l’activité métabolique de la biomasse kopicale. En 
milieu tempéré, non pollué, GORH’AM (1957) a constaté 
de plus fortes concentrations en sulfates dans les 
eaux de pluie au printemps et en été, c’est-à-dire, 
au moment où le m6tabolismn biologique est le plus 
actif. 

Le pluviolessivage 

La forêt dense tropicale constitue un très important 
filtre qui s’intercale entre l’atmosphère et le sol. De 
plus, cette forêt. occupe une position privilégiée en 
bordure des c.i>t.es du Golfe de Guinée et se trouve 
sur le passage des masses d’air humides d’origine 
océanique (alizé de l’hémisphère sud : mousson). 
La forêt filtre, voir méme sélec.tionne les éléments 
chimiques contenus dans l’atmosphère qu’elle entre- 
pose sur son feuillage ou qu’elle absorbe directement 
à l’état gazeux. Une partie des éléments en solution 
dans les eaux de pluviolessivage a donc pour origine 
indirecte l’atmosphère. La. végétation forestière 
constitue une étape importante dans le cycle : 
océan+atmosphére+plante+sol+océan suivi par un 
certain nombre d’élements nutritifs. 

Mais les échanges avec I’at.mosphère peuvent se 
faire dans les deux sens et la forêt est capable de 
fournir à l’atmosphère des constituants issus de son 
activit.é biologique. De plus, la migrat.ion a part,ir 
du couvert végét,al de composés hydrocarbonés a été 
mise en évidence au-dessus des forêts de pins par 
WENT (1960) et plus recemment par ARPINO et al. 
(1972). 11 a été suggéré (RKKARD, 1970) que des 
métaux biogéniques peuvent migrer dans l’atmos- 
phère sous forme de combinaisons avec ces composés 
organiques. Il faut, également souligner le passage 
dans l’atmosphère d’éléments figurés organiques 
(pollen, etc.) susceptibles de cont,aminer les précipi- 
tations recueillies en milieu forestier. 

Au contact des eaux de pluie avec la voûte 
forestière, celles-ci vont, rapidement changer de 
composit,ion en s’enrichissant des produits déposés 
pendant les périodes sèches et des éléments biogé- 
niques les plus mobiles (récrétion). Cependant il 
n’est pas possible, clans nos résultats, d’établir une 
distinct.ion entre ces deux origines. Quoi qu’il en soit, 
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la participation du pluviolessivage aux cyc.1e.s 
hiog6ochimiquss des éKments mini?raux est très 
importante aussi bien sous foré& temp6rée.s que sous 
for& tropicales et. ceci a Bté clairement déniont& 
pour les B1kment.s principaux en milieu tropical par 
BARTHOL~MEW rf al., (1953) et. LAUDELOUT et METER 
(1954) dans la c.uvette congolaise, par NYE (1961) au 
Ghana, par DOMMERCJUES (19%) &BRA~ et GORHAM 
(1964) dans Irurs travaus de synth&se, par BERNHART- 
HEVERSAT(~WC)) fk M.~THIEU (1971 et1972.)en CXte 
d’ivoire. 

En COt,e d’ivoire, l’étude a été étendue SI celle 
des t;l6ment,s IS tracczs dont. l’apport. par les eaux 
de pluie est importaIlt pour les Bcosyst.èmes. Pour 
la totalité des 6lément.s dosés, la charge globale des 
eaux de pluie passe, sur une moyenne &abliP ti 
partir des échant.illons correspondant. & 56 averses, 
de 2,s mg/1 en clairi+re forestiiire A 18,l mg/1 sous 
la voùt.e forest,ière (bicarbonates non compris). Le 
lessivage pluvial de la for& fournit aux eaux de 
pluie de fortes proportions de sulfates, de phosphates, 
de potassium, de magnésium, de lithium, de rubidium, 
de vanadium, de nickel et de cuivrr et, de plus faibles 
proport-ions de chlorures, de silit,e, de calcium, de 
fer, d’aluminium, de strontium et de baryum. Les 
C?léments qui retournent au sol par les pluies ne sont. 
pas tous lessivés avec la m&~~e int.ensit.6. Le calcul 
du rapport Sc/Xd (rapport entre la concentration 
de 1’élt;mrnt X sous couvert. et celle du méme élément 
A découvert) permet d’établir l’ordre de lessivage 
décroissant suivant : 

Ii 4 hlg + TJC), -+ Rb -+ SO, + Li + V -+ Sr -+ 
Si0 ,-+Al+Fe-+Ni-+ Cu-tBa-tCa-zCl+Ti- 
Cr 4 Na -+ MI~. 

Il est, important. de souligner que la t,otalité des 
H6ment.s at.rl~osphéri~lues retenus par la couverture 
végPt ale rre retownent pas for&nent direc.t.ement au 
sol par pluviolessivaqe. 1Jne part,ie des éléments 
absorhtis par la forêt peuvent. n’être restitués au sol 
qu’au fur et. à mesure de la décomposition des litières. 
Ils suivent alors le cyc.le de la matière organique. 

LP,S eaux d’écoulement des bassins 

Les aut.eurs sont. maint,enant nombreux A avoir 
montré I’impoAance des apports at.mosphériques sur 
la composition des eaux cont,inentales. Citons 
qu&lues exemples pris parmi d’autres : 

- En Finlande, VIRO (1903) montre que les eaux 
de pluie sont. responsables de 20 O/k du sodium, 
10-20 $, du potassium, 10 x, du magnésium, 2.0-40 y0 
du calcium, 30-50 0/0 du chlore et 50-70 7; du su1fat.e 
contenus dans les eaux de rivitres des bassins étudiés 
par l’auteur. 

- iip~llsieurs reprises, GORHAM (1955, 1957, 1961) 

insist#e sur le r6le des précipit.ations sur la compo- 
sition des eaux de surface. Il note en particulier 
que dans le l3istric.t des Lacs, en Grande Bretagne, 
les eaux de pluie contribuent a la presque totalité 
du chlore, du sulfat.e, du sodium, du magnésium et 
à la moitié du calcium contenus dans les eaux 
superficielles. 

- ERIKS~ON (1955, 1958) souligne l’import,ance 
du chlore at,mosphérique sur les teneurs des rivières 
et des eaux souterraines. 

- GAMRELL et FISCHER (1966) observent que les 
quant.ités de subst,anc.es dissoutes par les pluies 
tot.alisent presque la moitié des charges solubles 
t.ransportées par les cours d’eau de Caroline et de 
Virginie. Certains é1ément.s peuvent même étre 
trouvés SOUS des wncentrations plus élevées dans 
les eaux de pluie que dans les eaux de surface. C’est 
le cas des nitrates et des sulfates. 

