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Titre : Étude de la variabilité temporelle du dépôt atmosphérique en Guadeloupe

Résumé : Le dépôt atmosphérique apporte de nombreux nutriments aux forêts tropicales humides et parti- 
cipe ainsi à la préservation des sols. Son importance est particulière dans la zone caraïbe ou la pluviosité 
est forte. Ce travail a réalisé une étude temporelle continue de trois ans et demi sur le flux de dépôt en Gua-
deloupe de 45 éléments (Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, 
Sc, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn et les terres rares) et d'une année sur leur concentration dans l'air. Une ana-
lyse isotopique détaillée du strontium (87Sr/ 86Sr), du néodyme (143Nd/ 144Nd) et du plomb ( 206Pb, 207Pb, 
208Pb) a été pratiquée sur tous les échantillons où cela a été possible. L'analyse compositionnelle suivant les 
méthodes développé par Aitchison et ses collaborateurs a été d'une grande aide dans l'interprétation des ré-
sultats. Nous avons pu montrer que les deux sources principales du dépôt atmosphérique en Guadeloupe 
sont les poussières sahariennes trans-atlantiques pour les éléments réputés crustaux comme le fer, l'alumi-
nium, le manganèse, les terres rares, et les sels marins pour les autres éléments comme le magnésium, le 
sodium, le soufre une partie du molybdène, du potassium et du zinc. On note une très forte variabilité sai-
sonnière pour les apports sahariens avec un pic de dépôt entre avril et septembre. Les analyses des terres 
rares et des isotopes indiquent une variabilité régionale des sources des poussières sahariennes sans qu'on 
puisse aujourd'hui les identifier précisément à cause du manque de données quantitatives dans les zones 
d'émission. On note un fractionnement compositionnel entre le dépôt et l'aérosol mesuré au niveau du sol 
avec un enrichissement anthropique de ce dernier.

Mots clefs : Atlantique Nord tropical, Guadeloupe, dépôt atmosphérique, poussières sahariennes, aérosol 
atmosphérique, analyse compositionnelle, terres rares, éléments traces, isotopes. 

Title : Atmospheric deposition in Guadeloupe: a time series study 

Abstract : Atmospheric deposition provides many nutrients to tropical rain-forests and thus contributes to 
soil preservation. Its importance is particular in the Caribbean area with high rainfall rate. This work carr-
ried out a continuous temporal study of three and a half years on the deposit flux in Guadeloupe of 45 ele-
ments (Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Sc, Sb, Se, Sr, Ti, 
Tl, U, V, Zn and REEs) and one year on their concentration in air. Detailed isotopic analysis of strontium 
(87Sr/86Sr), neodymium (143Nd/144Nd) and lead (206Pb, 207Pb, 208Pb) was performed on all samples where pos-
sible. The compositional analysis using the methods developed by Aitchison and his collaborators was of 
great help in the interpretation of the results. We have been able to show that the two main sources of at- 
mospheric deposition in Guadeloupe are trans-Atlantic Saharan dust for elements considered to be crustal 
such as iron, aluminium, manganese, REEs, and sea salts for the other elements such as magnesium, so-
dium, sulfur, and part of molybdenum, potassium and zinc. We note a very strong seasonal variability for 
the Saharan inflows with a peak of deposition between April and September. Analyses of REEs and iso- 
topes indicate a regional variability of the sources of Saharan dust without being able today to identify 
them precisely because of the lack of quantitative data in the emission zones. There is a compositional split 
between the deposit and the aerosol measured at ground level with some anthropogenic enrichment for ae-
rosol. 

Keywords : Tropical North Atlantic, Guadeloupe, atmospheric deposition, Saharan dust, atmospheric aero-
sol, compositional analysis, rare earth elements, trace elements, isotopes. 
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1 Chapitre 1: Introduction générale et contexte scientifique de l'étude

1.1  L’AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES

Les grands cycles biogéochimiques et géologiques ont très souvent une composante atmosphérique (e.g.

IPCC 2007 ; Hui et al., 2008 ; Mahowald et al., 2011a,b; Journet et al ., 2013 ; Heimburger et al., 2013 ;

Clergue et al., 2015). C’est par l’atmosphère que transitent beaucoup d'éléments chimiques sous la forme

de fines particules solides ou liquides appelées aérosols,  entre différentes régions du globe (e.g. IPCC

2007 ; Prospero et al., 1970 ; Muhs et al., 1990). Ces aérosols atmosphériques sont émis à partir de sources

naturelles comme la surface de l’océan (e.g. Monahan et al., 1986) et les zones arides continentales (e.g.

Shao et al., 2011), les biosphères continentales (e.g. Schnell and Vali, 1973 ; Harriss et al., 1988 ; Paulo Ar-

taxo, 1990) et océaniques (e.g. Charlson et al., 1987), les activités volcaniques (e.g. Moore et al., 2002) ou

anthropiques (e.g. Morera-GVmez et al., 2019). Une fois émis dans l’air, les aérosols atmosphériques sont

transportés et dispersés par les vents sur de grandes distances (e.g. Mahowald et al., 2005), et peuvent ainsi

avoir un impact à grande échelle sur la surface du globe (IPCC, 2007 ;  Mahowald et al., 2013).  Les alizés

jouent un rôle particulier dans cette dispersion car ce sont des vents réguliers de grande ampleur générés et

maintenus par l’effet de la rotation terrestre (force de Coriolis) sur la convection provoquée par l’échauffe-

ment solaire de la bande intertropicale (Brasseur et al., 2017). 

Les aérosols minéraux sont émis par des régions arides ou semi-aride dénudées, et où la vitesse du vent est

relativement élevée (e.g. Mahowald et al., 2014). Ils affectent l’équilibre radiatif de l’atmosphère et par

conséquent le climat, en absorbant et en diffusant le rayonnement solaire entrant et le rayonnement plané-

taire sortant (e.g., Miller and Tegen, 1998; Penner et al., 2001; Tegen, 2003). Une fois retombés sur la sur-

face continentale ou dans les océans, ils affectent le développement des écosystèmes en fournissant des ma-

cro ou micro-nutriments. Ces nutriments sont nécessaires au développement du phytoplanctons et de la vé-

gétation terrestre, qui  affectent tous la concentration de CO2 dans l’atmosphère, (e.g. Martin 1994 ; Dessert

et al., 2020), comme  résumé par Mahowald et al. (2014) avec la Figure 1. Les aérosols peuvent aussi mo-

difier la température de la surface de l’océan et l’albédo de la neige (Prospero et Lamb, 2003; Stuut et al.,

2008 ; Maher et al., 2010).
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cules de poussière en saltation [Figure 3c)]. Cela produit des particules de taille plus petite (<50

µm) capables d’être transportées par les vents sur de longues distances après avoir été entrainées

dans la couche limite (e.g. Gillette, 1981; Gomes et al., 1990; Shao et al., 1993 ; Prospero, 1996 ;

Grousset et al., 2003).

1.2.1.3. Cycle annuel d’émission et source d’émission de poussières en Afrique du Nord

Figure 4: source de la figure : Engelstaedter et al., 2006.  L'instrument TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) est un

spectromètre qui mesure l'ozone par observation du rayonnement solaire diffusé par l'atmosphère terrestre dans le domaine de

l'ultraviolet, et peuvent identifier et détecter la concentration des particules solides ou liquides en suspension dans l'atmosphère.

Des exemples de tels aérosols comprennent la poussière, les cendres volcaniques et la fumée. Cette image est une carte montrant

les endroits où il y a des aérosols qui absorbent le rayonnement ultraviolet (UV). Les pixels rouges montrent des concentrations

d'aérosol plus élevées, tandis que les pixels jaunes montrent des concentrations d'aérosol plus faibles, et les régions bleu clair

indiquent peu d'aérosol. Voir plus de détails:  https://earthobservatory.nasa.gov/images/1043/toms-aerosol-index ou  dans Her-

man et al., 1997

Les données d'observation satellite de TOMS AI (Figure 4) montrent que les émissions de poussières en

Afrique du Nord suivent un cycle annuel (Herman et al., 1997 ; Engelstaedter et al., 2006). En général, cinq

régions sources de poussières peuvent être distinguées : (a) la dépression Bodélé, au nord du Tchad, (b)

l'Afrique de l'Ouest, couvrant de vastes zones de la Mauritanie, du Mali et du sud de l'Algérie, (c) l’Afrique
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du Nord-Ouest, couvrant une région allant du nord-est de l'Algérie (au sud des montagnes de l'Altas) au

centre de l'Algérie, (d) le désert libyen, y compris les sources du sud, du centre et du nord-est de la Libye,

et (e) la Désert nubien, couvrant plusieurs sources du centre de l'Égypte au centre du Soudan et une source

sur la côte soudanaise orientale. Contrairement à de nombreuses autres sources, la dépression de Bodélé est

active toute l'année avec un pic d'émission en mai et des valeurs plus faibles en août (Figure 4 ; Engelstaed-

ter et al., 2006).

1.2.1.4. Transport trans-atlantique des poussières sahariennes

Une fois émises dans l’air, les poussières sahariennes sont régulièrement transportées par les alizés vers les

Caraïbes (e.g. Prospero et al., 1986 ; Prospero et Lamb 2003; Stevens et al. 2016), le Sud des Etats-Unis

(Prospero et al., 1981 ; Prospero 1999), le nord-est de l'Amérique du Sud (Prospero et al. 2014), et le Bas-

sin amazonien (Swap et al., 1992), et aussi dans les pays en Europe (e.g. Clifford et al., 2000). 

Figure 5: la distribution climatologique du champ de pression atmosphérique sur la surface de la Terre et la direction

des alizés en hiver boréal ( janvier).  Les vents de secteur Nord-Est (harmattan) occupent la totalité de l’Afrique du Nord

en surface. Figure modifiée de Lutgens et Tarbuck (2000) par  Brasseur et al., 2017

 17



Figure 6: la distribution climatologique de la pression atmosphérique sur la surface de la Terre et la direction des ali-

zés en été boréal (juillet). Figure modifiée de Lutgens et Tarbuck (2000) par  Brasseur et al., 2017

Les Figure 5 et Figure 6 illustrent la distribution climatologique de la pression atmosphérique à la surface

de la Terre et la direction des convections profondes en hiver boréal (janvier) et en été boréal (juillet).  Le

décalage de l’ITCZ (intertropical convergence zone en anglais et Zone de convergence intertropicale en

français) est apparent sur ces figures et a pour conséquence un changement de direction des alizés transpor-

tant les poussières émises par la région désertique de l’Afrique. 

En hivers boréal (Figure 5), les vents du secteur Nord-Est (Harmattan) occupent la totalité de l’Afrique du

Nord en surface et les alizés se dirigent vers le Bassin Amazonien. En été boréal, l'ITCZ se déplace vers le

nord (atteint sa position la plus au nord entre 15 et 23° N en août (Figure 6), et les alizés se dirigent vers les

Antilles (e.g. Nicholson, 2000). En effet, l’ITCZ se déplace beaucoup plus au nord que la ceinture de pluie

de mousson. Toutes les principales sources de poussières dans le Sahara occidental-central (comme défini

par TOMS AI,  Figure 4) sont situées dans des régions qui sont affectées par le franchissement de la cein-

ture de convergence pendant l'été boréal lorsque les émissions de poussières sont les plus élevées. De mul-

tiples observations ont  prouvé que les vents convergents peuvent provoquer des phénomènes tels que la

convection sèche et profonde qui favorisent l'émission des poussières en augmentant la turbulence près de

la surface du sol (Engelstaedter et al., 2016). 
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Des échantillons de poussières sont collectés depuis plus de 50 ans à La Barbade dans les Caraïbes (Pros-

pero et al., 1970; Prospero et Nees, 1977; Prospero et Lamb, 2003). Les concentrations d’aérosols sur cette

île atteignent le maximum pendant les mois d'été boréal. Cela s'explique par le mouvement latitudinal de

l’ITCZ qui entraîne un déplacement vers le nord du panache des poussières au-dessus de l'océan Atlantique

en été, suivi d'une migration vers le sud en hiver (Nicholson, 2000), comme observé sur les Figure 5 et Fi-

gure 6.  Les poussières sont généralement transportées à basse altitude (< 3000 m) par les alizés pendant

l’hiver boréal. Pendant l’été boréal, le jet Est-africain qui a pour origine un fort gradient de température et

d'humidité entre le continent africain et l’océan atlantique, orienté est-ouest, va soulever plus de poussières.

Ce jet africain remonte à des altitudes plus élevées pouvant atteindre jusqu’à 7 km . Ensuite la couche d'air

saharienne (SAL) va transporter les poussières à travers l'Océan Atlantique sur des distances plus longues

jusqu’aux Caraïbes (Carlson and Prospero 1972; Prospero and Carlson 1972 ; Stuut et al., 2005; Friese et

al., 2016; Van der Does et al., 2016, Weinzierl et al., 2017). Un exemple est montré sur la  Figure 7 où les

poussières  suivant  le  jet  Est-africain sont transportées à des altitudes  élevées,  permettant  un voyage à

longue distance (Weinzierl et al., 2017). Les poussières sahariennes mettent normalement une semaine pour

arriver aux Caraïbes (e.g. Prospero et al., 1970, 1981; Prospero et Carlson, 1972). En hiver, le déplacement

de l'ITCZ vers le sud de l’Afrique a pour conséquence de renverser la circulation atmosphérique au sud-

ouest de l’Afrique du Nord. En effet, le gradient de température étant beaucoup plus faible, la circulation

hivernale est affaiblie, avec des vents moins chargés en poussières, circulant à des altitudes plus basses

qu’en été. Ces poussières suivent les courants des alizés hivernaux qui se dirigent plutôt vers le Bassin

Amazonien comme montré dans les Figure 5 et  Figure 8. Elles retombent assez vite après avoir quitté le

continent puisqu’elles sont transportées à des altitudes plus basses qu’en été, donnant des épisodes de plus

faible intensité (en Amazonie) qu'en été (aux Caraïbes).
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riennes au-dessus de l’océan Atlantique est soumis non seulement à une variation latitudinale mais aussi à

une variabilité de la hauteur de la couche d’aérosols. 

Au printemps et en été boréal (entre mars et septembre), les poussières sahariennes sont transportées à des

altitudes plus élevées, ce qui permet un transport sur de longues distances par les  alizés qui soufflent du

Sahara vers les Caraïbes et le sud de l’Amérique du nord.  On y constate alors de fortes concentrations

d’aérosols sous la forme d'événements de poussières pendant le printemps et l’été boréal. En automne et en

hiver boréal, l'ITCZ se déplace vers le sud de l'Afrique, par conséquent, les alizés soufflent du Sahara vers

le Bassin amazonien. En raison de la diminution du gradient de température, les vents sont plus faibles

qu’en été, et soulèvent moins de poussières, qui sont d’ailleurs transportées à des altitudes plus basses et re-

tombent plus vite dans l’océan atlantique qu’en été, avec pour conséquence une intensité des événements

de poussières nettement moins forte en Amazonie (en automne et en hiver boréal) qu’aux Antilles (au prin-

temps et en été boréal). L’arrivée des poussières sahariennes en Amazonie se situe principalement pendant

l’automne et l’hiver boréal. 

Pendant l’hiver boréal, la concentration d’aérosols atteint son maximum sur les îles océaniques situées au

large des côtes de l’Afrique du Nord. En effet, en été, les poussières survolent ces régions à des altitudes

plus hautes qu'en hiver. Elles traversent donc ces régions à des altitudes suffisamment basses pour atteindre

le sol et provoquer des épisodes de poussières pour les habitants de ces îles, dont l’île de Cap-Vert (e.g. Pa-

tey et al., 2015 ; Salvador et al., 2016). 

1.2.1.5. Chronologie du transport saharien

Les poussières Sahariennes ont un impact sur la formation des sols dans la région des Caraïbes et de l'océan

Atlantique occidental. Les sols y sont fertilisés chaque année par des apports de poussières africaines riches

en nutriments (e.g. Glaccum et Prospero, 1980; Yu et al., 2015 ; Dessert et al., 2020). Des études proposent

que les poussières sahariennes sont à l’origine des sols riches en argiles des Bahamas dans les Caraïbes

(e.g. Syers et al.,  1969 ; Foos.,  1991 ; et Carew et Mylroie.,  1991). D’autres études, dont, Muhs et al.

(2007), suggèrent que les sols de la Barbade dans les Caraïbes se sont  principalement développés à partir

de cendres volcaniques de l’île voisine de Saint-Vincent et à partir des poussière sahariennes. Les sols de

Bahamas et des Florida Keys, quant à eux, proviennent principalement des poussières Sahariennes. Ces ré-

sultats sont en cohérence avec l’étude de modélisation de Mahowald et al., 2006, qui suggère qu'au cours

de la dernière période glaciaire, le sud de la Floride et les Bahamas étaient situés dans une zone où ils au -

raient pu recevoir à la fois de la poussière africaine et du loess nord-américain. L’apport des poussières sa-

hariennes dans la région Caribéenne peut remonter  au milieu du Quaternaire (il y a 875000 ans) selon

Muhs et al., 1990. 
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1.2.2. La source marine

Les aérosols marins jouent un rôle important dans les processus atmosphériques au dessus de l’océan, ils

affectent la formation des nuages en agissant comme des noyaux de condensation (Ayash et al., 2008) et

ont un impact sur le rayonnement solaire atteignant la surface de la Terre, directement par diffusion de

rayonnement, ou, indirectement via leurs effets sur les nuages (Lewis and Schwartz, 2004). Les aérosols

marins sont issus de l'interaction du vent avec les vagues. Leur émission s’explique par deux processus dif -

férents qui sont respectivement l’éclatement des bulles d’air et l’écrêtage par le vent (Massel, 2007).