- En Union soviétique, l’importance de l’apport 
ionique par l’atmosphère aux rivit,res est notée A 
l’échelle d’un grand bassin par ,ALEKTN et BRAZHNI- 
KOVA (1957). Sur la presqu’ile d’ilpsheron, les eaux 
météoriques sont considérées comme une des prin- 
cipales sources de sels des eaux de cette région 
(SULEJMANOV et LIRTEN(;ARTEN, l!K&). 

- Des observations analogues ont ét& fait,es en 
ce qui c.oncerne les éléments en trac.es. SUPATASHVILI 
(1965) consid&re qu’en Géorgie, 20 Q 50 % de ces 
substances transport.ées par la rivière Rioni sont 
apport*ées par les précipit.ations. KoNovZ~Lov et 
KOLESNIKOVA (1969) observent u11 lien génétique 
entre les t,eneurc: en éléments en traces dans les 
précipit,ations et leurs concentrations dans les eaux 
de la Iiuma, du réservoir d’otkaznoe et. dans les 
eaux souterraines de cette région. 

- Les apports par les eaux mét.&oriques assoc.iés 
à une forte évaporation sont, selon BATULIN (1964), 
responsables des concentrations en é16ment.s en 
traces des eaux des régions steppiques. 

La part, des apport,s atmospheriques dans la 
composition des eaux des bassins est, exprimée en 
pourcentage dans les tableaux 7 et 8 pour le Bassin 
du Losérigué et 9 et 10 pour le Bassin de 1’Amitioro. 

Saome : Bassin versant du LosériyuC 

- Les chlorrwes sont, sensiblement moins abon- 
dants dans les eaux d’éc.oulement que dans les eaux 
de pluie. Aucune différence n’est observable entre 
hautes et basses eaux. La contribution de la nappe 
est négligeable. La t,ot.alité des chlorures des eaux de 
ce bassin est, d’origine at.mosphérique. 

- Les sulfaies augmentent faiblement dans les 
ruissellement,s et. les écoulements à l’exut,oire. Les 
eaux de la partie drainke de la nappe et des sources 
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TABLEAU VII 

Bassin du Losérigzzé: Pourcentages des fenezzrs spécifiques en éléments majeurs dans les eaux de plzzie par rapport à celles des eaux du 
bassin (x) 

SO4 

76 

156 
100 

47 

po, SiO, 1-c Na ca Mg 

46 <78 -- 100 <100 <50 

7 <FiO < 63 t100 <10 
10 <83 cIO0 <lOO <10 
19 <9 +Y: 16 < 18 <2 

BE.. . . . . . . . . . . . . . . 

140 4 150 -,: 30 <lOO <lOO 
140 5 <50 .-: ‘$2 cIO0 t50 
160 5 <50 r- -1% <lOO <50 

Ruiss. : Ruisseliement SS : Saison skhe BE : Basses eaux 
Rav. : Ravineau SH : Saison humide HE : Hautes taux 

TABLEAU VIII 

Bassin du LosEriguB: pourcentages des fenezzrs spécipques en Wéments traces dans les eaux de pluie par rapport à celles des eaux du 
bassin (%) 

Fe Al Li Rh SI! Ba Ti v Cl- Mn Ni CU 
------p-p- -- 

Ruiss. Rav.. . . . . . . . . . 41 21 60 28 79 100 7 30 52 94 92 81 
-M------P-- \ 

l 

Puits SS.. . . 48 100 60 20 31 53 100 100 100 49 100 100 

Nappe Puits SH.. . . 94 100 100 40 62 100 100 1OO 1iJO 100 100 100 

Forages SS.. 14 85 2 4 3 6 96 20 73 4 52 19 
----P-P-P-P- 

I 

SS. . . . . . 100 94 67 7 27 100 22 23 73 100 100 100 

Sources SH.. . . . . 89 53 55 21 82 48 28 13 79 100 100 100 
TOTAL.. . . . . 89 71 55 17 48 7-i 24 13 79 109 100 100 

~--~~~--~-~- 

g 15 43 16 26 44 28 18 46 100 79 91 
4 3 20 20 48 48 4 7 21 34 25 58 

TOTAL.. . . . . 4 4 25 18 42 48 6 7 .23 50 34 64 

Ruiss. : Ruissellement SS : Saison sèche BE : Basses eaux 
RRV. : Ravineau SH : Saison humide HE : Hautes eaux 

TABLEAU IX 

Bassin de I’Amifioro: pourcentage des teneurs spécifiques en Wéments majeurs dans les eaux de plnie par rapport à celles des eaux du 
bassin (%) 

Cl SO, po, SiO, K Na Ca m 

Pluies incidentes. . . 115 22 ..L‘Ll 08 .,:19 s.50 <20 <4 
Ruis. Rav. Pluviolessivage. . 35 42 - - - - - - . 

TOTAL. . . . . . . . . 150 64 163 14 230 58 27 19 

Pluies incidentes.. 11 10 ..:y 50 ~6 cl1 <8 < 10 <2 
Écoul. Ami. Pluviolessivage. . . . . 4 20 - - - - - - 

TOTAL.. . . . , . . 15 30 195 11 111 9 14 11 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. VIII, no 1, 1976: il-32 21 



P. MATHIEU 

TABLEAU X 

Bassin de I’Amitioro: pourcentage drs teneurs spécifiques en &?menis fraces dans les eaux de pluie par rapporl à celles des eaux du 
bassin (7;) 

Fe AI Ii Rù Sr Ba Ti v Cr Mn Ni CU 
-~~---~--~~~ 

Pluies incidcn- 
Huis. tes . . . . . . . . . 17 36 15 28 21 21 ?8 20 48 100 17 43 
Ha\-. Pluviol~ssi- 

vagr.. . . . . , 10 v 29 27 72 22 30 7 27 9 0 10 25 

ToT~~L.. . . . . 29 65 ‘42 100 -13 51 35 I7 57 100 27 08 
-P-P------- 

Pluies inciden- 
ÉCOUI. tes . . . . . . . . . 16 26 9 19 6 11 15 10 43 69 17 45 
Ami. Pluviolessi- 

vago.. . . . 12 21 16 52. P 6 1 14 9 0 10 28 
TOTAL.. . . . . 28 -1-7 25 71 14 17 19 24 52 69 27 73 

Ruis. : Ruissellement. 
Rav. : Ravineau 
Ami. : RiviBre Amitioro 

possPdrnt. des teneurs identiques (ou plus faibles) B 
wlles des eaux de pluie inc.identes. Par contre, les 
concentrations augmentent dans la partie profonde 
de la nappe. Les petites quantitk de Sulfat<es mises 
en solution en surface, dues soit A 1’activit.é hiolo- 
@que, soit au dép0t d’aérosols pendant, les périodes 
&Iles, sont vraisemhlahlrment consommées sur 
p1ac.e par la végétation qui se développe pendant, la 
saison des pluies. Une faible diminution est d’ailleurs 
rf?marquk entre les ruissrllements amont et les eaux 
de sources et. de crues a l’exutoire du bassin. Les 3/4 
des sulfates des eaux dtl ruissellements sont d’origine 
at-mosphériqur. 