• Éclatement des bulles d’air : Le vent exerce un stress sur la surface de l’océan au repos, la surface

d’eau se ride et ensuite des vagues se forment. La force qu’exerce le vent sur la surface de l’océan

augmente fortement et non linéairement avec la vitesse du vent (Garratt, 1977). Quand le sommet

d'une vague déferle,  de l’air  est  entraîné sous la surface de l’eau et forme des bulles d’air  qui

peuvent descendre jusqu’à des dizaines de mètres de profondeur. Ces bulles éclatent lorsqu'elles re-

montent à la surface en libérant des gouttelettes d'eau de mer (Resch et al., 1986). Quand le vent est

fort, on peut observer à l’œil nu ce qu’on appelle la couverture moutonneuse de la mer.  Le seuil de

vent minimal est estimé à 4m/s par O’Dowd et al. (2007). On peut distinguer le déferlement en

pleine mer et le déferlement côtier. Le long du trait de côte, le déferlement dépend des ouvrages

rencontrés (falaises, rochers, digues ou d’autres types d’obstacle). Ces ouvrages peuvent favoriser

la production des aérosols lorsque les vagues s’écrasent dessus ou au contraire, les atténuer (De-

moisson et al., 2013). 

• Écrêtage par le vent : Des gouttelettes d’eau de mer peuvent être directement arrachées par le vent

aux crêtes des vagues lorsque la vitesse du vent dépasse 9 m/s (Monahan et al., 1983). 

Les deux processus en pleine mer sont illustrés sur la Figure 9.
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Figure 9: Représentation schématique des mécanismes de production des aérosols marins : l’éclatement de bulles en surface

et l’écrêtage par le vent. (d'après Veron 2015).

Une fois libérées de la surface de la mer, les gouttelettes ainsi formées vont perdre tout ou partie de leur

eau pour se transformer en aérosol marin. C’est donc la vitesse du vent qui est le facteur le plus important

contribuant à l’émission d’aérosols marins (Lewis et Schwartz, 2004; De Leeuw et al., 2011, 2014). Quand

la vitesse du vent au dessus de la surface de l’océan augmente, le flux d’émission d’aérosols marins aug-

mente de façon exponentielle (Lewis and Schwartz, 2004). Les autres facteurs moins importants contri-

buant à l’émission marine sont la température de l’eau (Salter et al ., 2014 et 2015 ) et la salinité (e.g. Ras-

mussen et al., 2017). La température et la salinité de l’eau ont une influence sur la tension de surface d’eau,

sa densité et sa viscosité, et ont donc un impact sur la formation des bulles d’air et la formation des vagues

déferlantes (e.g. Monahan et al., 1986; Thorpe et al., 1992 ;  O’Dowd and Smith, 1993 ; Gong et al., 1997;

Gong, 2003; Mcrtensson et al., 2003; Lewis and Schwartz, 2004; O’Dowd and de Leeuw, 2007; Witek et

al., 2007a, 2007b ; Callaghan et al., 2012 ; Salter et al ., 2014), ainsi que sur la couverture moutonneuse

(Lewis et Schwartz, 2004). Plus précisément, selon les expériences en laboratoire de Salter et al . (2014),

lorsque la température de l'eau de mer augmente, l'entraînement de l'air par le jet d’eau plongeant diminue,

ainsi que le nombre de bulles avec un rayon inférieur à 2 mm. Cela entraîne une diminution de la produc-

tion de particules de sel marin. La salinité est aussi  positivement corrélée à la production d’aérosols marins

(Sofiev et al., 2011). 

Un grand nombre de processus biologiques et chimiques se produisent à la surface ou dans la micro-couche

de surface de la mer (0-1mm au dessous de la surface). Ces processus diffèrent de ceux qui se produisent

dans la colonne d’eau plus profonde. La composition chimique de la micro-couche de surface est très diffé-

rente de celle de l’eau de mer brute. La micro-couche fournit également un habitat à une flore et une faune

diversifiées et abondantes avec des activités biologiques beaucoup plus intenses que dans la colonne d'eau
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sous-jacente (e.g. Hardy 1982). Les bactéries, les micro-algues et les invertébrés forment ensemble des

communautés qui dépendent de cette micro-couche, et y sont enrichies. Ils peuvent à leurs tour affecter la

composition chimique des micro-couches par leurs propres activités métaboliques (e.g. Hardy 1982 ; Fac-

chini et al., 2008). Plusieurs métaux lourds, dont Zn, Pb, Cu, Fe, Ni, Cr et Hg sont enrichis dans cette mi -

cro-couche (e.g. Piotrowicz et al., 1972 ;  Hardy 1982). Le Pb, Cu et Zn sont spécialement connus pour être

très enrichi dans les embruns marins dans le monde (e.g. Richardson et al., 2001). 

Par conséquent, l'enrichissement de ces métaux dans les aérosols marins reflète leur concentration plus éle-

vée dans cette micro-couche à partir de laquelle les aérosols marins sont émis. L'enrichissement peut égale-

ment être en partie dû aux échanges générés par les bulles d’air qui absorbent ces métaux en remontant vers

la surface de l’océan avant d’éclater (Weisel et al., 1984; Heaton, 1986). Ce flux d’émission peut être affec-

té par les activités biologiques. Finalement, les métaux émis par les activités anthropiques peuvent se dépo-

ser sur la surface de l'océan et se lier aux particules organiques contenues dans la micro-couche de surface

pour être remise de nouveau vers l’atmosphère lors de l’éclatement des bulles d’air en surface (Hardy,

1997). 

Les Caraïbes, et l’Arc des Petites-Antilles en particulier, sont soumis à des perturbations météorologiques

qui sont appelées, pour la zone, tempêtes tropicales et cyclones tropicaux lorsque les vitesses du vent dé-

passent 120 km/h. Des vitesses du vent de 250 km/h peuvent parfois être observées (Chaperon et al., 1985).

Les cyclones tropicaux se forment sur les eaux chaudes des océans tropicaux principalement dans la cein-

ture comprise entre 20°N et 20°S. Les cyclones tropicaux se caractérisent par des gradients élevés de pres-

sion atmosphérique et des vitesses de vent (Khouider, 2019). Zahibo et al. (2007) ont fait une analyse sta-

tistique sur les activités des cyclones tropicaux dans la Caraïbe, et spécialement en Guadeloupe, entre les

années 1635 et 2000. Cette étude montre que la plupart des cyclones se sont produits entre les mois de juin

et de novembre et passent préférentiellement en août et septembre pour la Guadeloupe.

Dans un cyclone, plusieurs aléas se combinent sur une zone pouvant atteindre plusieurs milliers de kilo-

mètres : Fortes précipitations, marée de tempête, vent violent (e.g. Khouider, 2019). L’énergie des cyclones

provient de la chaleur contenue dans l’eau, il faut que la température de surface de l’océan soit supérieure à

25,5 °C sur une profondeur d’au moins 50 m pour former un cyclone (Gray, 1968 ; Dengler, 1997 ; Tory et

Dare ., 2015). La force des tempêtes tropicales résulte du dégagement d’une grande quantité d’énergie de

condensation : l’eau de la surface chaude de l’océan s’évapore, s’élève et transporte l'humidité sous forme

de vapeur d'eau dans la tempête. Lorsque l'eau s'évapore, elle emporte dans l'atmosphère d’énormes quanti-

tés de chaleur sous forme de chaleur latente d'évaporation. Lorsque la vapeur d'eau se condense en liquide,

elle libère cette chaleur latente emmagasinée dans l'atmosphère environnante, ce qui provoque le réchauffe-

ment de l'atmosphère en altitude et une forte ascendance. Cet air ascendant provoque une diminution de la

pression au centre du cyclone, attirant de l'air de surface chaud et humide supplémentaire dans l'orage, ce
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qui alimente ainsi la tempête et répétant continuellement son mouvement dans une boucle de rétroaction

s'intensifiant comme montré  Figure 10 par Wu et al., 2019. 

Le réchauffement climatique affecte la fréquence et l’intensité des cyclones (Lin et al ., 2015 ; Walsh et al.,

2016 ; Lin et al., 2017). Oouchi et al. (2006) et Lin et al. (2015) modélisent des intensités de plus en plus

élevées à travers le monde, mais aussi des fréquences plus élevées d'apparition en atlantique nord. 

Les vents cycloniques produisent une énorme quantité d’aérosols marins, principalement des particules de

sel de mer (e.g. Feng et al., 2007 ; Badarinath et al., 2009 ; Luo et al., 2019). 

Figure 10: Structure interne d’un cyclone. Figure provenant de Wu et al., 2019
 

1.2.3. Aérosols biogéniques dans le contexte d’une île océanique tropicale

On distingue les aérosols biogéniques primaires et secondaires. Les particules primaires sont produites par

la flore (par exemple, la libération de pollen et de spores fongiques, les débris de feuilles ou les microbes

en suspension dans l’air). L’aérosol biogénique secondaire est associé à l'oxydation des gaz composés de

substance volatile (des substance organiques par exemple). Les produits de la réaction d’oxydation peuvent

se déposer sur des particules pré-existantes ou éventuellement former de nouvelles particules (Martin et al.,

2020). La forêt tropicale couvre une grande partie de la Terre et constitue un écosystème important (IPCC

2007). Elle est une source intense de gaz et d'aérosols biogéniques (Harris et al., 1988 ; Artaxo et al., 1990 ;

Schnell et Vali, 2019). Bien que les aérosols biogéniques jouent un rôle important dans les processus atmo-
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sphériques et les changements climatiques (Schnell et Vali, 2019), leur contribution à la masse de particules

en suspension dans l’atmosphère n’a été que très peu étudiée. C'est en partie à cause de la difficulté à iden-

tifier les composants clés des aérosols et du rôle souvent prépondérant des émissions anthropiques (Artaxo

et al., 1990 ; Williams et al., 2017). En effet, l’émission des aérosols biogéniques primaires est estimée à

1000 Tg/an (Jaenicke et al., 2007 ; Jacobson and Streets, 2009; Hoose et al., 2010), l'émission marine à

6297 Tg/an  (Gong, 2003) et celle des poussières minérales à 1536 Tg/an (Ginoux et al., 2012). Dans le

contexte tropical, les aérosols biogéniques occupent une proportion non négligeable de la concentration en

masse des aérosols en suspension dans l’air. C’est, par exemple, le cas de l’Amazone pendant les saisons

humides (Artaxo et al., 1990). 

La décomposition de la végétation et l'action du vent sur les feuilles des plantes peuvent générer des parti-

cules (Schnell et Vali, 1973). Les grains de pollen soufflés par le vent contribuent à la formation de parti -

cules grossières dans les zones forestières (e.g. Crausbay et al., 2012 ; Williams et al., 2017).  Des brocho-

somes (~1 µm), spores fongiques (~1 -5 µm), débris végétaux (~100 µm), pollens (~5 µm), spore de fou-

gère (~20µm), hyphes fongiques (~50µm) sont présents dans les particules biologiques primaires collectées

dans le bassin amazonien (e.g. Martin et al., 2010). Des insectes à la taille microscopique sont aussi pré-

sents dans les aérosols primaires (e.g. Graham et al., 2003). Outre les aérosols biogéniques terrestres, il y a

aussi les aérosols biogéniques marins : des enrichissements en aérosols biologiques d'un facteur 26 en cel-

lules de phytoplancton (Sutcliffe et al., 1963) et de 10 à 1000 pour les bactéries (Blanchard et Syzdek,

1970) par rapport à l'eau de mer brute ont été trouvés dans les embruns marins. Ces micro-organismes sont

notablement eux-mêmes enrichis en zinc (Ho et al., 2003). 

1.2.4. Source anthropique

Les émissions anthropiques peuvent être source de métaux lourds (Sb, Pb, W, Sn, Cu, Mo, Nb) dans les aé-

rosols ou dans les dépôts atmosphériques collectés à proximité des zones industrielles. Il peut s'agir de la

combustion de combustibles fossiles, de l’émission des cimenteries locales et de carrières comme c’est le

cas à Cuba (Morera-GVmez et al., 2018a ; 2018b ; 2019). En Guadeloupe, dans le secteur de Pointe-à-Pitre,

les sources anthropiques sont d'origine agricole ou liées aux transports maritimes et routiers, à la produc-

tion d'énergie, à l'industrie manufacturière ou encore aux émissions du secteur résidentiel et tertiaire (Plan

de Protection de l’Atmosphère de l’aire urbaine de Pointe-à-Pitre ; version du 28 juin 2018). Mais ces

émissions ne semblent pas avoir de fort impact sur le sud-ouest de l'île où se situe l'Observatoire Volcano-

logique et Sismologique de la Guadeloupe (e.g. Cécé et al., 2016). Cependant, l’émission anthropique en

provenance de l'Afrique du nord était toujours visible en 2008 dans la région des Caraïbes pendant l’étude

de Kumar et al. (2014). Lors des incendies des forêts en Afrique, au moins une partie de la fumée de ces in-

 27



cendies est transportée à travers l'Atlantique par les alizés (Andreae et al ., 1994). D’un point de vu global,

les particules issues de la combustion de biomasse que ce soit en Afrique (e.g. PVsfai et al., 2003, 2004 ),

en Amazonie (Allen et Miguel., 1995) ou dans les pays se trouvant en Amérique du sud (Ferek et al., 1998),

sont constituées en grande partie de carbone organique mais également d'importantes quantités de suie qua-

si-élémentaire et de petites quantités d’espèces inorganiques comme KCl, K2SO4, KNO3, (NH4)2SO4, etc

ainsi que d’autres espèce contenant du Ca, Mg, Na, P, S et Cl mais en plus petite quantité (Allen et Miguel,

1995; Andreae et al., 1998; Ferek et al., 1998; Yamasoe et al., 2000;  PVsfai et al., 2003, 2004).

1.2.5.  Source volcanique

Les volcans peuvent également être une source d'éléments dans l'atmosphère lorsque des éruptions épiso-

diques libèrent dans l'atmosphère des cendres volcaniques composées de gaz, d'aérosols et de particules mi-

nérales (e.g. Lemougna et al., 2014). Les principales régions volcaniques qui dégazent sont les volcans ac-

tifs en Italie, en Papouasie-Nouvelle-Guinée, en Colombie, au Japon, à Hawaï, au Chili, au Guatemala et au

Nicaragua (Carn et al., 2017). Le volcan de Montserrat, situé à 86 km au nord-ouest de la Guadeloupe, est

entré en éruption le 18 juillet 1995, après un siècle de repos, et est toujours en activité. Depuis 1995, six

épisodes  de cendres  se sont  produits,  qui  ont  eu des  conséquences  en  Guadeloupe (Rapport  d'activité

OVSG 2000). Les deux événements les plus importants ont eu lieu en septembre 1996 et février 2010 et

ont produit des dépôts de cendres sur l'île de la Guadeloupe dont l'épaisseur a pu atteindre 1 millimètre,

correspondant à un flux de cendre d'environ 100 g/m2 (Clergue et al., 2015 ; communications de l'OVSG).

1.3  MÉCANISME DE DÉPÔT ATMOSPHÉRIQUE

Après un séjour plus ou moins long dans l'atmosphère, les particules en suspension finissent par retomber

sur le sol ou la surface de l'eau en formant un flux de retombée de particules. Une fois retombées sur le sol

ou dans la mer, ces particules rentrent dans les cycles biogéochimiques des milieux continentaux et océa-

niques en apportant des micro-nutriments nécessaires au fonctionnement de ces écosystèmes (e.g. Martin

1990 ; Martin et al., 1994, Chadwick et al., 1999 ; Mahowald et al., 2011a,b ; Dessert et al., 2020 ; Wong et

al., 2020, ).

Les particules d'aérosols sont déposées de deux façons: par dépôt humidesou par dépôt sec (e.g. Seinfeld et

Pandis, 1988, 2006 ; Mahowald et al., 2014).

 28



1.3.1. Le dépôt humide

Les particules en suspension dans l’air, par exemple, les poussières, peuvent être lessivées par la pluie (Ma-

howald et al., 2005). Les particules minérales comme les poussières peuvent s’incorporer dans les nuages

et jouer le rôle de noyau de condensation (Rosenfeld et al., 2001). Le dépôt humide se produit lorsque les

gouttes d'eau précipitent sur le sol ou la surface de l'océan. Elles entraînent alors avec elles les aérosols

ayant servi de noyaux de condensation dans le nuage et ceux qu'elles rencontrent sur leur chemin en des-

sous du nuage. On introduit la notion de coefficient d'abattement (ou "scavenging ratio", SR, en anglais)

quand on suppose une élimination constante des aérosols par quantité d'eau précipitée et qu'on peut alors

calculer le flux de dépôt humide à partir des mesures de concentrations d’aérosols (e.g. Tegen et Fung,

1994 ; Seinfeld et Pandis, 1998). Les valeurs de SR varient entre 200 et 1000 (e.g., Tegen and Fung, 1994;

Mahowald et al., 2003) et  sont calculées comme suit :

SR=
ρair C pluie

ρeau Caérosol

où ρair et ρeau sont la masse volumique d'air et d'eau, et Caérosol est la concentration d’un élément dans l’air et

Cpluie est la concentration de cet élément dans la pluie. Mais cette paramétrisation peut produire de grands

biais et des erreurs systématiques importantes lorsque les mesures d'aérosols sont faites au niveau du sol et

que les aérosols sont transportés dans des panaches élevés au-dessus de la couche de mélange, et, de ce fait

ne sont pas homogènes entre le sol et les nuages (Heimburger et al., 2012 ).