- Lu silice est peu abondante dans les eaux de 
rui~scllement où la participation des apports atmos- 
plkiqurs est. de l’ordre de 50 o;O. La mise en solution 
progressive de la silice est fonct.ion de la distance 
parcourue par les eaux d’écoulement,. Les apports de 
silice dissoutze par les eaux météoriques ne repré- 
sentent. plus qu’entre 5 et 10 ‘i, de la silice des eaux 
de la nappe superficielle, des sources et de l’écoule- 
ment t.ot al. 

-- Les entions : potassium, sodium, calcium et 
magnksium sont gkAraleme.nt., dans les eaux de pluie 
rt de ruissellement., sous des c.orwentrations situées 
PI~-dessous du seuil de dét,ect.ion donné par les 
rnéf.hodes analytiques utilisPes. Les concentrations 
sont, faiblement. mais significativement plus élevées 
ti I’exut.oire et la participat.ion des apports atmos- 
phériques B la composit.ion des eaux issues de ce 
bassin pfwt ètre considkrbe comme faible ou 
ntigligeable. 

- Les teneurs en fer et en aluminium augmentent 
presque inst.ant.anbment dans les eaux de ruisselle- 
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ment où 40 7; du fer et 20 y/; de l’aluminium sont 
d’origine atmosphérique. Les concentrat,ions s’accrois- 
sent fortement dans les eaux de l’écoulement total 
du fait, en particulier, d’une importante contribut,ion 
de la nappe Q int,ermédiaire )) et. les apports at.mosphé- 
riques n’y représentent plus que de faibles proportions 
(moins de 5 %). 

- Parmi les é1ément.s tractes alcalins et alcalino- 
terreux, le baryum des eaux ruisselées est à 100 y0 
d’origine atmosphérique, le strontium & 80 %, le 
lithium 1 60 y( et. le rubidium SI 30 y0 seulement. 
Ce dernier est facilement mobilisé par les eaux de 
ruissellement, et il est probable qu’une partie du 
ruhidium entraîné provient du lessivage des grami- 
nées qui prennent un développement t,rés important 
pendant la saison humide. Ces éléments sont sous 
des teneurs élevées dans les eaux de la nappe profonde 
(TARDY, 1967) en contact avec le suhstratum. Nais, 
malgrk une contribution notable des eaux de la 
nappe G int,ermédiaire j>, les précipitations partic.ipent 
dans des proportions relat.ivement élevées (plus de 
30 76 pour Sr et Ba et de l’ordre de 20 y0 pour Li 
et Rh) aux concentrations rencontrées dans les eaux 
qui s’écoulent a l’exutoire du bassin. 

- Parmi les mét,aux de transition, l’influence des 
apports atmosphériques sur la composition des eaux 
de ruissellement. diminue dans la série suivante : plus 
de 90 y/0 pour nickel et manqanèse, 80 o/O pour cuivre, 
50 0h pour chrome, 30 ‘$, pour vanadium et moins 
de 10 yo pour tifane. Titane et vanadium varient peu 
de l’amont. à l’aval du bassin (LENOIR, 1972). Par 
contre, l’influence des eaux souterraines agit forte- 
ment, à l’exutoire sur les concentrations en nickel 
et en mangankse pour lesquels les apports atmosplié- 
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riques ne représentent plus que 30 o/. des quantités 
exportées du bassin. 

En r&umé, sur le bassin du Losérigué, les eaux 
de ruissellement., les eaux de la partie superficielle 
de la nappe (zone Q ac.tive 1)) ainsi que les eaux de 
sources qui en sont issues conservent des teneurs 
spécifiques qui sont voisines de celles des eaux de 
pluie incidentes. Par contre, la composition de la 
tot,alité des eaux d’éc.oulement du bassin est modifiée 
de faspn notable par les apport,s de la nappe ((inter- 
médlalre H en éléments souGrés du soc,le et migrant 
par diffusion verticale vers les parties affteurantes 
de la nappe, en-dessous du niveau des sources. 

L’analyse des eaus de pluviolessivage a montré 
l’importance de l’apport minéral au sol par les pluies 
sous for& 

A la différence du bassin étudié, en savane, le 
bassin forestier de 1’Amitioro dont le substratum est. 
à prédominance schist.euse ne possède pas de nappe 
permanent,e. Les écoulements sont alimentés par les 
ruissellements et par les circulations qui s’établissent 
& travers les profils. Localement peuvent apparaître 
pendant, la saison humide des nappes temporaires 
dont les vidanges alimentent les niveaux d’étiage 
jusqu’au tarissement complet qui intervient pendant 
la grande saison sèche. Le cours de 1’Amitioro est 
alors à sec. 

- Les chlorures d’origine atmosphérique sont la 
source exclusive des chlorures des eaux ruisselées. 
Il apparaît. même une sensible diminution des 
teneurs dans les eaux de surface par rapport g celles 
des eaux de pluviolessivage. Les conditions semblent 
réunie& pour qu’une partie du chlore puisse être fixée 
sur la fraction argileuse de l’horizon superficiel des 
sols dont le pH est compris entre 4,3 et 6,0. (O-15 cm). 
En effet, selon BEAR (1955), cette sorption pourrait 
être effedive pour des pH inférieurs & 6,8. Néanmoins, 
l’importance de ce processus est ici peu vraisemblable 
étant donné les faibles proportions d’argile contenue 
dans les sols dont, la texture est essentiellement 
limoneuse. 

D’autres hypothèses permettant d’expliquer le 
départ d’une partie du chlore des solut,ions peuvent. 
$t.re avancées telle que la possibilité d’un retour B 
l’atmosphère sous forme de dégagement d’acide 
chlorhydrique gazeux, les conditions d’acidité du 
milieu étant favorables 2 la persistance des acides 
minéraux formés dans les sols forestiers. Enfin, il 
convient de ne pas négliger le rôle joué par la 
consommation biologique. 

A l’exutoire du bassin, les eaux de crues sont 
beaucoup plus riches en chlorures que les eaux de 
ruissellement, & l’amont. Mais les concentrations 
sont surtout importantes dans les eaux de l’écou- 
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lement de base où elles peuvent atteindre 200 mg/l.. 
Ces résultat,s montrent que des quantités non négli- 
geables de chlore sont, mises & la disposition des 
ruissellements mais que leur prise en charge par ces 
dernières est progressive. Il a été montré que le 
lessivage de la votite forestière et de la litiére fraîche 
ne libère pratiquement pas de chlore ; mais celui-ci 
pourrait être libéré après destruction des tissus 
organiques. Le chlore atmosphérique absorbé par la 
végétation constitue une importante source poten- 
tielle compte tenu de l’abondance de la biomasse 
végétale. 

Mais ceci ne peut expliquer entièrement les teneurs 
partiwlièrement élevées observées dans les eaux de 
l’écoulement de base d’autant. qu’il semble bien 
qu’elles soient limitées a la zone birrimienne sc.his- 
teuse, conformément aux observations faites dans 
des régions voisines par LENEUF ei al., (1957) et 
LENEUF, (1959). Une partie du chlore contenu dans 
les basses eaux est donc d’origine lithologique et 
provient de l’altération des apatites chlorées, miné- 
raux awessoires communs dans les roches métamor- 
phiques, ou des chloropat,ites appartenant aux roches 
basiques dont les point,ements délimitent le bassin 
ii l’ouest. 

Au total, le chlore des eaux de pluviolessivage ne 
représente que 15 o/. de celui contenu dans l’écou- 
lement total du bassin. La partie forestière du bassin 
du Bandama dont 1’Amitioro est tributaire, est un 
important pourvoyeur de chlorures. Il a d’ailleurs 
été montré (LENOIR, 1971) que les chlorures contenus 
dans le fleuve collecteur sont plus abondants pendant 
les périodes où il pleut, sur la partie forestière de son 
bassin. Il faut donc admettre qu’indépendamment 
des apports dus à l’altération des minéraux chlorurés 
présents dans certaines roches basiques, la forêt est. 
capable de stocker et de restituer de grandes quan- 
tités de chlore d’origine essentiellement océanique 
prélevé dans l’atmosphère. Mais le pluviolessivage 
ne joue pas un role t,rès important dans cette 
restitution. 

- Les sulfates ont un comportement très différent 
de celui des chlorures. La cont.ribution des précipi- 
tations atmosphériques est de l’ordre de 20 %, celle 
du pluviolessivage de 40 oh des teneurs observées 
dans les ruissellements soit au total 60 yo d’apport, 
par les pluies SOUS forêt.. 0n not,e donc. l’importance 
du pluviolessivage sur les teneurs en sulfates des 
eaux de ruissellements sur bassin forestier. 

L’examen des teneurs médianes en sulfates montre 
un enrichissement. continu depuis des eaux de pluie 
jusqu’aux eaux d’écoulement à l’exutoire du bassin. 
Contrairement aux chlorures, le transport des sulfates 
sous l’ac.tion des eaux de surface est un processus 
important. 

Le soufre est un élément, abondant dans la biomasse 
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forest~itrr tropicale. Son stockage a été; esbn6, par 
RARTHOLOMEW (If al., (1953), en foret de Yangamhi 
(Congo), a 196 kg/ha. L’essentiel est, stocké; dans le 
bois et- les raciu&, les feuillages et, les litiéres n’en 
stockant, respectivement que 17 et- 10 kg/ha. Mais 
ses liaisons avec. la matière organique doivent être 
suffisamment. 1Aches pour que le soufre soit libéri! 
plus rapidement (:~LU~ lr t.emps nkcessaire B la déc.om- 
position des lit.i&es. 

Le soufre lib6r6 est probablement en partie rapi- 
dement réutili& par la végC?tation. Cependant les 
conditions oxydantes liées à 1’act.ivit.é biologique du 
milieu pfmnrttent. l’évacuation du soufre, sous forrne 

de sulfat.rs, par les eaux de surface ce qui se t,raduit. 
par une sçknsible baisse du pH des eaux ruissel6es. 

La rf@tat,ion forestiGre puise une part,ip du soufre 
contenu H l’état- gazeux dans l’at.rnosphère. Mais du 
POLI~T(~ rhst bgalem&. prAsent, à I’ét.at de sulfates dans 
lrs aerosols d’origine marine dont le dép& pendant. 
les périodes de séchrresse sur les feuillages est. 
irnport.ant.. En effet., les premicres pluies, qui suivent. 
une périodf: dr s&cheresse prolongbe, lessivent de 
grantles quantit6s de sulfatas de la vo6t.e forestière. 
Mais ctts quantites dticroissent, rapidement, pendant. 
l’averse. 

Pour I’ensenible du bassin, les quant.it.és de sulfat,es 
apport& par 1~s pluies reprhspntent. 30 O/h des 
concentrations dans les eaux de l’écoulement tot.al 
dont les 2/3 virnnrnt du lessivage de la voute 
forpstitre. 

- Lr*s phosphnf~~s ne sont pas abondants dans les 
pluies et l’apport atrnosy)h~rirlue doit ètre négligeable 
si l’on esc1rpt.r la contamination de I’atmosphPre par 
des substances organiques. Le pluviolessivage de la 
votit e forestiirrrh fin produit de grandes quantit&s 
cc~mI’arat,i~emrnt. aux concentrations habituellement. 
rc*ncontrées dans les eaux rontinrntales. Le phosphore 
vient. irkimPdiat.ement, apri% le potassium et lc 
magn8sium dans l’échelle de mobilit6 des éléments 
vis-&-vis du ma tbriel vPgét al. 

Non seulement. In totalité drs phosphates cent-enus 
dans le5 cous de ruissellement. est, fournie par le 
I:‘lu\-iolessiva~tl de la voùt,e, mais une grande pari.ie 
disparait- rap;df~mf:nt dc5 solutions. Les pert-es sont! 
donc tr& faibles et RAPP (1971) donne pour c.et: 
élément. un bilan positif dans des &osysté.mes 
~rlCdit.f,rrané~ris. 

- Ltr silice n’est produit.é qiie sous de faibles 
quant-it& par les pluies qui en contiennent, moins de 
1 mg/l. Le rcile du pluviolessivage, sans f%rr négli- 
yeable, est. faible et. les pluies qui at.teignent le sol 
SOLS for6t. contiennent. près de 2 mg/1 de silice. 
Il n’est pas possible de connaître la part qui revient 
au lessivage des poussieres déposées sur la v0fit.e et, 
celle ~1~s produit.s de r6crétion. Au total, 14 ?{, de la 

silice des eau-x dp ruissellement, Q l’amont du bassin, 
proviennent. des pluies. 