On peut également calculer une vitesse de dépôt comme étant le rapport entre le flux de particule exprimé

en quantité de retombée par unité de surface par unité de temps d’un élément X (Fx) et la concentration

dans l'air de cet élément X, exprimée en quantité par unité de volume (Cx). 

Vdépôt =Fx/Cx

1.3.2. Le dépôt sec

Dans le dépôt sec, les particules atmosphériques se déposent par elle-mêmes en sédimentant ou diffusant

vers la surface du sol ou de la mer.

1.3.2.1. Sédimentation

La sédimentation d’une particule est la résultante de la force de gravité, de la poussée d’Archimède et de la

traînée (frottement de l'air). Les particules chutent et se déposent dès qu'elles rencontrent une surface. 
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Quand l’équilibre de ces trois forces est atteint, la vitesse terminale de sédimentation de cette particule est

donnée par la lois de Stoke’s : 

vg=
D

2(ρP−ρair)g

18μair

avec vg , la vélocité de sédimentation d’une particule quand l’état stationnaire de Stoke est atteint ; D, le dia-

mètre de cette particule ; g, l'accélération gravitationnelle et μair, la viscosité dynamique de l’air ;  ρp, la

masse volumique de cette particule et ρair, la masse volumique de l’air  (Calver., Jack G, 1990).

Les particules ayant une grande taille ont donc une vitesse de sédimentation élevée, et finissent par retom-

ber rapidement sur le sol ou l’océan. Par exemple, des particules de taille 0,1, 1 et 10 µm auront des vi-

tesses de dépôt de 0,001, 0,05 et 1 cm/s, respectivement, dans les mêmes conditions atmosphériques (Sein-

feld et Pandis, 1998). Dans le désert du Sahara, la durée de vie des aérosols de diamètre supérieur à 20 µm

est de l'ordre de 12 h (Ryder et al., 2013). La distribution de tailles affecte donc la distance sur laquelle les

poussières sont transportées (Perlwitz et Miller, 2010 ; Ackerley et al. , 2012;). Ce sont les particules de pe-

tite taille (< 10 µm, Maring et al., 2003) qui restent suspendues dans l’air suffisamment longtemps pour

être transportées jusqu’aux Caraïbes, à 5000 km de distance de l’Afrique sous le vent (e.g. Prospero et al.,

1996, Chen et al., 2011).
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1.3.2.3. Diffusion brownienne

Une particule très fine, et donc très légère, peut se déplacer de façon aléatoire dans un fluide en raison des

multiples chocs, résultant de l’agitation intense des molécules du gaz environnant avec cette particule. 

A l’approche d’un obstacle dont la surface est considérée comme un puits, cette particule peut migrer par

diffusion brownienne vers la paroi (Hinds, 1999). Le dépôt par diffusion brownienne devient important sur-

tout pour les particules de diamètre inférieur à 0,1 µm (Slinn, 1982).

1.3.3. Conclusion sur le dépôt des particules

Les particules ayant une grande taille ont donc une plus grande vitesse de sédimentation et se déposent ra-

pidement après avoir été émises par la source. La Figure 12 résume la vitesse de dépôt des particules (hy-

drophile et hydrophobe) de différentes tailles et  la contribution de différent processus à la vitesse de dépôt

des particules sur la surface d’eau (Slinn et Slinn,1980 ). Le décalage de la courbe décrivant la vitesse de

dépôt des particules hydrophile par rapport aux particules hydrophobes s’explique par ce que à l’approche

de la surface d’eau, les particules hydrophiles peuvent s’hydrater et donc s'alourdir, entrainant une pus

grande vitesse de dépôt par rapport aux particules hydrophobe ayant la même taille (Seinfeld et Pandis.,

2006 ). Cette figure indique un minimum de vitesse de dépôt caractéristique dans la plage de diamètre des

particules hydrophobes entre 0,1 et 1,0 μm et des particules hydrophiles entre 0,01 et 0,1. Pour simplifier le

propos, on prend juste les particules hydrophobes comme exemple. En effet, le comportement des petites

particules est comparable à celui des gaz et sont efficacement transportées à travers la couche quasi-lami-

naire par diffusion brownienne, qui n’est pas un mécanisme de transport efficace pour les particules d'un

diamètre supérieur à ~ 0,05 μm. Les particules plus grosses dans la plage de diamètre de 2 à 20 μm sont ef-

ficacement transportées à travers la sous-couche laminaire par impaction; le dépôt de particules encore plus

grosses (> 20 μm) est principalement du à la sédimentation gravitationnelle puisque la vitesse de sédimen-

tation augmente avec le carré du diamètre des particules. Les mécanismes de dépôt des particules dans la

plage de diamètre 0,05-2 μm sont moins efficaces que ceux des particules plus petites ou plus grandes

(Seinfeld et Pandis., 2006 ). Ce sont donc les particules de cette gamme de taille qui restent suspendues

dans l’air pour des jours ou des semaines avant de retomber à terre ou dans l’océan (Tegen et Lacis 1996,

Mahowald et al., 1999, Ginoux et al., 2001). Et dans le contexte de cette étude, ce sont ces particules fines

qui sont transportées de l’Afrique du Nord vers les Caraïbes par les alizés (Prospero et al., 1996 ; Maring et

al., 2003 ; Chen et al., 2011).
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1.4  COMPOSITION CHIMIQUE, ISOTOPIQUE ET MINÉRALOGIQUE DES POUSSIÈRES

1.4.1. Minéralogie et composition chimique des dépôts atmosphériques

Pour les aérosols minéraux,  la composition et la  taille des particules varient  considérablement dans le

temps et dans l'espace (e.g.  Mahowald et al., 2011a, b).  La composition chimique de la poussière peut être

liée aux mécanismes (secs ou humides) de dépôt (Kocak et al., 2005; Al-Momani et al., 2008) et à la topo-

graphie de la zone de réception (au vent ou sous le vent ;e.g.  Goossens, 2006). La distance qui sépare la ré-

gion émettrice de la région de dépôt influence également la distribution granulométrique, la minéralogie et

la composition chimique des poussières (Lawrence et Neff., 2009).

Néanmoins, la minéralogie des poussières éoliennes est dominée par les minéraux silicatés, dont le quartz,

les feldspaths et les phyllosilicates (Schütz et Sebert, 1987). Il est également proposé que les minéraux as-

sociés aux particules argileuses et limoneuses constituent la proportion de la masse des poussières la plus

importante. La proportion en quartz et feldspaths diminue au fur et au mesure que l’on s’éloigne de la ré-

gion d'émission ( Lawrence et Neff., 2009).

Table 1: Composition minéralogique des poussières en fonction de la distance à la source ( Lawrence et

Neff., 2009)

Distance Quartz Feldspaths Carbonates Phyllosilicates Autres Taille des particules

( % argile ; limon ;
sable)

Local (0-10 km) 50-60+ % 5–30% 0–25% 5–30% 0–12% 20 ; 50 ; 30

Régional (10-1000 km) 30–50% 5–35% 0–25% 5–40% 0–12% 25 ; 60 ; 15

Global (>1000 km) 15–30% 20–40% 0–25% 20–60% 0–12% 30 ; 70 ; 0

Source :   Lawrence et Neff., 2009, avec les données de  Wilke et al., (1984), Moberg et al. (1991), Leinen

et al., (1994), Alastuey et al., (2005), Fiol et al., (2005), Zdanowicz et al., (2006) et Jeong (2008). Locale :

entre 0-10 km de la zone de source ; régionale : entre 10-1000 km de la zone de source et globale : une

distance supérieure à 1000 km de la zone de source. 

Quant aux poussières africaines, les études faites sur la minéralogique des dépôts de poussières africaines

(e.g. Molinaroli, 1996 ; Caquineau et al., 1998; Stuut et al., 2005; Skonieczny et al., 2011 ; 2013) ont dé-

montré qu’en dépit d'être produites sur une vaste zone géographique, elles ont une minéralogie relative-

ment uniforme. Par exemple, une étude sur la granulométrie et minéralogie des poussières africaines col-
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lectées sur la Côte ouest-africaine (Stuut et al., 2005) a montré que les poussières en provenance de sources

complètement différentes et qui ont voyagé sur des trajectoires distinctes peuvent avoir des distributions

granulométriques et des compositions minéralogiques et chimiques très similaires.

D’autres études plus détaillées de Delany et al. (1967) et de Glaccum et Prospero (1980) ont montré que le

quartz est le minéral le plus important dans les poussières sahariennes trans-atlantiques. De plus, les pous-

sières sahariennes qui arrivent jusque dans la Caraïbe sont relativement riches en minéraux argileux, le

mica étant le plus abondant (Delany et al. 1967 ; de Glaccum et Prospero 1980 ; Prospero et Lamb, 2003).

La kaolinite, la chlorite, la microcline, le plagioclase, la calcite et le gypse sont également présents en plus

petite quantité dans les poussières africaines trans-atlantiques (Caquineau et al., 2002).

Concernant la composition élémentaire moyenne majeure, les concentrations de la plupart des principaux

éléments (Si, Al, Fe, Mg, Ca, K) présents dans les poussières éoliennes, dont les poussières sahariennes,

sont similaires (± 20%) à la composition de la croûte continentale supérieure mondiale (Goudie et Middle-

ton, 2001 ; Lawrence et Neff., 2009 ; Díaz-Hernández et al., 2011). Les principales composantes des pous-

sières sahariennes sont SiO2 et Al2O3, une caractéristique qu'elles partagent avec toutes les poussières et la

composition de la croûte continentale supérieure dans le monde (Goudie et Middleton, 2001 ; Lawrence et

Neff., 2009). Néanmoins, les poussières sont globalement plus enrichies en certains éléments mineurs et

traces, dont le cuivre, le nickel, le cobalt, le chrome, le plomb, le phosphore et le titane  que la croute ter -

restre (Lawrence et Neff., 2009). 

1.4.2. Composition isotopique des dépôts atmosphériques sahariennes 

Les empreintes isotopiques (Sr – Nd – Pb) des  poussières, souvent en conjonction avec la minéralogie, est

un moyen efficace pour tracer l'origine des poussières (Grousset et Biscaye., 2005).

1.4.2.1. Composition isotopique du plomb des poussières sahariennes 

Le plomb a quatre isotopes naturels stables: le 204Pb, 206Pb, 207Pb et 208Pb. Le 206Pb, 207Pb  et 208Pb sont issus

de la dégradation radioactive de 238U, 235U et de 232Th respectivement (Weiss et al., 1999). La composition

isotopique du plomb dans les sols et donc dans les aérosols dépend de l’âge du sol, de sa composition origi-

nelle en thorium et uranium, de sa concentration en plomb et de son histoire géologique (Weiss et al.,

1999).  Les isotopes du plomb des aérosols peuvent être très affectés par les émissions anthropiques (es-

sence au plomb, combustion du charbon, fonderies et incinérateurs), comme c’est le cas des aérosols ur-

bains (Bollhofer and Rosman, 2000, 2001) et observé pour des aérosols sahariennes transportés dans le
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bassin  Caribéen (Kumar  et  al.,  2014).  A cause  de l'empreinte  anthropique des  isotopes  du plomb qui

masque le signal naturel, il n'y a pas eu beaucoup d'étude sur la signature isotopique en plomb naturel des

aérosols (Grousset et al., 2005). Les données sur les isotopes du plomb pour les poussières sahariennes et

les aérosols ou retombées atmosphériques collectées aux Caraïbes sont très rares et assez souvent marquées

par du plomb anthropique (Grousset et Biscaye, 2005; Witt et al., 2006, Kumar et al., 2014). 

Dans l'ensemble du bassin Caribéen, l'utilisation d'essence plombée a persisté jusqu'à la fin de l'année

2005, lorsque Cuba et le Venezuela sont passés au sans-plomb. Il semble donc improbable que les échan-

tillons de cette thèse soient affectés par le plomb dérivé de l’essence locale résiduelle, comme ça a été le

cas pour l’étude menée en 2008 par Kumar et al. (2014) dans la Caraïbe . Cependant, les rapports isoto-

piques du plomb des échantillons d’aérosols collectés par Kumar et al. (2014) s’alignent sur une pente

composée  de  deux  extrémités  qui  représentent  respectivement  la  dépression  de  Bodélé  (avec  206Pb/
207Pb=1.21 et 208Pb/207Pb= 2.51) et une source anthropique  calculée comme la moyenne de tous les rapports

isotopiques du plomb mesurés dans les particules en suspension dans l’air collectées en Afrique du Nord

(avec 206Pb/207Pb=1.15 et 208Pb/207Pb= 2.43 ; Bollhofer et Rosman, 2000 ; 2001). Cela s’explique par l’utili-

sation persistante de l’essence plombée en Afrique du Nord et une certaine contribution de source anthro-

pique en provenance de l'Amérique du Sud et de l'Amérique Centrale. 

1.4.2.2. Composition isotopique du néodyme et du strontium des poussières sahariennes 

Les rapports isotopiques du strontium (87Sr/86Sr) et du néodyme (143Nd/144Nd), dont certains isotopes sont is-

sus  de désintégration  des  éléments  parents  radiogéniques  qui  sont  Rb et  Sm respectivement,   ont  des

masses élevées et donc des isotopes qui fractionnent de façon non significative lors des processus géochi-

miques . Ces isotopes sont donc porteurs d’une information temporelle grâce à la demi-vie de désintégra-

tion des éléments père. Le Nd a 7 isotopes : 142Nd, 143Nd, 144Nd, 145Nd, 146Nd, 148Nd et 150Nd. L’isotope 143

est radiogénique et issu de la désintégration du 147Sm avec une demi-vie de désintégration de 156 Ga (1 Ga

est 1 millard d’années) tandis que l’isotope 144 est stable et non radiogénique. Le rapport isotopique du Nd

(143Nd/144Nd) de la croûte supérieure continentale et des poussières dépendent donc à la fois de l’âge du sol

et des rapports Sm / Nd initial dont les hétérogénéités s’expliquent par les épisodes successifs de fusion du

manteau pendant la formation des roches mères (Grousset et al., 1992 ; Allègre 2008). Le Sr a quatre iso-

topes naturels qui sont respectivement  84Sr,  86Sr,  87Sr,  88Sr. Ces quatre isotopes sont stables, cependant la

fraction de 87Sr est variable car il résulte de la désintégration radioactive du 87Rb dont la demi-vie est d’en-

viron 48,8 Ga. Par conséquent, le rapport isotopique 87Sr/86Sr dépend aussi de l’âge et du rapport Rb/Sr ini-

tial de la roche mère. Ce rapport peut être utilisé comme un indicateur de l’âge et de l’origine géochimique

des poussières (Capo et al., 1998 ; Grousset et al., 1998). 
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1.4.2.3. Composition en REEs des poussières sahariennes

Les terres rares (ETR ou REE en anglais pour Rare Earth Elements) sont des métaux présents dans la na-

ture en traces, y compris les éléments du lanthane au lutécium (57La, 58Ce, 59Pr, 60Nd, 62Sm, 63Eu, 64Gd, 65Tb,

66Dy, 67Ho, 68Er, 
69Tm, 70Yb, 71Lu) . Ils ont des propriétés physiques et chimiques similaires et donc des com-

portements très similaires dans l'environnement. Cependant, la diminution de leur rayon ionique de La à Lu

entraîne une petite variation de leurs comportements dans l'environnement. On les regroupe en trois classes

différentes: LREE (terres rares légères, "Light Rare Earth Elements"), MREE (terres rares moyennes) et

HREE (terres rares lourdes) (Henderson et al., 1984). Le groupe des LREE comprend des éléments allant

du La au Pr ou au Nd; le groupe des MREE, du Pr ou du Nd au Dy ou à Ho et le groupe des HREE,

forment le Dy ou Ho au Lu. 

Les REEs se sont révélés des traceurs idéaux pour l'érosion et l'agrégation des sols en raison de leur faible

concentration de fond dans le sol et une forte liaison aux particules de sol.  De nombreuses études montrent

que les terres rares et d'autres oligo-éléments relativement immobiles (par exemple, Sc, Th, Zr, Cr) sont des

outils puissants dans les études de provenance des poussières. (Olivarez et al., 1991; Nakai et al., 1993;

Kurtz et al., 2000; Sun, 2002; Muhs et Budahn, 2006 ; Zhu et al., 2010, Wang et al., 2017). En effet, le rap-

port  La /Lu, qui est souvent utilisé pour présenter le rapport LREE/ HREE (e.g. van der Does et al., 2018 ;

Morera-GVmez et al., 2019), est lié à la composition de la roche source et à son évolution géochimique

dans le temps. Les LREE sont moins compatibles que les HREE lors de la fusion partielle des roches, pro-

voquant un enrichissement en LREE de la partie fondue et un enrichissement en HREE des résidus solides

(Elderfield et Greaves, 1982 ; Elderfield, 1988). 