Contrairement. A ce qui a C:t& consf,at,é en savane, 
les premiers ruiss~1lement.s s’enric.hissent, t.rès rapi- 
dement. en silice (13,3 mg/1 en valeur mediane) et, 
il a ét.é constat6 (MATHIEU, 1972) que l’essentiel de 
la silice exportée du bassin provient. de l’action du 
ruissellement. superficiel. Si le lessivage de la voùte 
rt de la litiére fraiche ne produit, pas beaucoup de 
silice, le milieu organique joue un ri)le essentiel soir 

la migrat,ion de la silice en surface d’une part, par 
l’action de facteurs biochimiques susc*cptibles d’ac,cé- 
lerer la dissolution de la silice pour le compte de 
certaines espitces \-égét,ales, d’autre part. par la 
redistribution de la silice A la surface par pompage 
des solutions par les racines, ce qui est. considéré par 
LELONG (1969) comne un processus important sous 

fort% tropic.ale. 
La cont.ribut,ion de l’écoulement de base aux 

quantités de silice exportées clu bassin est négligeable 
t.andis que c.elle du lessivage pluvial de la v0Ùt.e est 
sensiblement la mGme qu’en tête du bassin (11 y0). 
Ceci est A at.triburr d’une part, aux pertes par 
remontées biologiques qui appauvrissent les solutions 
du sol, d’autre part., aux condit,ions d’alt,érat.ion qui 
bloquent. la silice utilisée B la néoformation des 
minéraux constitutifs du complexe gonflant, dont nous 
retrouvons les traces dans les mat,ériaux dét.ritiques 
évacués vers le résrau gbnéral. 

- Les cutioiîs majeurs nfh sont gt+néralement pas 
dét,ect.ables dans Irs pluies incidentes. Par contre, 
le lessivage de la vo0t.e forest,iére mudifie profondé- 
ment, la composition drs eaux de pluie. 

L’élévat-ion des concpnt-rations en potassium est, 
la plus spec.t;aculaire puisqu’elles passent de moins 
de 0,5 mg/1 dans les pluies inc.identzs à 6,2 mg/1 dans 
les eaux‘ de pluviolessivage. Par cont,re, l’influence 
de la voùt.e forestibre sur les t,eneurs en sodium est 
négligeable. 

La grande mobilit6 de l’ion potassium vis-&-vis 
du matériel organique fait. que cet élément en est 
beaucoup plus rapidement. appauvri que le temps 
nécessaire A la décomposition de la matiPre organique 
iB ARTHoLoMEW et nl., 1953 * NYKVIST, 1959 ; 
REMEZOV, 1961 ; RAPP, 1971 ; B~RIWARD REVERSAT, 
1972.). Mais le potassium est Agalement rapidement 
Scupéré. par la végét-ation et. ce n’est, pas un élément 
stable dans les eaux de ruissellement. C’est ce qui 
a AtL constaté sur dps bassins forrstirrs du New 
Hampshirf~ par LIKENS Pf al. (1.967) et. JOHNSON et al. 
jl96H). 

La participation t.otale des pluies a la composit,ion 
des eaux dr ruisscllemrnt~ est. décroissante dans la 
s6r.G suivant.e : I)otassium (230 %,), sodium (55 %), 
calcium (?ï %) et. rttagnésium (19 T&). Sur ce bassin 
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forestier, l’action des eaux de ruissellement s’exerce 
donc principalement au détriment du calcium et du 
magnésium. Le c.alcium est le cation le plus abondant 
dans les eaux de ruissellement. 11 domine la compo- 
sit.ion du complexe d’échange de l’horizon superficiel 
des sols du bassin. Les pert,es par lessivage de l’horizon 
organique parviennent a être compensées dans les 
conditions de pluviosité modérée qui règnent sur le 
bassin, par les remontées à partir des solutions du sol 
et par le calcium libéré au fur et à mesure de la 
decomposition des litières. 

Le magnésium, bien que peu abondant dans tous 
les stades du cycle de l’eau, est. facilement. lessivé a 
la fnis de la voute foresGère et. de l’horizon organique 
des sols lorsque les condit,ions de drainage sont 
bonnes. 

Par cont.re, l’action des eaux de ruissellement sur 
le transport du sodium est faible. II est. vraisemblable 
que les faibles quantites de sodium contenues dans 
les eaus superficielles soient, dues aux dépôts d’aéro- 
sols d’origine marine. En effet, seules les pluies 
survenant. pendant la saison sè&e et. les débuts 
d’averses succédant. à une période de séc.heresse 
prolongée ont des teneurs notables en sodium 
(MATHIEU, 1972). 

Dans les eaux de l’écoulement total, a l’exutoire 
du bassin, la contribution des précipitations est 
beaucoup plus faible, sauf pour le potassium puisque 
pour cet élément les concentrations restent. inférieures 
à celles des eaux de pluviolessivage ; les apports 
totaux par les pluies sont les suivants : potassium 
(140 %), calcium (14 yo), magnésium (11 %) et 
sodium (9 i/o). 

- Fer et alumi~~ium. L’influence des eaux de pluie 
est. plus importante pour l’aluminium que pour le 
fer. Le pluviolessivage intervient pour une bonne part 
(12 O/$ pour Fe et 2,9 o/. pour Al). Les c.onc.entrations 
en fer sont. constantes de l’amont à l’aval du bassin. 
De plus, elles ne varient pas lorsque la minéralisation 
totale des eaux augmente. 

Au contraire, les teneurs en aluminium sont plus 
élevées dans les eaux de crues que dans les eaux 
de 1’~ écoulement retardé 1). 

Dans les eaux de l’écoulement. tot,al, l’apport en 
fer par les pluies s’élève à 28 yo et l’apport en 
aluminium à 47 %. Les plus fort.es proportions 
d’aluminium produites par le lessivage de la voûte 
forestiére et des lit,ières permettent sans doute 
d’expliquer que l’élévation des concentrations en 
aluminium sur le fleuve collecteur (Bandama) précéde 
celle observée pour le fer, dans les premiers ruissel- 
lements issus de la partie forestière de son bassin 
(LENOIR, 1972). 