Dans une étude menée par Muhs et al. (2007) sur les poussières sahariennes collectées dans la vallée infé-

rieure du Mississippi, tous les échantillons de poussières sahariennes analysés présentent un profil uni-

forme de terres rares. Les poussières sahariennes sont enrichies en terres rares légères par rapport aux va-

leurs de chondrite et présentent une anomalie en europium prononcée négative. Les terres rares lourdes

quant à elles sont plus appauvries par rapport aux valeurs de chondrite. Les terres rares légères ont des va-

leurs normalisées aux valeurs de chondrite les plus élevées dans la fraction argileuse (<2 µm), tandis que

les terres rares lourdes sont plus abondantes dans les fractions plus grosses (2–20 µm). La composition des

échantillons de poussières prélevés sur différentes années ou sur différents mois de la même année ne pré-

sentent aucune différence notable en terres rares. L’étude de van der Does et al. (2018) sur les aérosols en

provenance de l’Afrique collectés dans l’océan atlantique ont abouti aux mêmes conclusions : les pous-

sières sahariennes présentent un anomalie en europium entre 1,39 et 1,56 et une anomalie en cérium entre

1,04 et 1,10. Les rapports isotopique du Sr et Nd et les anomalies en europium et en cérium peuvent être

utilisé pour tracer les sources des poussières sahariennes (e.g. Pourmand et al., 2014 ; van der Does et al.,

2018). 
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1.5  LES APPORTS ATMOSPHÉRIQUES COMME SOURCE D’ÉLÉMENTS POUR LES ÉCOSYSTÈMES MARINS

ET TERRESTRES

1.5.1. Les poussières atmosphériques comme source de nutriments pour l’écosystème marin  

Les dépôts atmosphériques sont considérés comme étant une source majeure de micronutriments pour de

vastes régions océaniques, en particulier en Atlantique Nord (Prospero et al., 1996), et tiennent un rôle es-

sentiel dans le cycle du carbone océanique mondial, grâce aux éléments nutritifs qu’elles fournissent aux

phytoplanctons  pour leurs développements (Martin 1994, Ridwell, 2002 ; Jickells et al., 2005). Cette pro-

duction primaire est à la base de la chaîne alimentaire océanique. Dans cette chaîne, une partie des excré-

ments et des cellules ou organismes morts sédimentent vers les fonds océaniques en séquestrant du carbone

(IPCC, 2007 ; Schlitzer et al., 2000). 

1.5.2. Les dépôts atmosphériques comme source de nutriment pour les systèmes terrestres

Les dépôts atmosphériques ont un impact très important sur l’écosystème terrestre comme source d’élé-

ments nutritifs pour les plantes comme c’est le cas par exemple à Hawaï (Kennedy et al., 1998 ; Chadwick

et al., 1999), dans le Bassin amazonien (Abouchami et al., 2013, Yu et al., 2015), à Porto Rico (Pett-Ridge

et al., 2009), et en Guadeloupe (Dessert et al., 2015 et 2020). 

Les cations comme le calcium, le potassium et le magnésium et des éléments comme le molybdène et le

phosphore sont des éléments nutritifs essentiels au développement des plantes qui peuvent être partielle-

ment apportés par les dépôts atmosphériques (e.g. Schlesinger, 1997 ; Chadwick et al. 1999 ; Dahms, 1993;

Hedin et al., 1994; Kennedy et al., 1998 ; Yu et al., 2015 et Wong et al., 2020). Ces nutriments sont généra-

lement fournis par l'altération chimique des minéraux constitutifs du sol et de la saprolite (e.g. Chadwick et

al. 1999). Cependant, dans les régions tropicales, les sols peuvent avoir subit un long lessivage intensif et il

en résulte qu'ils sont appauvris en éléments nutritifs. 

Dans ces régions, les plantes retirent leurs nutriments en grande partie du recyclage de la matière organique

(Uchida, 2000; Alvarado 2015) mais également des apports atmosphériques océaniques et désertiques (e.g.

Kennedy et al., 1998; Whipkey et al., 2000; Stewart et al., 2001; Kurtz et al., 2001; Poszwa et al., 2002;

Dia et al., 2006 ; Pett-Ridge et al., 2009a ; Pett-Ridge et al., 2009b ; Chadwick et al., 2009). Par exemple, il

existe des preuves que le développement de certaines forêts tropicales sont limités par le phosphore en rai-

son de l'âge de leur sol (e.g., Vitousek, 1984; Okin et al., 2008). L’apport atmosphérique est d’autant plus
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important pour la survie de l'écosystème que le sol est altéré (Kennedy et al., 1998; Chadwick et al., 1999;

Stewart et al., 2001). Des études menées dans le bassin Caribéen, à Porto Rico (Pett-Ridge et al., 2009a;

McClintock et al., 2015) et en Guadeloupe (Dessert et al., 2015; Clergue et al., 2015; Dessert et al., 2020)

ont révélé que l'apport saharien est une source de nutriments importante pour le développement de la végé-

tation. Les écosystèmes sont dépendants des apports atmosphériques pour assurer un équilibre et compen-

ser les flux exportés à l'extérieur du système. Ce flux chimique temporel de dépôt atmosphérique n’a ja-

mais été précisément caractérisé et quantifié dans le bassin Caribéen. Les études menées dans cette région

étaient, soit basées sur des mesures de dépôts ponctuels (e.g. Pett-Ridge et al., 2009 ; Dessert et al., 2020),

soit localisées dans des régions hautement polluées dans le but d’étudier la pollution (Morera-GVmez et al.,

2019), soit basées à partir d’observations d'images satellites (e.g. Yu et al., 2015), soit basées sur des mo-

dèles (e.g. Mahowald et al., 2005). 

Table 2: Elements nutritifs nécessaires au développement des plantes dans les forêts hautement altérés et

leurs source (Toutes les références sont basées sur des études réalisées dans les forêts tropicales comme La

Guadeloupe, Hawaï, et la forêt amazonienne)

Element Source externe majeure au milieux tro-

pical

Abondance crustale - Sel

marin ( %)*

N --- ---

P Poussières 1 0,07 % - 0,0002 %

K Poussières et sel marin2 1,4 % - 1,1 %

Ca Poussières et sel marin2 1,4 % - 1,2 %

Mg Sel marin2, 3 0,5 % - 3,7 %

S Sel marin 0,07 % - 2,6 %

B Sel marin6 0,001 % - 0,01 %

Cu Probablement anthropique7,8 0,002 % - 1E-6 %

Cl Sel marin2 0,01 % - 55 %

Fe Poussières 3,8 % - 6E-6 %

Mn Poussières 0,07 % - 1E-6 %

Mo Poussière et sel marin4 0,0002 % - 0,00003 %

Zn Embruns marins et/ou biogénique5,8 0,005 % - 0,00001 %

* : L’abondance crustale et sel marin (%) : Bowen 1966 et Brewer 1975

1 : e.g. Yu et al., 2015 ; Mahowald et al., 2008 ; 2 : e.g. Dessert et al., 2020 ; 3 : e.g. Fries et al., 2019 ; 4 :

e.g. Wong et al., 2020 ; King et al., 2016 ; 5 : e.g. Richardson et al., 2001 (voir chapitre 6 : Saharan dust,

sea-salt and biogenic particles matters input to Caribbean region - A forty-two months time series in Gua-
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deloupe island). 6 : e.g. Lehto et al., 2010 ; Tanaka et Fujiwara, 2008 ; 7 : environ 90 % des apports annuels

de  la masse de Cu dans l’atmosphère sont d’origine anthropique (Georgopoulos et al., 2001 ; Rauch et

Graedel., 2007) ; 8 : Guinoiseau et al., 2017.

Pour assurer leurs survies, les plantes ont besoin de 16 éléments nutritifs essentiels : le carbone, l’hydro-

gène, l'oxygène et les 13 macronutriments et micronutriments listé ci-dessus dans le Tableau  2 (Uchida,

2000 ; Alvarado 2015). Dans ce tableau, on retrouve dans le dépôt atmosphérique ces 13 éléments nutritifs

nécessaires au développement de la végétation des forêts tropicales où l’altération des roches n’est plus suf-

fisantes pour soutenir l’écosystème local en fournissant ces éléments nutritifs. Parmi les 13 éléments nutri-

tifs, les sources de phosphore sont relativement bien documentées (e.g. Mahowald et al., 2008 ; Yu et al.,

2015). L’étude de Mahowald et al. (2008) suggère que les aérosols minéraux sont la source la plus impor-

tante de phosphore atmosphérique à l'échelle mondiale (82%), suivie par les particules biogéniques pri-

maires (12%) et des sources de combustion (5%) qui sont importantes dans les régions qui ne sont pas sous

l'influence de poussières. Mais en Amazonie comme dans la Caraïbe, la source majeure de phosphore est

constituée par les poussières sahariennes (Mahowald et al., 2008 ; Yu et al., 2015). Le potassium, le cal-

cium, (e.g. Dessert et al., 2020) et le molybdène (e.g. Wong et al., 2020 ) ont pour source les aérosols ma-

rins et les poussières sahariennes. Dans les aérosols volcaniques, le molybdène est relativement enrichi par

rapport à d'autres oligo-éléments (Sansone et al. 2002), les volcans sont donc une source de molybdène at-

mosphérique qui pourrait contribuer à la teneur en molybdène du sol comme à Hawaï (e.g. King et al.

2016). Mais la contribution de cette source de molybdène atmosphérique reste mineure face aux contribu-

tions des sels marins et des poussières sahariennes (Wong et al., 2020). Le bore provient lui en grande par-

tie de l'aérosol marin dans les forêts tropicales (e.g. Tanaka et Fujiwara, 2008 ; Lehto et al., 2010). Les ap-

ports atmosphériques semblent avoir aussi un impact sur le stock de zinc disponible pour le cycle de végé-

tation dans le bassin du Rio Negro en Amazonie (Guinoiseau et al., 2017), ce qui n’est pas le cas pour le

cuivre qui provient probablement d’émission anthropique. Le zinc provient principalement des embruns

marins (Richardson et al., 2001) mais cette source n’est pas bien documentée dans la littérature et sera dis-

cutée dans le chapitre 6. Le magnésium, le soufre et le chlore quant à eux, proviennent exclusivement de

l'aérosol marin car ces éléments sont en trop faible concentration dans les poussières, c’est spécialement le

cas de la Guadeloupe (Dessert et al., 2015 et 2020 ;  Fries et al., 2019).

Le fer et le manganèse sont des éléments lithogènes et sont apportés principalement par les poussières sa-

hariennes dans la région Caraïbes et Atlantique du Nord (e.g. Baker et al., 2006 ; Fitzsimmons et al., 2013 ;

Sedwick et al., 2020). 
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1.6  CONTEXTE DE CE TRAVAIL

1.6.1. L'impact connu des dépôts atmosphériques sur la Guadeloupe 

Comme il est impossible de mesurer directement le flux d’échange de cations entre la roche, le sol et la vé -

gétation, les cycles cationiques dans les écosystèmes forestiers ne sont pas simples à caractériser. Il a été

démontré que le Sr et ses isotopes radiogéniques peuvent être utilisés pour étudier le cycle des nutriments

cationiques dans le système atmosphère-sol-plante (e.g. Capo et al., 1998; Bern et al., 2005; Bélanger et al.,

2012; Stille et al ., 2012 ; Dessert et al., 2020). L'utilisation efficace des isotopes de Sr comme proxy du

cycle cation-nutriment nécessite que les différentes sources de Sr présentent des rapports  87Sr/86Sr diffé-

rents. En Guadeloupe, les principales sources de nutriments cationiques sont les poussières sahariennes, les

sels marins et la roche volcanique. Leurs rapports isotopiques  87Sr/86Sr sont respectivement 0,7187 (Des-

sert et al., 2020) ; 0,7092 (Dia et al., 1992) et 0,7038 (Dessert et al., 2020). Sur le site d'étude de la Ravine

Quiock en Guadeloupe (Dessert et al., 2020), site caractérisé par des sols appauvris en nutriments, la végé-

tation a une signature isotopique en Sr (0,710) proche de celle des sels marins, légèrement influencée par la

composition des poussières sahariennes. Le Sr prélevé par les plantes provient donc du dépôt atmosphé-

rique, ce qui permet de supposer que les autres nutriments prélevés par les plantes (Ca, K et Mg) pro-

viennent également des dépôts atmosphériques. L'influence des apports  sahariens est également visible

dans les sols du site de Ravine Quiock grâce aux isotopes du Nd (Dessert et al., 2020). En effet, les sols

présentent un εNd variant entre -8,39 et 2,71, une signature intermédiaire entre celle de la roche volcanique

(4,34 à 5,45) et celle des poussières sahariennes (-14,5 à  -10,5 ; Grousset et al., 1992; Dia et al., 2006;

Scheuvens et al., 2013; McClintock et al., 2015). Ces dépôts sahariens dans les sols sont d'ailleurs caracté-

risés par des horizons d'accumulations de quartz et feldspath désertiques. Pour mieux comprendre le cycle

passé, présent et futur des nutriments dans les écosystèmes de Guadeloupe, il est nécéssaire de mieux ca-

ractériser et quantifier l'intrant atmosphérique. 

1.6.2. Questions scientifiques et plan de travail de thèse

Les méthodes d'estimation des  flux de dépôts  de poussières  dans  les océans ont  été  classées en deux

groupes (Mahowald et al., 2005) : l'extrapolation des mesures (e.g. Duce et al., 1991) et la modélisation

(e.g. Tegen et Fung, 1995 ) avec quelques approches basées sur des raffinements et des combinaisons des

deux approches (Gao et al., 2001). Dans toutes ces méthodes, le flux de dépôt des poussières est dérivé par

une sorte de paramétrisation des dépôts grâce aux mesures ou estimations faites sur la concentration d’aé-

rosol. Cela a introduit des incertitudes dans les estimations du dépôt (Mahowald et al., 2005). Quant aux

estimations faites grâce aux photos prises par les satellites, elles donnent une incertitude d’un facteur 10

(e.g. Husar et al., 1997) en raison des incertitudes dues aux variabilités spatiales et temporelles des sources,

des dépôts et de la distribution spatiale et temporelle des poussières (Mahowald et al., 2005). En résumé,
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des mesures supplémentaires de flux de dépôt de poussières sont nécessaires dans les régions océaniques

encore non documentées (Mahowald et al., 2005). 

L’étude du flux et de la composition chimique du dépôt atmosphérique en Guadeloupe est une étape clé

dans la compréhension des cycles biogéochimiques de la région Caraïbe. L’importance du dépôt atmosphé-

rique dans le bassin Caribéen a été souligné par plusieurs auteurs et de nombreuses études ont été réalisées

pour quantifier ce flux de dépôt, soit par mesures chimiques ou physiques (e.g. Prospero et al., 1987 ; Pett-

Ridge et al., 2009 ; Dessert et al., 2015 ; Dessert et al., 2020), soit par modélisation (e.g. Mahowald et al.,

2015). Mais il n’y a jamais eu de série temporelle longue de mesures de flux de dépôt et de composition

chimique de cet apport atmosphérique. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail qui s’organise autour de

quatre grands thèmes développés dans les chapitres suivants :

1. La quantification du flux de dépôt atmosphérique et la variabilité temporelle de ce flux de dépôt :

Quel est le flux de dépôt des poussières sahariennes et de sel marin en Guadeloupe ?  Comment ce

flux varie-t-il au cours d’une année ainsi que d'une année à l'autre ? Ce flux est-il en accord avec les

estimations des modèles ou paramétrages de dépôts faits à partir des aérosols ? 

2. L'identification des sources de dépôt : Quelles sont les principales sources de ces flux ? 

3. Le traçage des sources grâce aux éléments traces (REEs) et aux rapport isotopiques du Nd, Sr et du

Pb :. Où se situent les sources d’émissions en Afrique du Nord ? 

4. La comparaison entre les flux de dépôt et les aérosols : Les dépôts atmosphériques ont-ils la même

composition chimique et isotopique que les aérosols ?
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2 Chapitre 2: Matériel et méthodes

2.1  DESCRIPTION DU SITE: LOCALISATION ET MÉTÉOROLOGIE DE LA GUADELOUPE

2.1.1. Localisation et situation géographique de la Guadeloupe

La Guadeloupe est une île de Atlantique Nord Tropical appartenant à l’arc des Petites Antilles. Située à  

4650 km à l'ouest de l’Afrique et à à 600 km au nord-est de l’Amérique du sud, elle bénéficie d’un climat 

tropical tempéré par les influences maritimes et les alizés. Nous verrons dans cette étude que l'île est sou-

mise à un flux saisonnier d'apport saharien.