- Parmi les éléments traces alcalins et alcalino- 
terreu:r, le rubidium est celui pour lequel la contri- 
bution de la voûte forestière est la plus import,ante, 

Cah. O.R.S.T.O.M., sCr. Géol., vol. VIII, no 1, 1.976: 11-32 

le baryum, celui pour lequel elle est la plus réduit.e. 
On c.onstate que les trac.es alcalins univa1ent.s (Rb, 
Li) sont plus mobiles vis-à-vis du matériel organique 
que les traces alcalino-terreux bivalents (Sr, Ba). 

La totalité du rubidium contenu dans les ruissel- 
lements provient des pluies et les trois quarts du 
pluviolessivage. 

Le strontium est, produit dans des proportions 
équivalentes par l’atmosphère et par le pluvio- 
lessivage. 

Les concentrat.ions augmentent. de façon notable 
des ruissellements amont. à l’exut.oire du bassin, 
partic.uli&renient pour le st.rontium qui présente une 
grande mobilité et. dont, les teneurs sont trois fois 
plus élevées a l’aval qu’a l’amont. 

Les basses eaux de 1’Amitioro sont plus riches en 
strontium et, en baryum que les eaux de crues. Les 
différences ne sont pas significatives en ce qui 
concerne le lithium ct. le rubidium. Les fort.es teneurs 
en strontium dans les basses eauxlsemblent être un 
phénomène général puisqu’elles ont été observées 
par SKOUGBTADT et HORR (1960) aux Etats-Unis, 
par DURUM et HAFFTY (1960) aux Etats-Unis et au 
Canada, et par MULLER (1969) sur le Rhin. 

La contribution totale des préc.ipitations reste 
importante à l’exut,oire du bassin pour rubidium 
(70 %) et pour lithium (25 O/“). Elle est plus faible 
pour baruym (17 %) et pour strontium (14 %). 

- L’ac.t,ion du pluviolessivage sur les métaux de 
transition est. la plus importante pour le vanadium 
et la moins importante pour le manganèse. La 
participation totale des pluies a la composition des 
eaux de ruissellement. sous forèt est décroissante 
dans la série suivante : 

Ptln-+Cu-+Cr+V-tTi+-Ni 

La contribution atmospherique représente la 
totalité du manganéae présent dans les premiers 
ruissellements. Pour les autres éléments de cette 
série elle est plus importante que celle du pluvio- 
lessivage, sauf pour le vanadium. 

A l’exutoire du bassin, la contribution des préci- 
pitat.ions demeure élevPe ; elle est. dkroissante dans 
la série suivante : 

Cu-thln+Cr-+Ni = V-tTi 

On observe un sensible accroissement des teneurs 
en manganèse en periodrs de basses eaux alors que 
pour les autres mét.aux de transition les différenc.es 
entre hautes et, basses eaux ne sont pas signifkatives. 

- En résumé, 1’influenc.e des précipitations atmos- 
phériques sur la composit,ion des eaux d’écoulement 
d’un bassin forestier est. t,r+s importante. Le pluvio- 
lessivage de la voùte forestière exerce un lessivage 
sélectif des éléments déposés en période de sécheresse 
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ou issus des ph~noménes de récrétion et son role, 
sur le plan quantitatif, est. considérable. 

Les precipit~ations atmospheriques fournissent aux 
eaux de ruissellements la t,ot.alitt des chlorures, 
principalement d’origine atmospherique, la t.otalit,é 
des phosphates qui viennent en majeure partie du 
pluviolessivagr, la tot.alit.8 du potassium et du 
rubidium, issus presque uniquement de la couverture 
fcnwt.iire et. la totalité du manganese provenant, 
exclusivrnient. de l’atmosphére. Les autres 6lenient.s 
sont. fournis par les pluies sous des proport-ions 

., vanew, principalement par l’atmosphtre pour Si, 
Na, Ca, Fe, 41, Ba. ‘pi, Cr, Ni et. CU ou principalemrnt. 
f)W le plu\-idessivage p(JUr SC),, nfg, Li, et, 1’. 

Dans le processus de migration des éléments sur 
bassin for&ier un role tris important est. joué par 
les eaux de ruissellement et- l’influence du milieu 
biologique intervient fortement-. Les élements évacues 
principalrment par les ruissellements sont. les sulfates, 
la silice, le calcium, le magnésium, l’aluminium et la 
niajorit.6 des métaux de t.ran&ion except,ion faite 
du manganbse. 

Par contre, les chlorures, le sodium, le strontium, 
lr baryum et. le manganése se wncentrent dans les 
eaux de I’~coulernent de base. 

Dans les eaux dr l’ecoulement. total, la partici- 
pation des apports par les pluies représentent. la 
totalitk des trneurs tm phosphates, en potassium, la 
majeure partie du rubidium, du chrome, du manga- 
new et. du cuivre et. une fraction importante des 
troncerit,ratic.)ns en sulfates, en fer, en aluminium, en 
lithinm et. en nickel. 

BILAN ESTIMATIF 

Une estimat.ion des appork d’elément,s minéraux 
par les pluies et. des quant.it.es des m6mes éléments 
évacués des bassins par les eaux d’écoulement a été 
tentée. 

Une distinction est etablie entre l’action des eaux 
de ruissellement, et- celle des eaux de l’écoulement de 
base sur les t.ransports. 

Sur le bassin du Losérigué (savane), les coeffkients 
d’écoulement. c.alculés pour les années considérées 
sont compris entre 33 et 54 y&. Ils sont beauc,oup 
plus faibles en milieu forest,ier puisque sur le bassin 
de l’hmitioro ils se situent pour la même période 
entre 2,4 et 8,9 OA,. 

Les forts c.oefictient.s observés sur le Losérigué 
viennent, du fait qu’il existe une alimentation perma- 
nente par la nappe. Par contre, non seulement le 
bassin de l’Amit,ioro ne possède pas de nappe 
permanente, mais la couverture forestière dense lice 
a une pluviosité modérée font que la majeure partie 
est vraisemblablement consommée par la végétation. 
Les c.onditions limitées qui permet,tent le maintien 
d’un climax forest,ier doivent rendre trts discrète 
l’açtion du drainage profond. Néanmoins, il est. 
possible d’envisager qu’une partie des éléments mis 
en solution est évacuée par drainage vertical échap- 
pant. ainsi au bilan. 

1. Bassin du LosErigué (saz)ane) (fig. 2). 

Les apports atmosphériques en éléments majeurs 
n’ont, pu être chiffrés avec exac.titude sauf pour les 
chlorures, les sulfates et. la silice (tabl. 11). 

Li Rb Sr 

Fig. 2. - Bassin du Los6rip~é (savanes : Rilan des tl6ments mirlfkiux (Pi = Pluie incidentp ; H = ruissellement ; EB = hmlement 
de hnscl. 
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TABLEAU XI 

Bassin du Losbigué: quantités d’éléments minérauz apporftfes par les pluies et e;cporiées par les eaux d’fcoulement: Mments majeurs 
(en kglhalan) 

Pluies incidentes. . . . . . 

Ruissellements.. . . . . (1) 

Écoulements de base (2) 

TOTAL.. . . . . . (1)+(2j 

Cl SO, PO* SiO, K Na c:a hfg 

9,5 8,3 cl,5 11,4 <7,3 -:7,3 ec 14,7 <1,5 

- 0,4 - S,3 1,6 l,O 0,R 0,-i 

- 3,7 - 95,0 13,3 1c,2 9,O 2:6 

- 4.,1 - 103,3 14,R 13,? 9,9 38 

TABLEAU SI 1 

Bassin du Lostiriguei: quantilés d’&5nents mintiraux apportkes par les pluies et expori& par les caus d’tkoulement; éléments traces 
(en glhalan) 

Fe Al Li Rb SI- Ba Ti V Cr RIn Ni CU 
--P-------P- 

Pluies incidentes. . . . . .234 125 9 12 45 77 32 5 16 50 16 31 

Rnissellcments., . . . (1) 305 197 2,2 3,0 4,9 8,2 3S,7 3,4 3,X 7,4 3,3 2,7 

Écoul. de base. . . . . . (2) 954 297 7,4 26,0 63,6 63,6 Al,4 9,0 12,7 l-42 7,4 12,% 

TOTAL . . . . ...(l)+(a) 1259 494 9,6 29.0 68,5 71,8 SO,1 10,,4 16,5 2.1,6 10,7 14,9 

Les quant&% de sulfates apportées par les pluies 
sont deux fois plus élevées que celles qui sont 
évacuées du bassin par l’écoulement total, le rôle des 
ruissellements étant négligeable. 

La silice évacuée par ruissellement équilibre 
sensiblement les apports at,mosphériques. Mais ces 
derniers ne représentent qu’un dixième de la si1ic.e 
exportée. 

Parmi les éléments en traces (tabl. 12), l’action des 
eaux de ruissellement est trts importante sur le 
transport du titane. Cependant, les quant,ités 
évacuées sont sensiblement identiques aux apport(s 
atmosphériques. 

donné que la voùt,e forestière intercepte une partie 
des pluies. Des mesures fait~es sous forêt sempervi- 
rente en COte d’ivoire par CACHAN (1960) indiquent 
que, selon les averses, 50 A 95 O/” de la pluviosit,é 
au sommet des grands arbres, atteignent le sol. Nous 
nous baserons sur ces valeurs estrèmes pour déter- 
miner les limites à l’intérieur desquelles se situent 
les apports minéraux par pluviolessivage (dans les 
tableaux 13 et 14, le chiffre supérieur correspond à 
50 7; de la pluviosité atteignant le sol, le chiffre 
inférieur, à 95 %). 

Les apports en solut.ion par les pluies sont très 
supérieurs aux quantités évacuées par les ruisselle- 
ments pour : lithium, rubidium, strontium, baryum, 
chrome, manganèse, nickel et cuivre. Ils sont très 
inférieurs pour fer et aluminium. 

Les quantités exportées par l’éc.oulement total 
sont. inférieures A. celles apportées par les pluies pour 
manganése, nickel et cuivre, identiques pour lithium, 
baryum et chrome et supérieures pour fer, aluminium, 
rubldium, strontium, t.itane et vanadium. 

2. Bassin de Z’Amitioro (forét) (fig. 3). 

En milieu forestier, les quantités d’éléments 
minéraux arrivant au sol par les pluies dépendent 
de la lame d’eau atteignant effectivement le sol étant 

Sur le bassin de l’Amitioro, l’écoulement de base 
représente 20 O/” du volume d’eau total écoulé. 

Les pertes par écoulement sont, t.rès nettement 
inférieures aux apport.5 par pluviolessivage et la 
majeure partie des exportations est due à l’action 
des eaux de ruissellements sauf pour chlore et sodium. 

Des écarts tr& in1portant.s apparaissent entre les 
apports par pluviolessivage et l’évacuation par 
l’écoulement total pour le pot.assium. Pour cet 
élément les apports par les pluies sont compris entre 
41 et 77 kg/ha/an tandis que les quantités exportées 
par le réseau ne sont, que de 2,3 kg/ha/an. Le 
rubidium, dont le comportement est très voisin de 
celui du potassium est produit en abondance par le 
pluviolessivage (de 20 à 37 g/ha/an) tandis que les 
quantités évacuées sont t.rès faibles (3 g/ha/an). 

Les sulfates et les phosphates subissent également 
A la surface du bassin une forte rétention. Par contre, 
les quant.ités de chlorures, de sodium, de calc.ium et 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. VIII, no 1, 1976: 11-38 27 
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0 
CI SO, PO, SiOs K Na Ca Mp ’ 

Fig. 3. - Bwsin de 1’Amitioro (t’orPt) : Rilan des BIPment s minPraux (Pi r pluie incidrnte ; PL = pluviolrssivage ; PT = Pi+ 

0 
Li Rb Sr Ca II V Cr Ma Hi CY 

PL = apports tlltans ~;ST’ 1~s pluies ; R = ruissellcmrnt ; El3 = kuulrment. dr base ; ET = K+ ER = houlement total). 

TABLEAU XIII 

Bassin de l’rimifioro: yuaniifr% d’tWtttenf.s minErnus apport&s par les pluies et esportcics pur les euus d’écoulemenf: élEmenfs majeurs 
(en kglhnlan) 

(11 SO, PO% SiO, Ii N:a ca Mg 

Pluies inrit.tentf+s. . . . . . . . 15.1 ICI,? -cl,3 i13,l <:6,6 ~6.6 x13,1 -?1,3 

Plllviolessivacc 
50 ?‘A 9,5 15,l 2.6 12,5 40,7 34 8,9 3,l . 
95 0; 18:1 2x,7 1,s 23.7 77,3 7.2 16,X 64 

P&if 
bassin 0,X 2,s il,2 10,s ?,1 0,s 3,9 1,9 

I-:llis~l~ll~~lnt~f~t 
rli 

Grand 
bassin 3,1 c,5 , u 0 0" 7,s 1,s 1,3 3,9 2.3 

Écoulen~t nt & l!Ze ’ I <.- . . . . . . . . . . . . . . . 5,s 1,R tJ,c)-l- 2,F O,R 2.9 OR VI'- 1 ,CJ 

TOTAL (1 t 21 ..,................ x,9 A,4 lJ,(Iti 10,l 2,3 ‘(2 6.1 3 ‘l >Q 

de nrsnrzan+se é\-acGes sont. aosez voisines. quoique 
plus faibles, des apport.s par les pluies. 