La Guadeloupe est un archipel constitué de deux îles principales, "Grande-Terre" et  "Basse-Terre", sépa-

rées par un bras de mer n’excédant pas 200 m de large. L’île de Basse-Terre est la partie volcanique de la

Guadeloupe et s’étend entre les latitudes de 15°56 à 16°21 et les longitudes de 61°33 à 61°49. Notre site

d’échantillonnage  est  implanté  à  l’Observatoire  Volcanologique  et  Sismologique  de  Guadeloupe

(15°58'50" N, 61°42'13" W, altitude: 411 m  Figure 15), avec des prélèvements qui ont débuté en février

2015 pour s'arrêter en août 2018. La Guadeloupe représente un véritable laboratoire naturel, en milieu tro-

pical, idéal pour l’étude des retombées atmosphériques et de leur impact sur l'écosystème tropical humide

(Dessert et al., 2015).
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Figure 15: Carte géographique de la Guadeloupe et localisation du site d’échantillonnage (représenté par une étoile rouge)

2.1.2. Météorologie locale

2.1.2.1. Les saisons

Dans la Caraïbe,  la plupart des cyclones se produisent entre les mois de juin et de novembre et passent pré-

férentiellement, en Guadeloupe, en août et septembre (Zahibo et al., 2007). Pour plus de commodité dans la

suite de ce manuscrit, nous nommerons les périodes de l'année avec la nomenclature des quatre saisons de

la partie tempérée de l'hémisphère nord: hiver de décembre à février, printemps de mars à mai, été de juin à

août et automne de septembre à novembre.
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2.1.2.2. Les vents et les alizés

Figure 16: Roses des vents (vitesse du vent en m/s) en Guadeloupe pour chaque mois de l'année moyennées sur une période

allant de 1998 à 2018. ERA-Interim (Dee et al., 2011)

La Figure 16 montre les roses des vents pour chaque chaque mois de l’année moyennées pendant les 20 

dernières année, allant de janvier 1998 à décembre 2018, avec un intervalle de 6 heures, assimilé à 10 m 

au-dessus de la surface de l’océan à l’est de la Guadeloupe (16.5N, 60.75W). L'île est soumise en continu à

un régime de vents très stable (les alizés) venant de l’est pendant toute l’année avec en hiver, un peu près 

une moitié des vents déviant au secteur du sud-est . 

2.1.2.3.  La pluviométrie de la Guadeloupe et de notre site d’échantillonnage

Les alizés traversent toute la largeur de l’océan Atlantique et sont chargées en humidité. Lors qu’ils arrivent

sur les côtes, l’effet orographique génère des pluies intenses surtout sur les reliefs. On constate donc un

gradient de précipitation qui varient entre 1200 mm/an le long de la côte ouest de Basse-Terre et plus de
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8000 mm/an au sommet de la Soufrière (Chaperon et al.,  1985). Notre site de prélèvement reçoit  une

moyenne de 1500 mm de pluie par an, dans la médiane de ce gradient de précipitation.

Figure 17: pluviométrie journalière du site d'échantillonnage (mm/jour), Les données sont obtenues par MétéoFrance pour

l’année 2015 et mesurées par un pluviomètre sur place à OVSG à partir de 2016. La courbe continue solide bleu est tracée avec

timePlot fonction du package R Openair (Carslaw., 2012)

La Figure 17 présente la variation de pluviométrie sur notre site d'échantillonnage sur les cinq dernières an-

nées. Les fortes pluies correspondent au passage d’un cyclone ou d'une tempête tropicale. On notera aussi

une période de relative sécheresse pendant la première partie de notre échantillonnage en 2015 et 2016 et

une saisonnalité sur la pluviométrie qui est plus fréquentes et abondantes de mai à novembre (et surtout de

juillet à novembre), c’est en cohérence avec l’étude sur le climat aux Antilles ( e.g. Jury et al., 2020).
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2.2  ACQUISITION DE DONNÉES ET ANALYSES LABORATOIRE

2.2.1.  Echantillonnage et préparation des dépôts atmosphériques

Le dépôt total atmosphérique (sec et humide) a été échantillonné par le même collecteur que celui décrit

dans Heimburger et al. 2012. Il est composé d’un entonnoir usiné en Teflon® PTFE de 120 mm de dia-

mètre (soit une section droite de 0,0113 m²) muni d'un filetage adapté au goulot d'une bouteille Nalgene®

en polypropylène (PP) de capacité de 1 L.  Une attention particulière a été portée par le fabricant (Société

des Plastiques Nobles, Bobigny) à la surface interne de l'entonnoir afin de le rendre le plus lisse possible.

L’entonnoir est couplé à une bouteille préchargée de 50 ml acide chlorhydrique dilué à 3 % pour éviter l'ad-

sorption des métaux sur la paroi et limiter la prolifération bactérienne. Il est posé sur un tuyau en PVC de

100 mm de diamètre et de 2 m de haut, érigé verticalement (Figure 18) de telle façon que la section de col-

lecte de l'entonnoir soit parfaitement horizontale. La bouteille de collecte qui se trouve dans l'extrémité du

tuyau est ainsi également protégé de la lumière du jour.

Figure 18: le site d'échantillonnage et l’équipement de prélèvement

À la fin de chaque prélèvement, toute la surface interne de l'entonnoir est rincée avec 60 ml acide chlorhy-

drique, distillé et dilué à 3 % contenu dans un flacon en polypropylène (PP) de capacité de 60 ml. La solu-

tion de rinçage est recueillie dans la bouteille d'échantillonnage qui est ensuite remplacée par une nouvelle.

L’entonnoir a été changé après un an d’échantillonnage et aussi après le passage du cyclone Maria qui l’a

emporté. 

Après  leur  collecte,  tous  les  échantillons  de  dépôts  atmosphériques   sont  évaporés  au  laboratoire  de

l’OVSG. Chacune des bouteilles est chauffée à 80 °C sous un flux d'air ultra-filtré jusqu'à évaporation
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complète de l'eau acide de l'échantillon (Figure 19). Les bouteilles où l'eau a été complètement évaporée

sont renvoyées au laboratoire de l'Institut de physique du Globe de Paris (IPGP) pour les digestions chi-

miques et les analyses élémentaires et isotopiques.

Figure  19:  Système  d'évaporation,  de  droite  à  gauche  on  trouve  respectivement :  La  cartouche  filtrante  HEPA

(CAPSULE®), la pompe à air, un filtre de porosité 0.45 µm (Sartorius®), la bouteille de collecte en évaporation sous le flux

d'air ultra-filtré et chauffé par un cordon chauffant, et enfin le boîtier électrique du contrôleur de la température. L'ensemble

bouteille avec son enveloppe chauffante est placée dans une boîte en polystyrène pour l'isolation thermique. Ce système per-

met d'éviter toute contamination de l'échantillon par des particules présentes dans l'air du laboratoire ou générées par la

pompe.

2.2.2. Mise en solution et préparation des échantillons

Cinq millilitres d’un mélange d’acide chlorhydrique et d’acide fluorhydrique concentrés et distillés (en pro-

portion 3/1 v.v) est ajouté dans chaque bouteille contenant les résidus d’évaporation. La bouteille est en-

suite fermée et mise sur une plaque chauffante portée à 70°C pendant au moins 48 heures en provoquant un

reflux du mélange d'acides sur les parois de la bouteille qui sont ainsi décapées de leur résidu d'évapora-

tion., Après quoi le contenu est versé dans une bombe d’attaque en Téflon PTFE de 60 mL dans une salle

blanche ISO 7.  Chaque bouteille est d’abord rincée deux fois par de l’eau Milli-Q (6 ml environ chaque

fois), et ensuite une fois par 4 ml d’acide nitrique concentré et distillé. La totalité de l’eau et de l’acide ni-

trique utilisés pour le rinçage sont versée dans la même bombe d’attaque qui est par la suite posée ouverte

sur une plaque chauffante portée à 105  dans une enceinte ventilée pour une durée d’au moins 16 heures℃

jusqu’à l’évaporation complète des acides.  
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Après l’évaporation complète, 3 millilitres d’acide nitrique distillé et dilué à 30 % est ajouté dans chaque

bombe d’attaque. Les bombes d’attaque sont ensuite bien fermées et posée de nouveau sur la même plaque

chauffante portée cette fois ci, à 75  pendant 24h, cette étape sert à remettre en solution le résidu de l’éva℃ -

poration après l’étape de digestion. 

La totalité du contenu de la bombe d’attaque est ensuite transférée par rinçage et dilution avec de l'eau ul-

tra-pure dans une bouteille en PP de 120 ml en prenant soin de mesurer par pesée la quantité totale de solu-

tion obtenue.

Les photos Figure 20 montrent respectivement, de gauche à droite, l’enceinte ventilée, les bouteilles conte-

nant les échantillons (on peut remarquer les gouttelettes d’acide qui se sont condensées sur les parois et qui

coulent vers le fond de la bouteille), et les bombes d’attaque fermées.
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Figure 20: La mise en solution des retombées atmosphériques



2.3  ECHANTILLONNAGE ET PRÉPARATION DES AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES

Figure 21:Prélèvement d’aérosol. A gauche une vue de l'ensemble du mat de prélèvement et à droite le détail de la posi -

tion du porte filtre dans son tube en PVC.

Parallèlement à l'échantillonnage du dépôt atmosphérique, les particules en suspension dans l'air (les aéro-

sols atmosphériques), sont prélevées par aspiration de l’air ambiant à travers une membrane filtrante au

moyen d’une pompe avec un débit d'environ 11 L par minute. Le porte filtre était  placé ouverture vers le

bas à 2 m du sol dans un tuyau courbé en PVC de 80 mm de diamètre. La  Figure 21 illustre la station

d'échantillonnage et son emplacement. Le lieu d'échantillonnage de l'aérosol était situé à environ 5 mètres

seulement du site de l’échantillonnage du dépôt atmosphérique sur la même plateforme.  Le volume pompé

a été enregistré pour chaque échantillon avec un compteur volumétrique Gallus 2000, modèle Schlumber-

gerTM, connecté à la sortie de la pompe et libre à son autre extrémité.

2.3.1.  Mise en solution des échantillons d’aérosols

Les filtres de collectes d’aérosol, des blancs de laboratoire et des blancs de terrain ont été digérés dans des

bombes d’attaque en PTFE à l'aide de 3 ml d'une solution de HNO3/HF (proportion 9/1 v.v.) pendant 18 h

sur une plaque en graphite téflonné à 125 ° C dans une enceinte ventilée. À la fin de la digestion, les
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bombes d’attaque ont été ouvertes et la température de la plaque chauffante a été ajustée à 135 ° C jusqu’à

évaporation complète de la solution acide. La température de la plaque chauffante est ensuite ajustée à 80 °

C et 3 ml de solution d'acide nitrique dilué 1/2 sont ajoutés dans chaque récipient. Deux heures plus tard, le

contenu de chaque récipient a été transféré dans un flacon PP de 60 ml (même protocole de lavage que pour

les récipients de digestion) avec de l'eau Mili-Q pour rincer les parois des bombes d’attaque. Les filtres

vierges ont subi le même protocole de digestion afin d'estimer une éventuelle contamination par le filtre et

l'expérience de digestion.

2.4  ANALYSES ÉLÉMENTAIRES ET ISOTOPIQUES

2.4.1. L’ICP-AES

La spectrométrie d'émission atomique de plasma (ICP-AES ou ICP-OES) est une technique d'analyse mul-

ti-élémentaire permettant de caractériser un échantillon en solution. L'ICP-AES est capable de déterminer

80% des éléments qui sont présents dans la croûte terrestre (I.B. Brenner 1999).

La solution introduite dans le système par une pompe péristaltique est injectée dans un nébuliseur où elle

est transformée en un aérosol de fines gouttelettes. Celles-ci sont sélectionnées en fonction de leur taille par

la chambre de nébulisation et les gouttelettes les plus fines sont séchées et injectées au sein de la torche

dans le plasma d’argon où l'échantillon va se décomposer et être atomisé et ionisé à très haute température

(>8000 K) . Ces atomes et ions vont chacun émettre des radiations à une longueur d’onde qui leur est ca-

ractéristique. L’intensité de cette émission varie linéairement en fonction de la concentration dans le plas-

ma, et cela sur plusieurs ordres de grandeur. Grâce à un étalonnage externe linéaire, on peut obtenir la

concentration élémentaire de la solution de départ à partir de l’intensité de certaines raies bien choisies du

spectre d’émission du plasma. Nous avons utilisé l’ARCOS produit par la société Spectro-Ametek. Les

raies émises entre 130 et 900 nm sont séparées par un polychromateur utilisant le montage optique du

cercle de Rowland. Le détecteur enregistre ensuite l’intensité des rayonnements sur tout le spectre des lon-

gueurs d’onde avec une résolution de 5 pm, grâce à quoi on peut quantifier les éléments présents dans le

plasma et donc dans l'échantillon analysé.

Les éléments analysés par cette méthode sont Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P,

Pb, S, Sc, Si, Sr, Ti, V et Zn.

L’étalonnage de l’ICP est fait avec des solutions multi-élémentaires entre 10 et 100 µg/L et des solutions

appelées "zéros" ne contenant pas d'analyte.
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Avec cette technique de haute résolution en masse, beaucoup des interférences dues aux ions moléculaires

subies en basse résolution peuvent être évitées et la séparation par secteur magnétique confère une grande

sensibilité analytique et donc une limité de détection très basse pour les éléments analysés. L’interférence

isobariques produite par deux isotopes différents qui possèdent la même masse, comme c’est le cas pour
64Zn+ et 64Ni+, ne peut pas être évitée car la résolution nécessaire est hors de portée. 

L’interférence polyatomique avec des  ions moléculaires  comportant  un atome M et  un atome d'argon,

d'oxygène, d'hydrogène ou d'azote,  conduisant à la formation de MAr+, MO+,  MH+ , et MN+, peut être évi-

tée. Par exemple, la formation de 141Pr16O+ ou 138Ba16O+,  150Nd16O+ (150Sm16O+),  157Gd16O+, et  159Tb16O+  va

pouvoir être distinguée sur la mesure de 157Gd, 166Er, 173Yb, et 175Lu.  En effet, le poids atomique de 154Gd+

est 153,921 uma et le poids moléculaire de 138Ba16O+ est de 153,904 uma, afin de distinguer le  154Gd+ de
138Ba16O+, la résolution minimale requise est 154 / (153.921-153.904) = 7300 qui est dans la capacité du

HR-ICP-MS et permet une distinction entre les ions atomiques et l'oxyde interférent pour le gadolinium.

L'Element II, fabriqué par Thermo Elemental, permet d'atteindre une résolution de 12000, suffisante pour

répondre à la contrainte de résolution exprimée ci-dessus pour tous les éléments du lithium à l'arsenic, ainsi

que pour la plupart des interférences sur la série des lanthanides.

L'étalonnage externe du HR-ICP-MS a été effectué, pour tous les éléments analysés, par l’analyse d’une sé-

rie de blancs de laboratoires et d’une gamme d’étalons dont les concentrations en éléments sont de l'ordre

du ppb pour les éléments traces et les Terres Rares (REE). 

Les protocoles d’analyses des rapports isotopiques de 208Pb, 207Pb et 206Pb sont les même que ceux utilisés

par Heimburger (2013). Pour résumer : l’analyse isotopique du Pb demande à ce que la concentration en
208Pb dans les échantillons soit d’environ 0,5 ppb, ce qui permet une intensité de signal et donc une préci -

sion optimale suffisante pour le comptage et sans perdre la linéarité de réponse du détecteur par un flux

trop important. Si la concentration en  208Pb est supérieure à cette valeur, l’analyse est perturbée par l’effet

« dead time » : quand la concentration en Pb est trop élevée, l’intervalle séparant l’arrivée successive des

ions diminue, et le détecteur ne peut pas dissocier deux ions arrivant simultanément (il ne comptera qu’une

seule fois). La conséquence est donc une perte de linéarité et donc de justesse de la méthode sur le rapport

isotopique. Si au contraire le signal est trop faible, alors sa répétabilité diminue et l'incertitude sur le rap -

port isotopique augmente bien que sa justesse ne soit pas altérée.

 La concentration en 208Pb a d’abord été mesurée par le même instrument et les échantillons qui présentent

une concentration en 208Pb trop forte ont été dilués  pour analyser des solutions autour de 0,5 ppb de 208Pb,

ce qui correspond à une intensité d’environ 500000 coups par seconde. Pour les quelques échantillons

moins concentrés, il n'y a pas eu de re-concentration et on a donc une incertitude plus élevée.
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2.4.3. Calibration 

La concentration des solutions qu’on a injecté dans l’ICP est calculée comme suit:

C solutionin jectée  =
I solution injectée−I blanc moyen

pente

I solution injectée signifie intensité du signal de solution injectée dans l’ICP-AES et I blanc moyen  signifie la valeur

moyenne d’intensité du signal des blancs et "pente" la pente de calibration de la méthode. 

On peut calculer la concentration des éléments dans les échantillons  avant évaporation 

Céchantillon  = 
C solutioninjectée ×V solution

V échantillon

V solution signifie la volume de solution préparée pour l’analyse.

V échantillon = V é vaporation - V rinçage

V évaporation signifie le volume de solution qu’on a collecté et a évaporé 

V rinçage signifie le volume d’eau qu’on a utilisé pour rincer la parois des collecteurs à la fin de la collec-

tion. Ce volume est de 50ml.