Parmi Irs 614ment.s traces, seulrs les quantit.f$ tir 
titane pr&ipit.Aes et. exportées s’équilibrent.. Pour 
les aut,res éléments, len export,ations sont inférieures 
aus apports. La différence est grande pour fer. 
aluminium, rubidium, chrome, mangar+se et cuivre ; 
rllr est. plus faible pour lithium, str&tium, baryum, 
wnadium et nickel. 

CONCLLJSION 

Les comparaisons qui ont. &té 6t.ablies ent.re les 
quantités tl’81é;rrtents minéraux exportées et, les 
quantités de ces rnt\mes 61éments apportées par les 
eaux de pluie et. le pluviolessirage sous forèt démon- 
trent qu’il est, indispensable de tenir c.ompte de c.es 
dernitres puisqu’elles perturbent profond&nent, le 
bilan géochimique des bassins. 
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TABLEAU XIV 

Bassin de I’Amitioro: quanfifth d’tVémenfs minkauz apportées par les plaie+ et e.cportées par les eaa.c d’dcoa[emeni; é.‘Emenls traces 
(en ,q/halan) 

Fe Al I>i Hb Sr Ba Ti V (;r Mn Ni CU 
---P----P--P 

Pluies incidentes.. . . . . . . . . . . 230 68 5 10 100 43 16 .l 13 51 10 26 
P-P-----<-P-- 

Pluviolessivago 
50 y) 180 62 8 20 105 33 10 3 8 25 9 21 
95 % 342 117 37 14 200 63 19 Y 16 48 16 40 

~-~---~~~-~~ 
Petit bassin 81,3 11,R 2,0 2,:~ 28,7 12,4 3,3 1,v 1,6 2,s 3,T 3,6 

Ruissellement P--P-----P-- 

(1) 
Grand bassin 92,2 28,2 3,2 2,4 fil,9 2iL,8 17,O 1,7 2,8 7,5 4,0 4.1 

p-p--------- 

(2) 
Écoulement de base.. . . . . . . 20,9 3,2 1,3 0,6 26,6 7,5 3,l 1,O 1,l 0,6 3,4 1,O 

Total (lf2) . . . . . . . . . . . . . . . . . -31,44,Fi3,0 113 30,3----- 20,l 2,7 3,4 10,9 I 6,1 
- 

91,5 $1 

Il a ét6 estimé que les élt5ment.s déposks k~ la surface 
des bassins par les précipitations atmosphériques 
représentent, pour l’ensemble des élémenk étudiés : 

1. en saoane : - moins de 40 o/O des élément,s 
majeurs 
- et 30 y0 des éléments traces 
exportés. 

2. sous forêt: - de 230 à 460 y0 des élément,s 
majeurs (dont moins de 170 Oie sont 
issus des pluies incident,es) 
- de 150 Q 2.90 oh des éléments 
t.races exportés (180 y0 environ pro- 
venant des pluies incidentes). 

En savane, les quantités transportées par les eaux 
de ruissellement sont presque iderkiques à celles 
déposées par les pluies incidentes. Par contre, les 
eaux de l’écoulement de base évacuent des éléments 
minéraux issus de l’altération du substratum grani- 
tique et diffusant vers la surface à partir des solutions 
concentrées en contact. avec la roche mère. Pour c.e 
bassin, l’érosion l’emporte sur les apports atmos- 
phériques : le couvert végétal réduit n’entraîne qu’une 
faible rétention biologique et les condit,ions d’écou- 
lement sont favorables à l’évacuation des produits 
de l’altération. 

En milieu forestier, le rapport entre la hauteur de 
la lame d’eau précipi’ke et celle de la lame d’eau 
éc,oulée esta très faible. Les possibilités d’évacuation 
sont donc limit.ées. De plus, la biomasse forestière 
constitue un vaste réservoir d’éléments minéraux 
prélevés dans les solutions du sol et puisés plus ou 
moins sélectivement dans l’atmosphère. Une partie 
d’entre eux sont restit,ués au sol de manière diffé- 
rent.ielle par le pluviolessivage des produits de 

réwétion et des dép0t.s atmosphériques sur les 
feuillages. La forêt agit, donc comme un vaste filtre 
*vis-à-vis des éléments at.mosphkGIue, d’une part et 
vis-à-vis des solutions du sol, d’autre part. 

Les apports combinés par les pluies incidentes et 
1 e pluviolessivage alimenkent en grande partie les 
ruissellements superficiels et les solutions du sol. 
Mais les éléments mis en solution sont en partie 
bloqués par le milieu biologique qui exerce A leur 
Qard une rétention différentielle agissant ainsi sur 
leur possibilité de mir;rat.ion. 

Le calcul des rap1~ort.s entre les quantités déposées 
sur le bassin et les quantités exportées de chaque 
élément permet, d’établir l’ordre de lessivage croissant 
(ou de rétention décroissant) suivant : 

PO, > K > Rb > CU > SO, > Cr = Mn > Al > 
V > Li > Ni > Fe > Ca > Si@, > Sr > Ba > Cl > 
Mg > Na > Ti. 

Il apparaît que la rétention s’exerce sélectivement 
au profit des phosphates, du potassium, du rubidium, 
du cuivre, des sulfates, du chrome et du manganése. 
Ces éléments subissent un cycle rapide et une grande 
partie disparaît des solutions par consommation 
biologique avant de parvenir, par les principaux 
chenaux d’écoulement,, à l’exutoire du bassin. 

Dans un tel milieu, les apports atmosphériques et 
l’accumulation des éléments minéraux en surface 
favorise l’action des eaux de ruissellement qui 
contribuent à la majeure partie des exportations. 
Les quantités évacuées par les eaux de l’écoulement 
de base demeurent en général plus faibles car bien 
que les solutions soient plus concentrées du fait de 
mauvaises conditions de drainage, elles ne repré- 
sentent qu’une faible part du volume total écoulé. 
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Ces rtkukats ne valent que pour des bassins dont 
les carwtkist.iques sont bien définies. 11 est kident 
que des cowlusions génf2rales ne pourraient. résulter 

couverture végétale, substratum, pluviosit& topo- 
graphie et. situation par rapport aux influences 
okaniques. 

que d’une Etude étendue à une plus grande variété, 
de hassiw dont lc choix serait fixé en fonction des 
é1Amrnta ou des çnmbinaisons d’kl6ment.s suivants : 
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