La masse totale de chaque élément i dans les échantillons est obtenu suivant l'équation:

mé c hantillon = C solution injectée×V solution

     

2.4.4. Calcul de flux de dépôt et de concentration d’aérosols

Le diamètre d de l’entonnoir du préleveur est de 12 cm, donc, comme la surface de collecte de l'entonnoir a

été réglée pour être parfaitement horizontale, la superficie sur laquelle les dépôt atmosphériques a été me-

surée est :

S = π d2/4 = 0,0113m2

Le flux du dépôt de chaque élément i est donc 

Fi=
méchantillon−mblanc terrain

S × D
 en μg/(Jour.m2)

D signifie la durée de la collecte de l’échantillon, entre 7 et 21 jours. mblanc terrain signifie la quantité moyenne

d'élément i trouvé dans tous les blancs de terrain analysés. Si les masses sont exprimées en µg, la surface

en mètres carrés et la durée en jours, le flux du dépôt F est alors en en μg.m-2.jour-1.

Pour l’aérosol, la concentration Ci d’un élément i dans l’air se calcule d’une façon similaire

Cair , i=
méchantillon−mblancterrain

V air
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Vair est le volume d’air pompée pendant le prélèvement d’un échantillons d’aérosols, méchantillon la masse

d'élément déposé sur le filtre et mblanc terrain la moyenne de la masse d'élément mesuré dans les blancs de ter-

rain.

2.4.5. Mesures des isotopes du néodyme et du strontium par MC-ICP-MS Neptune plus

Les méthodes d’analyses et le traitement des échantillons suivent les protocoles de Cogez (2013), c’est une

méthode développée par Richard et al (1976) et amélioré par Caro et al. (2006). 

Pour résumer les protocoles dont les détails sont décrits dans Cogez (2013) : les rapports isotopiques du

néodyme (143Nd/144Nd) et du strontium (87Sr/86Sr) sont mesurés à partir des mises en solution de nos échan-

tillons de dépôt et d'aérosols sur un MC-ICP-MS  (Multi Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spec-

trometer) Neptune (Thermo Elemental) après une série de séparations indispensables qui permettent de pu-

rifier ces deux éléments afin d’éliminer les interférences causés par d’autres éléments présents dans les

échantillons. 

2.4.5.1. Les étapes de séparation chimique du Sr et du Nd

Les étapes de séparation se font en salle blanche sur des colonnes échangeuses d’ion. En bref, les solutions

obtenues après les attaques acides sont évaporées puis les résidus d’évaporation sont, dans un premier

temps, repris par une solution d'acide nitrique 2N, et ensuite, passé au travers d'une résine TRU-spec qui re-

tient les REEs et laisse passer les autres éléments dont les isotopes du Sr en milieu nitrique 2N. Le néo-

dyme est ensuite séparé des autres REEs sur une résine Ln-Spec pré-calibrée pour séparer les différents

REEs grâce aux différents coefficients de partages de la résine avec les différents REEs. La fraction corres-

pondant au néodyme est ensuite évaporée et redissoute dans de l'acide nitrique à 3 % pour passer au MC-

ICP-MS. Pour assurer les bonnes analyses, une quantité minimum de 50 ng de Nd est nécessaire. La quan-

tité de Nd contenu dans chaque échantillon a été calculée grâce aux mesures faites auparavant en ICP-MS

et seuls les échantillons qui  présentent une quantité de Nd supérieure à 50 ng ont été choisi pour être ana -

lysés.

Quant  aux isotopes du Sr,  ils  sont séparés des autres éléments par la résine Sr-Spec.  Les échantillons

doivent contenir au moins 50 à 100 ng de Sr pour assurer les bonnes analyses lors de la mesure au MC-

ICP-MS avec le Neptune. Lors de la séparation, plusieurs étapes de lavage sont réalisées en HNO3 3N et la

fraction contenant le strontium est éluée à l’eau MiliQ. Les résines TRU-spec et Sr-Spec sont remplacése

après chaque utilisation, les résine de Ln-Spec sont remplacées après 5 usages. 
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2.4.5.2. Les mesures de rapports isotopique du Nd et du Sr au Neptune plus

Les rapports isotopiques du Nd ont été corrigés par les standards NIST analysés tous les 3 échantillons avec

la méthode de bracketting. Le standard utilisé est le standard NIST, certifié à  143Nd/144Nd = 0,511418 ±

6.10-6 par Caro et al. (2006). Le traitement de données permettant d’aboutir au rapport isotopiques de Nd

(Cogez 2013) ont pris en compte les interférences causées par les isotopes de Sm (masses 144, 148 et 150)

et la discrimination de masse qui se produit dans le plasma : les différents isotopes de Nd se diffusent à des

vitesse différentes dans le plasma en raison de leurs masse différentes et c'est le rôle du standard isotopique

de permettre une correction de ce biais de masse. 

Pour le strontium, les résultats de la mesure du rapport des masses 87/86 sont corrigés en utilisant les cal-

culs présentés dans Clergue (2015) afin d'obtenir le rapport  87Sr/86Sr. On tient compte des mesures des

autres isotopes  de Sr ainsi  que du 84Kr et  du  86Kr présent  dans  l’argon du plasma grâce aux rapports

constants  83Kr/84Kr et  83Kr/86Kr qui sont mesurés systématiquement dans les blancs d’acide au début de

chaque session d’analyses. L’interférence avec le 87Rb est corrigée par le rapport 85Rb/87Rb mesuré dans une

solution de Rb à 2,25 ppb. Lors de la correction, les effets de la discrimination de masse dans le plasma a

été prise en compte en corrigeant les rapports isotopiques 87Sr/86Sr par la méthode de bracketting grâce aux

analyses du standard SRM987 (100 ppb) tous les 4 échantillons. On note ici que les analyses des rapports

isotopiques et les analyses élémentaires sont deux notions complètement différentes, les rapports isoto-

piques de 87Sr/86Sr et de 143Nd/144Nd sont mesurés par MC-ICP-MS alors que les analyses élémentaires de

ces deux éléments sont effectuées pars ICP-AES (pour Sr) et HR-ICP-MS (pour Nd). 

2.4.6.  blancs de terrain

Une attention particulière a été portée pour déterminer et vérifier les contaminations ayant pu se produire

durant l’échantillonnage, le traitement ou la préparation des échantillons en laboratoire.

Des blancs de terrain ont été réalisés plusieurs fois pendant les 45 mois d’échantillonnage avec des bou-

teilles de collecte vierges contenant l’acide chlorhydrique de préservation de la collecte, certains de ces

blancs de terrains ont été installés sous l’entonnoir qui a été rincé avec les 60 ml d’acide chlorhydrique de

rinçage . Ensuite ces bouteilles ont subi les même procédures de préparation que les échantillons. La quan-

tité d’élément trouvée dans chaque blanc de terrain est listée  dans le tableau (Blancs de terrain Dépôt) de

l’appendice. On en a déduit une valeur de "blanc de terrain" en prenant la médiane de tous les blancs réali-

sés. Pour situer l'importance relative des blancs de terrain et de la contamination apportée par rapport aux

mesures, on peut diviser la valeur trouvée pour chaque élément par les valeurs minimum, médiane et maxi-

mum de la série de mesure des échantillons. Par exemple, la quantité d'aluminium trouvé dans un blanc de
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terrain divisée par la quantité minimum, médiane, et maximum de quantité d'aluminium trouvé dans un

échantillon sont respectivement 11 %, 0,41 % et 0,04 %. Pour certains éléments comme le le sodium, la

quantité trouvée dans les blancs de terrain est inférieure à la limite de détection, ne nécessitant donc pas de

correction de blanc de terrain.

La limite de détection en quantité  pour chaque élément est calculée comme étant trois fois la l’écart-type

de la quantité de cet élément trouvé dans l'ensemble des blancs de terrain. Lorsqu'un élément n'est pas me-

surable dans les blancs de terrain, c'est alors la limite de détection analytique qui est prise. Une limite de

détection en flux est calculée sur une base de collecte de 10 jours. Ces valeurs pour chaque élément sont

listées dans « field limite de détection » présent dans l’appendice.

2.4.7.  Blancs de mise en solution

Ces blancs sont obtenus en préparant des solutions sans ajout d'analyte ni d'échantillon à partir de l'étape de

digestion des échantillons. Les contaminations apportées par l’attaque acide et l’analyse elle-même sont

toujours très faibles pour la plupart des éléments testés. Seuls Al (76 ng), Fe (8 ng), Ti (31 ng),  Zn (2 ng),

Na (1300 ng), Mg (1100 ng), K (2100 ng) et P (60 ng) présentent des contaminations supérieures à 1 ng par

échantillon mais dans le cas de ces 8 éléments, cette masse est bien inférieure à celle apportée par les é-

chantillons où les quantités trouvées y sont au moins 400 fois plus grandes. La contamination apportée par

la procédure de mise en solution des échantillons peut donc être considérée comme étant négligeable. 

2.5  OUTILS STATISTIQUES

La grande quantité de données générées par notre travail a fait l'objet de traitement statistiques, en particu-

lier de l'analyse compositionnelle dont l'explication et les applications sont décrites dans le chapitre suivant

"Comparison of dust collected with a settling-based and an impaction-based PM10 sampling heads using

compositional data analysis"

2.6  VALIDATION DES MÉTHODES ET DES PROTOCOLES PAR ANALYSES DES GÉOSTANDARDS 
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2.6.1. Mode opératoire

Les méthodes d’analyse sont validées par l’analyse de géostandards qui ont des compositions chimiques et

physiques très proches de nos échantillons analysés. Pour s'approcher au plus près de la réalité de nos

échantillons, nous avons broyé un aliquote de quelques centaines de milligramme de chaque géostandard

solide utilisé. Puis nous avons pesé de l'ordre d'une dizaine de milligramme de géostandard broyé pour lui

faire subir les différentes étapes de la préparation des échantillons
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Table 3: Liste des géostandards

Géostandards Nature Commentaire (n) ICP-MS (n) ICP-AES

SLRS 41 L’eau de rivière Dilué 10 fois 2 0

SLRS 51 L’eau de rivière Dilué 10 fois 13 4

SLRS 61 L’eau de rivière Produit initial 3 2

MAG-1*2 Sédiment marin Protocole dépôt et aérosols

(2.2.2 et 2.3.1)

5 4

SCO-1*3 Cody Shale Protocole dépôt et aérosols

(2.2.2 et 2.3.1)

5 4

SDC-14 Mica Schist Protocole dépôt (2.2.2) 1 1

STM-15 Poudre de syénite né-

phéline

Protocole dépôt (2.2.2) 1 2

BHVO-1*6 Basalt Hawaï Protocole dépôt (2.2.2) 3 6

LKSD 27 échantillons lacustres

canadien

Protocole dépôt (2.2.2) 1 1

BE-N8 Basalte Protocole aérosol (2.3.1) 1 1

QLO-19 Quartz Latite Protocole aérosol (2.3.1) 1 1

*l’un des échantillons présente un biais systématique sur tous les éléments, probablement du à une erreur

de pesée ou de dilution, ces échantillons ont été exclus de la partie portant sur les recouvrements des géo-

standards et ne sont traité que dans la partie portant sur la composition où ce biais disparaît car seuls les

rapports élémentaires sont pris en compte.

** :Pour chacun des deux géostandards Mag-1 et Sco-1, un échantillon présente un biais systématique sur

tous les éléments, ces deux échantillons (l’un pour chaque géostandards) ont été préparés de façon très dif-

férentes par rapports aux autres géostandards afin de simuler la condition dans laquelle les aérosols ont été

échantillonnés, ce qui a manifestement généré une grande incertitude sur la masse effectivement mise en

solution. Les détails de la préparation sont décrit par 11.1.1 Préparation des géostandards  N° T45 et T46.

Ces deux échantillons ont été exclus de la partie portant sur le recouvrement en masse mais inclus dans la

partie suivante traitant la composition. 
1 : Eau de la rivière des Outaouais, principal affluent du fleuve Saint Laurent, le SLRS est préparée par le

Conseil National de la Recherche Canadien (CNRC-CNRC) 
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2 : Le MAG-1 est une boue argileuse à texture fine, gris-brun, à faible teneur en carbonate, provenant du

bassin de Wilkinson dans le golfe du Maine. Le site de collecte était situé à environ 125 km à l'est de Bos-

ton, dans le Massachusetts. Le sédiment date de l’Holocène, mais avec probablement des sédiments rema-

niés du Pléistocène des zones environnantes (Flanagan, F.J., 1976).
3 : Les échantillons utilisés pour la préparation de ce matériau ont été collectés dans le comté de Natrona,

dans le Wyoming, à proximité de la réserve de pétrole de la marine à Teapot Dome. Sco-1 est typique des

schistes marins limoneux du Crétacé supérieur, intermédiaires entre les schistes offshore à grain fin et les

grès marins plus grossiers du littoral (Flanagan, F.J., 1976).
4 : Mica-schistea qui a été récupéré lors du creusement d'un tunnel d'égout à une profondeur d'environ 24

mètres dans la partie nord du parc Rock Creek à Washington, DC, USA.
5 : Echantillon de syénite néphéline peralkaline pour le programme d’échantillon de référence de la Com-

mission géologique des États-Unis, recueilli dans un filon-couche sous-jacent à Table Mountain (Flanagan,

F.J., 1976).
6 : Le matériau pour BHVO-1 a été recueilli à la surface d'une coulée de lave "pahoehoe" qui avait débordé

du cratère Halemaumau (Hawaï) à l'automne 1919. Des détails sur la collecte, la préparation et les tests

sont disponibles sur (Flanagan, F.J., 1976).
7 :Cet échantillon est un mélange d'un lot de Calabogie Lake (31F) en Ontario et d'un composite formé par

les références 86K et 86L prélevés dans les Territoires du Nord-Ouest..
8 :  Groupe de travail  international  sur  les  normes  d'analyse  des  minéraux,  des  minerais  et  des  roches

(France), les échantillons BE-N ont été collectés sur un volcan éteint situé près d'Essey-la-Côte, près de

Nancy.
9 : QLO-1: Les échantillons de ce matériau de référence ont été recueillis dans le comté de Lake, en Ore-

gon, à environ 380 km au sud-est de Portland. L'échantillon provient d'une coulée de lave sur les flancs

d'un dôme extrusif qui est probablement âgé du Miocène tardif ou du Pliocène précoce. 
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Table 4: Paramètres d'analyses

Elements analy-

sés par 

ICP-AES

DL 

(ng/ml)

Longueur d’onde 

λ (nm) Ultrasonoque et Pneuma-

tique

isotopes analysés

par 

ICP-MS

DL 

(ng/ml)

m/z et résolution

Al 0,6 176,6 ; 167,1 Li (7) 0,07 7 (LR)

Ba 0,02 455,4 ; 233,5 Be (9) 0,003 9 (LR)

Ca 0,1 317,9 Rb (85) 0,008 85 (LR)

Fe 0,4 259,9 ; 238,2 Mo (95) 0,03 95 (LR)

K 2 766,5 Cd (111) 6E-4 111 (LR)

Li 0,004 670,8 Sb (121) 0,5 121 (LR)

Mg 0,05 285,2 Pb (208) 0,002 208 (LR)

Mn 0,01 257 U (238) 0,005 238 (LR)

Na 26 590,6 ; 330,2 V (51) 0,004 51 (MR)

P 0,3 177.5 Cr (52) 0,006 52 (MR)

S 6 180 Co (59) 0,002 59 (MR)

Sc 0,02 355,3 Ni (60) 0,09 60 (MR)

Sr 0,004 421,6 ; 407,8 Cu (63) 0,005 63 (MR)

Ti 0,12 334,9 As (75) 0,008 75 (HR)

Zn 0,02 206,2 ; 213,9 La (139) 1E-4 139 (HR)

Al 0,5  167,1 ; 396,2 Ce (140) 5E-5 140 (HR)

Ba 0,08 455,4 ; 233,5 ; 230,4 Pr (141) 2E-5 141 (HR)

Ca 0,3 317,9 ; 396,9 ; 422,7 Nd (146) 1E-4 146 (HR)

Fe 0,2  238,2 ; 239,6 Sm (147) 1E-4 147 (HR)

K 2 766,5 Eu (153) 1E-4 153 (HR)

Li 0,04 670,8 Gd (157) 1E-4 157 (HR)

Mg 0,1 280,3 ; 279,6 Tb (159) 3E-5 159 (HR)

Mn 0,04 257 Dy (163) 1E-4 163 (HR)

Na 19 590,6 ; 330,2 Ho (165) 4E-5 165 (HR)

P 2 177.5 ; 213.6 ; 178.3 Er (166) 3E-5 166 (HR)

S 3 180 Tm (169) 1E-4 169 (HR)

Sc 0,08 355,3 ; 361,4 Yb (172) 4E-4 172 (HR)

Sr 0,02 421,6 ; 407,8 Lu (175) 4E-5 175 (HR)

Ti 0,2 334,9

Zn 0,1 206,2 ; 213,9

Les valeur de DL sont la moyenne de toutes les sessions d’analyse

2.6.2. Justesse et justesse compositionnelle

Pour qualifier la justesse d'une mesure, on calcule le recouvrement de la mesure d'un géostandard suivant:
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R %=
Valeur mesurée

Valeur certifiée

On peut étendre cette notion à la composition de l'échantillon en utilisant l'analyse compositionnelle définie

par Aitchison (1986 et 1992, voir le chapitre suivant) et la distance compositionnelle entre les valeurs me-

surées et certifiées du géostandard. Le recouvrement de chaque élément analysé est listé dans le Tableau

Table 5 et les analyses compositionnelles décrites dans les Figure 23 à Figure 27. 
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Table 5: Recouvrement moyen des éléments analysés

Elements analy-

sés par 

ICP-AES

Recouvrement

moyenne

Mediane Elements analysés

par 

ICP-MS

Recouvrement

moyenne

Mediane

Al 96 % 87 % Li 81 % 103 %

Ba 95 % 98 % Bex 86 % 93 %

Ca 90 % 93 % Rb 96 % 96 %

Fe 100 % 94 % Mo 94 % 92 %

K 94 % 85 % Cd 231 % 166 %

Li 118 % 134 % Sb 84 % 84 %

Mg 100 % 94 % Pb 91 % 91 %

Mn 100 % 98 % U 87 % 95 %

Na 121 % 116 % V 96 % 95 %

P1 106 % 98 % Cr3 108 % 106 %

Sc2 98 % 96 % Co 110 % 110 %

Sr 94 % 97 % Ni 157 % 134 %

Ti 91 % 89 % Cu 103 % 105 %

Zn 127 % 107 % As 117 % 99 %

La 97 % 101 %

Ce 93 % 93 %

Pr 91 % 93 %

Nd 98 % 93 %

Sm 92 % 93 %

Eu 91 % 89 %

Gd 88 % 87 %

Tb 83 % 81 %

Dy 96 % 83 %

Ho 85 % 75 %

Er 87 % 76 %

Tm 82 % 70 %

Yb 84 % 76 %

Lu 82 % 74 %

1 : Valeur de SLRS 5 et de QLO-1 exclues ; 2 : Valeurs de SLRS exclues. 3 : Valeur de QLO-1 exclue.
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Figure 23: Biplot des analyses de la composition en REEs des géostandards mesurés où  les valeurs certifiées (points en cou-

leur sombre) ont été introduites. Les lignes en pointillé joignent les valeurs mesurés et certifiées pour chacun des géostandard.

Les mesures du SLRS-4 contaminé par du Tm, du SLRS 5 mesuré dilué 10 fois avec des mesures trop proches des limites de dé -

tection analytique, ainsi que le LKSD-2 pour lequel nous n'avons pas assez de valeurs théoriques, ne figurent pas sur ce Biplot.

La composante1 (Comp1) pèse 51%; la composante 2 (Comp2) 29% totalisant une inertie de 80%.

La Figure 23 présente l’écart presque systématique entre nos mesures et les valeurs certifiées sur l'axe porté

par Lu, Yb et Tm. Cet écart pourrait s'expliquer par le fait que nous avons utilisé une ICP-MS haute résolu-

tion, ce qui nous a permis d’éliminer par exemple les interférences polyatomiques  de 141Pr16O+ ou 138BaO+,

150Nd16O+ (150Sm16O+), 157Gd16O+, et 159Tb16O+  sur la mesure de 157Gd, 166Er, 173Yb, et 175Lu ( résumé Table Table

6). Une interprétation simplifiée de cette figure est donnée comme un exemple de l’interprétation des fi-

gures de Biplot, cette interprétation simplifiée est à 11.5 Interprétation simplifiée des figures de Biplot : un

exemple sur  les analyses de REEs dans les géostandards, les explication mathématique, parfois difficile à

comprendre, sont détaillé dans Chapitre 3: Outils statistiques Biplot : Application d’outil statistique sur une

étude réalisée dans l’une des zones de source : La Tunisie, comparaison de deux tête de prélèvement de

PM10.  
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Table 6: Exemple des éléments à mesurés et leurs interférences

Éléments à mesurer interférences
157Gd 141Pr16O+ ou 138BaO+

166Er 150Nd16O+  ou 150Sm16O+

173Yb 157Gd16O+

175Lu 159Tb16O+

L’écart entre nos mesures et les valeurs certifiées pour les éléments traces est montré par  Figure 25, les

points gris représentent la moyenne des valeurs mesurée et les points colorés représentent les valeurs certi-

fiées, les différents géostandards sont colorés de façon différente. Nous pouvons constater qu’il n’y a pas

de biais systématique entre nos mesures et les valeurs certifiées car les directions des segments liant la

composition mesurée à la composition certifiée ne sont pas alignées. 

On tire la même conclusion en regardant le diagramme de perturbation (Figure 26) sur les éléments traces

qui montre bien que nous restons proches de la ligne de perturbation nulle avec une tendance à la suresti-

mation de Cd par rapport aux autres éléments traces pour les valeurs médianes de ce diagramme. 
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Figure 25: Biplot des analyses des éléments traces comp1=52%, comp2=28%, total 80%.  Cette figure montre l’écart entre

nos mesures et les valeurs certifiées pour les éléments traces, les points gris représentent la moyenne des valeurs mesurée et les

points colorés représentent les valeurs certifiées, les différents géostandards sont colorés de façon différente. Il n’y a pas de

biais systématique entre nos mesures et les valeurs certifiées car les directions des segments liant la composition mesurée à la

composition certifiée ne sont pas alignées. 
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Figure 27: Biplot pour les éléments majeurs comp1=52%, comp2=28%, Le Sc n'est pas représenté sur cette figure car les va -

leurs mesurées sont dans la majorité des cas sous la limite de détection. Cette figure montre l’écart entre nos mesures et les va -

leurs certifiées pour les éléments majeurs. Les points gris représentent la moyenne des valeurs mesurées et les points colorés re-

présentent les valeurs certifiées, les différents géostandards sont colorés de façon différente. Il n’y a pas de biais systématique

entre nos mesures et les valeurs certifiées pour la même raison que celle énoncée dans le paragraphe précédent. 
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Pour les éléments crustaux, comme Al et La, le pourcentage des résidus de chaque élément varie en fonc-

tion  de  la  quantité  de  cet  élément  trouvé  pendant  le  premier  cycle  d’attaque.  Plus  les  échantillons

contiennent de poussières, plus le  pourcentage de résidu est négligeable. Dans la majorité des cas, le résidu

est inférieur à 5 %. Il y  a un seul échantillons qui présente un pourcentage de résidu supérieur à 15% pour

Al et La, c’est un échantillon de faible teneur en poussières, et la quantité des éléments trouvés pendant le

deuxième de cycle de digestion est très proche des blancs de terrain, cette quantité peut provenir en partie

du fond de contamination présent dans le plastique de la bouteille. Il reste négligeable face à la quantité de

chacun des éléments trouvés dans un échantillons collectés pendant les épisodes de poussières, et nous pou-

vons donc en conclure que le rendement de mise en solution de la première extraction est au moins de 95%

pour la plupart des éléments et toujours supérieur à 90% pour les REEs.
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Figure 29: Pourcentage de résidu en fonction de la quantité de Al (µg) récupéré pendant le premier cycle de

digestion. Les deux points à droite qui présentent un résidu proche de 0 % sont les deux BHVO-1
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Figure 30 :  Pourcentage de résidu en fonction de la quantité de Fe (µg) récupéré pendant le premier cycle de

digestion. Les deux points à droite qui présentent un résidu proche de 0 % sont les deux BHVO-1
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Figure 31: Pourcentage de résidu en fonction de la quantité de Na (µg) récupéré pendant le premier cycle de

digestion. Les deux points à droite qui présentent un résidu proche de 0 % sont les deux BHVO-1
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Figure 32: Pourcentage de résidu en fonction de la quantité de REEs (ng) récupéré pendant le premier cycle d’attaque. Le %

Résidu est inférieur à 5 % pour la plupart des échantillons re-attaqués, il y a un échantillons de très faible teneur en pous-

sière qui présente un pourcentage de résidu mesuré supérieur à 10 % mais dont la quantité absolue est proche d'un blanc de

terrain. Notre procédure de mise en solution a donc un rendement la plupart du temps supérieur à 95%. L’échantillon de

faible teneur en poussière est entouré.

Les deux échantillons qui présentent les plus faibles résidus dans les secondes mises en solution sont les

deux échantillons artificiels fabriqués à partir de BHVO-1 broyé. Les échantillons de dépôt atmosphériques

présentent toujours un taux de résidu supérieur aux échantillon de géostandards, peut-être du à la présence

de matière organique dans les échantillons qui ne sont pas totalement digérées et dont une partie colle sur la

paroi des bouteilles de collecte, mais aussi au fait que ces échantillons de géostandard sont les plus chargés

à l'origine. Cette présence de matière organique dans les échantillons naturels pourrait induire un effet de

rétention des bouteilles qui se manifeste par un taux de résidu légèrement supérieur à ceux des BHVO-1. 
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Figure 33: Analyses compositionnelles des échantillons et leurs ré-attaqués (REEs) ; Compo1= 38 %, Compo2=25 %
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Figure 34: Analyses compositionnelles des échantillons et leurs ré-attaqués (éléments majeurs) ; Compo1=53 % , Com-

po2=26 %. 

La Figure 33 et la Figure 34 présentent les différences compositionnelles entre les échantillons d’origine et

les ré-attaqués. Pour les REEs, les différences entre les échantillons et les ré-attaqués ne sont pas significa-

tives puisque la somme de Comp1 et de Comp2 est de seulement 63 %, et aucune différence composition-

nelle systématique n’a été observées sur la figure. 

Une différence compositionnelle systématique peut être observée sur la Figure 34, touchant les rapports sur

le fer. Cette différence compositionnelle systématique pourrait s’expliquer par une plus grande solubilité du

fer dans le milieu acide d'extraction de l'échantillon. Les échantillons artificiels au BHVO-1 n'ont pas le

même biais, sans doute parce que leur taux de résidu est très faible et plutôt gouverné par la contamination

des plastiques.
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2.8  LES RAPPORT ISOTOPIQUES DE PB,  DE SR ET LA SIGNATURE ISOTOPIQUE DE ND DANS LES

GÉOSTANDARDS

2.8.1. Validation des rapports isotopiques du Sr (87Sr/86Sr) ; de Nd (143ND/144Nd) et du Pb (207Pb/
206Pb, 208Pb/206Pb, 208Pb/207Pb).

Table 7: Validation des rapports isotopiques du Sr et du Nd

Géostandards

(Numéro

d’échantillon)

87Sr/86Sr mesu-

ré

2σ 87Sr/86Sr certi-

fié

εNd mesuré 2σ 143Nd/144Nd

certifié

εNd certifié

BHVO-11 (21) 0,7035896 1,85E-05 0,703475 6,4937 0,08 0,512986 6,78842

BHVO-11 (22) 0,7035840 1,62E-05 0,703475 6,3283 0,15 0,512986 6,78842

MAG-12 (J1) 0,7228333 1,29E-05 0,722739 -11,0434 0,12 0,512046 -11,1459

QLO-13 (126) 0,7039960 1,40E-05 0,738329 4,1046 0,15 0,512223 4,00211

1 : Weis et al., 2005 ; 2 : Nagender Nath et al.,  2009 ; 3 :Bao et al., 2018

Table 8: Validation des rapports isotopiques du Pb (207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb, 208Pb/207Pb)

Géostandards 207Pb/206Pb

mesuré

207Pb/206Pb

publié

208Pb/206Pb

mesuré

208Pb/206Pb

publié

208Pb/207Pb

mesuré

208Pb/207Pb

publié

MAG-11 0,8290 0,8298 1,9969 2,0563 2,4087 2,4781

STM-12 0,7994 0,8009 1,9997 2,0080 2,5016 2,5072

1 :  Nagender Nath et al.,  2009 ; 2 :  Weis et al., 2005 

On peut constater que les rapports isotopiques mesurés dans les geostandards préparés dans les conditions

des échantillons sont dans les intervalles d'incertitude attendus pour STM-1, mais avec une différence sys-

tématique sur les rapports incluant 208Pb pour MAG-1, qui pourrait provenir d'une erreur dans le report des

données dans l'article publié qui nous a servi de référence :En effet, la valeur rapportée dans  Nagender

Nath et al.,  2009 pour 208Pb/204Pb est 38,792 et nous pensons que la valeur réelle est en fait 37,892. Des

échanges de mails avec l’auteur du papier nous indiquent malheureusement que l’auteur ayant ces données

est grièvement malade depuis longtemps et qu’il est impossible de vérifier les valeurs stockées dans son or-

dinateur. 

2.9  CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons pu valider :

 97



1. la propreté et la qualité de nos mesures sur le terrain grâce aux blancs de terrain dont les niveaux de

contamination sont presque toujours plus de dix fois plus faible que les échantillons, et en labora-

toire avec des quantités de contaminations encore plus faibles ou non mesurables.

2. La justesse de nos protocoles de mise en solution et d'analyses élémentaires et isotopiques  grâce

aux analyses faites sur une série de géostandards et de ré-attaqués
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3 Chapitre 3: Outils statistiques Biplot : Application d’outil statistique sur une étude réali-

sée dans l’une des zones de source : La Tunisie, comparaison de deux tête de prélèvement de

PM10

Ce chapitre est consacré à la démonstration d’un parfait exemple d’application de la méthode sta-

tistique appelé Biplot et à l’étude réalisé en une zone de source de poussière saharienne en Tunisie.

 Des échantillons d’aérosols ont été parallèlement collectés dans une région semi-aride de Tunisie

par deux systèmes d'échantillonnage différents.  Les deux dispositifs d'échantillonnage fonction-

naient à un débit d'environ 17 L.min-1 et sont conçus pour avoir un même diamètre de coupure de

10 µm.

 Le premier système est appelé "PM10", un tout nouveau système d'échantillonnage commercial

standard où les grosses particules sont éliminé par l’impaction, et le second, "décanteur à tube ver-

tical (VTD)", fabriqué en laboratoire à faible coût, où les plus grosses particules sont éliminées par

sédimentation gravitationnelle. Quarante éléments: Al, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,

Mo, Na, P, Pb, Rb, Sc, Se, Sr, Ti, Tl, U, V , Zn, Zr et terres rares (REE), ont été analysés dans seize

paires d'échantillons, dans chaque paire d’échantillons, l'un est prélevé par le système PM10, et

l'autre par le VTD, au cours d'une campagne de terrain de deux semaines en Tunisie qui s’est dé-

roulé entre 29/03/2016 et 07/04/2016. Les concentrations massiques des particules collectées ont

été estimées à partir d'une analyse chimique. Les résultats sont similaires pour les deux dispositifs

d'échantillonnage et très proches de ceux obtenus à partir d’un système  TEOM, installé à proximi-

té. Aucune différence compositionnelle significative n'a été observée pour les échantillons prélevés

par les deux appareils. Le VTD peut donc remplacer le PM10 commercial dans un contexte d’étude

sur la composition élémentaire des poussières dans une zone de source. 
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Comparison of dust collected with a settling-based and an impaction-based

PM10 sampling heads using compositional data analysis
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Abstract: Elemental composition of aerosols collected in a semi-arid region of Tunisia by two different

sampling systems is compared using perturbation vectors, an underused mathematical tool belonging to a

family of statistics especially to deal with compositional data. Both sampling devices operated at a flow

rate of about 17 L.min-1 and are designed to have a same cut-off diameter of 10 µm. The first one, called

"PM10", is a brand new standard commercial sampling system, where size segregation is achieved by im-

paction of particles on a metal surface. The second one, called "Vertical Tube Decanter (VTD)" is a low-

cost laboratory-made system, where the largest particles are removed by gravitational settling. Forty ele-

ments: Al, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, P, Pb, Rb, Sc, Se, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn, Zr

and Rare earth elements (REEs), were analysed in sixteen pairs of samples, one collected by the PM10 sys-

tem, and the other by the VTD, during a two-week field campaign in Tunisia. Mass concentrations of col-

lected particles were estimated from chemical analysis. Results are similar for both sampling devices, and

very close to those obtained from an on-line aerosol weighting system (TEOM), installed at the vicinity. No

significant compositional differences could be observed for samples collected by both devices. The com-

mercial PM10 can be replaced by the VTD without any measurable bias for determination of chemical

composition and further assessment of PM10 concentrations.
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3.1  INTRODUCTION

Aeolian erosion of soils from arid and semi-arid regions leads to the injection of large amounts of mineral

dust into the atmosphere and depletes the soils from essential nutrients. At the global scale, mineral dust,

also called mineral aerosol, represents about 40% of the total amount of particles injected into the atmos-

phere each year (IPCC, 2007). Most of the mineral dust present in the atmosphere comes from West Africa

(Prospero and Nees, 1986; N’Tchayi et al., 1997), where Sahara is the main source (Ginoux et al., 2003). In

source regions of dry erodible material, local high wind speeds can produce motions of coarse soil particles

with a diameter between 50 and 200 µm near the surface of the soil (saltation). Collisions between these

particles and aggregates present on the soil surface release a large spectrum of smaller particles into the air.

Fine particles, and particularly those smaller than 10 µm in diameter (PM10), can be transported by wind at

higher altitudes over long distances (Gillette, 1981; Gomes et al., 1990; Shao et al., 1993, Shao, 2008).

These particles are also one key parameter of air quality enforced control (Kuklinska et al., 2015).

Standard sampling systems, commercially available and called “PM10 sampling heads”, are commonly used

to collect them. Size segregation is obtained by removal of the largest particles using impaction on an alu-

minium alloy plate. Such process may however contaminate the aerosol samples because of the potential

friction of coarse particles on the metallic parts of the system. That is not an issue for simple aerosol mass

determination, but special attention must be paid if chemical compositions are sought. Other aerosol sam-

pling head systems nonetheless exist. In a cyclone sampling system, particles are separated by a centrifugal

force (proportional to their diameter, density, and rotational speed). Cyclone walls may be made of glass

instead of metal, reducing potential secondary emission effects, but this system is not easy to process, be-

cause of its sensitivity to air pump flow rate (Haig et al., 2016). Impinger systems present a liquid impac-

tion surface (Yu et al., 2016), and are well adapted to bio-aerosol collections, but not to mineral matter. In

this study, we evaluate the potential of a new PM10 collection system using decantation principle with a

very simple design and a low cost. The particle separation is obtained in a 125 mm-diameter Vertical Tube

Decanter (VTD) system, using particle gravitational settling motion counteracted by an up-going airflow.

Such system prevents collision between airborne particles and any surfaces of aerosol collectors, so that

potential sample contamination is largely minimized.

Aerosol chemical compositions and mass concentrations are measured simultaneously by two devices: a

stainless steel VTD, and an aluminium alloy commercial PM10 (named "PM10"), both operating at a  flow

rate of about 17 L.min-1. Sixteen pairs of samples were collected by these two heads in Tunisia during a

field experiment. The PM10 masses, deduced from elemental analysis of samples collected by these two de-

vices, are compared together, and with a third system: a PM10 automatic weighting device (Tapered Ele-

ment Oscillating Microbalance, TEOM), operating at the same flow rate.
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3.2  MATERIALS AND METHODS

3.2.1. Aerosol sampling and direct measurements

The sample collection was performed in the campus of the Institut des Régions Arides, 20 km north from

the city of Medenine, Tunisia.  The collection site (33º29’58.62” N - 10º38’35.2” E) is surrounded by dry

lands and 5 km South-West of the Boughara Gulf. The two sampling systems were fixed on the roof of the

highest building of the campus, about 20 m above ground level. Both VTD and PM10 were closely fixed

on a tubing chassis with a distance of about 30 cm between them  (Figure 35), facilitating further  compari-

son between both systems. Aerosol samples were collected continuously from 2016/03/29 to 2016/04/07

using polysulfone open face filter holders (Nalgene®). Filters, made of mixed cellulose ester with 0.45 µm

pore diameter (WhatmanTM), were changed twice a day for both devices at the same time: around 8:30 AM

and 7:30 PM, except for one pair which was exposed during a full day.

Figure  35:  From left to right are respectively the VTD system, PM10 sampling head and

TEOM.
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Figure 36: inside structure of PM10 sampling head

Figure 36 shows the internal structure of the commercial PM10 sampling head (Tecora, Paris, France) ins-

talled for the present study with an aluminium alloy sampling plate. In the VTD system installed beside

(Figure 38), air is pumped at the top of the tube and enters by the bottom of the tube. Fine particles are

dragged upward by the airflow and collected by a filter, while the largest do not reach the filter because of

their weight. The gravitational settling velocity for particle with a diameter D is calculated using the Sto-

ke's law: 

vg=
D

2(ρP−ρair)g

18μair

, where vg is the velocity of the particle when the steady state is reached; ρp is the

particle density; ρair is the air density; g the gravitational acceleration; and μair the dynamic viscosity of air.

When a particle is in the upward air flow, it settles down if its gravitational settling velocity is larger than

the air flow velocity, or conversely is dragged up. A cut-off size exists when the gravitational velocity is

equal to the air velocity: only particles smaller than this cut-off size can reach the top of the VTD system

and then, be collected on the filter. Assuming a constant air velocity in the pipe, the steady state settling ve-

locity of a particle is reached when: 
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vg=vair=
Fair

π r
2

, where vair is the upward air velocity, Fair is the pumped air flux and r is the radius of the

cylindrical VTD system which is about six time smaller than its heigh. 

So the cut-off size can be rewritten as following 

Dcoff=√ 18 µair F air

(ρP−ρair)g π r
2

, Dcoff is the particle cut-off diameter over the size of which particles are exclu-

ded from the collection because of their gravitational settling velocity. Dcoff varies as a function of the pum-

ped air flux when all the other parameters are fixed (Figure 37), so that it can be easily tuned to match

10 µm. In an ambient air loaded with particles larger than 10 µm, the particles mass collected by VTD

should be equal to the mass collected by the commercial PM10 head if the above mentioned hypotheses are

verified.

Figure 37: particle cut off diameter in a cylinder system with a dia-

meter of 125cm as function of airflow
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Figure  39: daily average particle mass in air as function of geometric mean of particle

diameter for each class in April 6

3.2.2. Washing procedure of sampling instruments 

Prior to the field experiment, 50 Petri Dishes (PALL, filter storage box) were washed with common deter-

gent, and rinsed with tap water in the laboratory, after which they were soaked in osmosed water containing

2% of Decon90® for at least 15 hours. Then, the Petri dishes were thoroughly washed successively with tap

water and then osmosed water before being soaked into acidified (HCl 1%) osmosed water for 3 days. Fi-

nally, Petri dishes were rinsed with MilliQ water (18 MΩ.cm -1) and dried in an ISO-1 laminar flow hood.

The filter holders and theirs PP boxes were cleaned using by the same procedure. The PM10 head was di-

sassembled and each part was washed by tap water and normal detergent. Then each part was soaked in os-

mosed water containing Decon90® for several minutes. At the end, each part was washed by osmosed and

MilliQ water (18 MΩ.cm-1) and dried in the ISO-1 laminar flow hood. The tube of the VTD was washed

with detergent and rinsed with Milli-Q water before being dried in the laminar flow hood.

3.2.3. Sample digestion

The filters coated with dust samples were brought back to the laboratory (ISO-7 clean room) and digested

in sealed PTFE digestion vessels by 3 mL of a mixture of sub-boiled HNO3/HF (9:1) during 18 h on a hea-

ter plate at 125°C. All the Teflon vessel was previously cleaned with detergent/acid procedure described

above and with a cleaning blank digestion. At the end of the digestion, vessels were opened, and the tempe-

rature of the heater plate was adjusted to 135  until complete evaporation. The temperature of the heater℃

plate was then adjusted to 80℃, and 3 ml of a 30% nitric acid solution was added into each vessel now sea-

led. Two hours later, the full content of each vessel was completely transferred into a 60 mL polypropylene
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bottle (thoroughly detergent/acid cleaned) with Milli-Q water addition. Laboratory blanks (with no filter), 4

field blanks (pristine filter) and 2 finely grounded geostandards (SCO-1 and MAG-1 from USGS) were

also prepared following the same digestion procedure.

3.2.4. Chemical analyses

An ARCOS (Spectro-Ametek) ICP-AES equipped with a CETAC ultrasonic nebuliser and a FS-HR-ICP-

MS (Field-Sector  High-Resolution Inductively Coupled plasma-Mass-Spectrometer)  Thermo Element 2

equipped with a concentric micro-nebuliser in a cyclonic nebulisation chamber were used for elemental de-

termination. External linear calibration was performed for all analysed elements with ICP-AES (Al, Ba, Ca,

Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, P, Sc, S, Sr, Ti, Zn and Zr) by measurement of a set of multi-elementary solu-

tion with concentration up to 250 µg.L-1. The zero was computed as the average of eight replicates of a

blank sample (diluted ultra-pure nitric acid in Mili-Q water). Elemental determinations of As, Be, Cd, Co,

Cu, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, U, V and Rare Earth Elements (REEs) were made by FS-HR-ICP-MS. The use

of high resolution avoids polyatomic interferences for elements lighter than arsenic and also for REEs

(Heimburger et al 2013).  External calibration of the FS-HR-ICP-MS was performed for all analysed ele-

ments by fourteen replicates of a blank solution and five replicates of a 1 µg.L-1 multi-elementary solution.

A first detection limit, called "analytical detection limit" is obtained with analytical blanks including diges-

tion with only dilution water and acid reagents, and a second, called "field detection limit" is obtained

using blank filters which were transported on the field.  For most of the elements, except Pr, Eu, Tb, Dy,

Ho, Tm and Lu, quantities found in blank filters were higher than analytical detection limits, so that blank

corrections were operated using the average quantity found in blank filters. Six elements: Sc, Cr, Ni, As, Se

and Cd are not discussed, because several measured values are below field detection limit and cannot be

handled by the statistical tools used here.

3.2.5. Validation of analytical methods

There is no certified reference material in the commercial market comparable to fine aerosol collected on

filter. Two geostandards: SCO-1 (typical of the Upper Cretaceous silty marine shales) and MAG-1 (a fine

grained gray-brown clayey mud with low carbonate content,  from the Wilkinson Basin of the Gulf of

Maine), were therefore used as surrogates. They were firstly hand crushed finely during 30 min in an agate

mortar to approach aerosol grain size. The powders produced were deposited on a filter at the smallest

amount that can be weighted, around 10 mg, to obtain a mass as close as possible to field aerosol samples.

A table with individual recovery rates, as well as individual measurement results for each certified element

and aerosol samples is proposed in supplementary reading documents. Forty-one elements were analysed

and tested for validation by geostandards: Al, As, Ba, Be, Ca, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, P, S, Sc, Sr, Ti, Zn,

Zr, Be, Cd, Co, Cu, Pb, Rb, Se, Tl, U, V and the fourteen Rare Earth Elements (REEs). Following the ele-
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ments considered, recovery rates between 80% and 120% are obtained for SCO-1 and MAG-1 (see supple-

mentary reading for detailed values of recovery rates).

3.2.6. Multivariate analysis for compositional data

Compositional data are, by nature, difficult to handle straightforwardly. Each component does not vary in-

dependently from the others because the sum of all components, including those not measured, is equal to

100%. If this closure constraint is not taken into account, spurious correlations and biased conclusions are

generally expected (Van der Weijden, 2002). As a result, appropriate mathematical tools must be applied to

handle this issue (these questions are extensively discussed in Aitchison 1986, 1992, 2005; BarcelV-Vidal

et al. 2001; Filzmoser et al. 2009; Egozcue et al. 2003). Briefly, the suitable sample space of any composi-

tional vector x, representing a D-part subset of a whole x=[x1,…,xD], is the simplex SD, as defined by Ait-

chison (1986). It is particularly well adapted to the situations where elemental ratios are more relevant than

absolute concentrations. 

Let x=[x1,…,xD] and y=[y1,…,yD] denote two compositional vectors in SD. Then z, corresponding to the

perturbation of x by y, in SD is given by:

z=x y=C⊕ [ x1
y

1
,…,x

D
y

D ]

With C the closure-to-unity operation defined as 

C (x )=[
x

1

∑
i=1

D

x
i

,…,
x

D

∑
i=1

D

x
i ]

The neutral element of the perturbation is e= C [1,…, 1 ] =[1/D,…,1/D], and x=x e⊕  while the perturbation

vector  expression  compositional  change  from  y  to  x,  noted  x ⊖ y  is  equal  to  x⊕ y
−1  with

y−1 =C [ y
1

−1 ,…,y
D

−1 ]  (Von Eynatten et al. 2002; Aitchison and Ng 2005). The centered log-ratio (clr) trans-

formation is commonly performed to open the data before applying any multivariate techniques based on

correlation:

clr ( x )=[ ln x
1

gm ( x )
, ln

x
2

gm ( x )
,…, ln

x
D

gm (x ) ] ,
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where gm(x) denotes the geometric mean of the D parts: gm ( x )=(∏
i=1

D

x
i)

1/D

. Then, a Principal Component

Analysis (PCA), can be computed on transformed data to summarize the structure of the data in a lower di-

mensional space (usually two). A compositional biplot, where both samples and variables are plotted in a

same space can be used as a user-friendly graphical representation, but it differs from the original biplot by

Gabriel (1971) in the sense that rays formed by the variables are proportional to the standard deviation of

their log-ratios, and that the length of a link between arrow heads of two rays represents the standard devia-

tion of the log-ratio between these compositional parts (Suárez et al., 2016). Practically, a set of functions

included in the "compositions" package for the R software (R Core Team, 2016) and specifically designed

to analyse compositional data (Van den Boogaart et al., 2014), was used here.

3.3 RESULT AND DISCUSSION

3.3.1. Size distribution of the sampled aerosol

PLAS measurements show the fraction of particles larger than 10 µm suspended in the air. For all the field

experiment, this coarse fraction represents in average 34% of the total mass concentration of aerosols, as

plotted for a given day in Figure 39, and would give mass variations if cut off diameter varies.

3.3.2. Total aerosol mass concentration

The PM10 mass concentration can not be directly measured because the amount of aerosol deposed on the

filter was too low for direct weighting. In this region, almost all of the particle mass can be assumed carried

by silicate crustal particles, sea-salts, sulphuric acid (H2SO4) and additional calcium in form of calcium car-

bonate (CaCO3). A chemical reaction occurs between calcium carbonate and sulphuric acid producing gyp-

sum (CaSO4.2H2O), preventing simultaneous presence of sulphuric acid and calcium carbonate (Mori et al.,

1998). If carbonate predominates on sulphuric acid, the total particle mass concentration is computed as:

[ particles]air=[Crust particles]air+[sea salt ]air+[CaSO 4 ∙ 2 H 2O ]air+ [CaCO3 ]air

If sulphuric acid predominates on carbonate:

[ particles]air=[Crust particles]air+[sea salt ]air+[CaSO4 ∙ 2 H 2O ]air+[H 2 SO4 ]air

[Crust Particles]air is estimated using aluminium and a crustal composition model where aluminium account

for 7.01% of the mass (Bowen et al., 1966):

[Crus t particles]air=
[ Al]air

(X Al)crust model

=
[ Al]air

7.01%
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[sea-salt] is estimated using sea-salt sodium and a seawater composition model (Dickson and Goyet, 1994).

sea-salt sodium is deduced by subtracting crustal sodium to total sodium, crustal sodium being deduced

from aluminium (Rahn, 1976) and a crustal composition model where the Na/Al ratio is equal to 0.0887

(Bowen et al., 1966):  

[NaCrustal]air=[ Al ]air( [Na]
[ Al ] )Crustal model

=[ Al]air × 0.0887

[NaMarine]air=[ Na ]air−[NaCrustal ]air

[sea salt ]air=
[NaMarine]air

( XNa)seawater model

=
[ NaMarine]air

0.309

[CaSO4·2H2O], [CaCO3] and [H2SO4] are calculated using additional calcium and additional sulphur not in-

cluded in crustal and sea-salt estimation. We define here  Ca* as calcium which has neither sea-salt nor

crustal origin and S* as sulfur which has also neither sea-salt nor crustal origin. Ca* and S* are computed

using the same crustal and marine composition models previously used:

[Ca * ]air=[Ca ]air−[NaMarine model]air ×( [Ca]
[Na ])Marinemodel

−[ Al ]air ×( [Ca ]
[ Al] )Crustalmodel

                      =[Ca ]air−[NaMarine model]air ×0.037−[ Al ]air ×0.193

[S* ]air=[ S ]air−[NaMarine model]air ×( [S ]
[Na ])Marinemodel

−[ Al ]air ×( [S ]
[ Al])Crustal model

                    =[ S ]air−[ NaMarine model]air ×0.0843−[ Al ]air ×0.0099

Depending on the resulting products of calcium carbonate with sulfuric acid reaction, the mass associated

to additional calcium and sulfur is computed as below:

[CaSO4 ∙2 H 2O ]air+ [CaCO3 ]air
=[S *]air

MCaSO
4
∙2 H

2
O

M S

+([Ca*]air−[S *]air

MCa

M S
) M CaCO

3

M Ca

or

[CaSO4 ∙ 2 H 2O ]air
+[H 2 SO4]air=[Ca*]air

MCaSO
4
∙ 2 H

2
O

MCa

+([S*]air−[Ca*]air

M S

M Ca
) M H

2
SO

4

M S

Where MX is the molar mass of compound or element X.

Comparison between VTD, PM10 and TEOM is shown in Figure 40. Plotted concentrations varies from 21

to 680 µg.m-3 within a range which is difficult to show with a linear scale. Following a display mode sug-

gested by Verrall and Bell (1969), a square root scale is applied to reduce the plotted range without distur-
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bing the pattern of the plot. Masses of collected particles by VDT and PM10, deduced from calculation

using Al, Na, S and Ca fit the TEOM values. Moreover, similar results are observed for each VTD and

PM10 sample pair, indicating a same collection efficiency for both sampling heads, and hence a same cut-

off diameter. The median value of the relative mass differences between VTD and PM10 is +12%, with a

range from -3% to +22%. To summarize, the differences observed between aerosol masses measured by the

three sampling systems is much lower that the daily variability  observed all along the field experiment.

Figure 40: Plot of chemically deduced mass versus TEOM measurement in square root scale. The slope 1 line is also fi-

gured.

3.3.3. Compositional data

The point is now to compare chemical compositions of samples collected simultaneously by both VDT and

PM10 systems as differences may possibly appear due to contamination, size segregation of particles and

mineralogical fractionation during sampling. Note that major and most of trace elements are treated separa-

tely from the REEs in the following, because of the particular importance of REEs as tracers of origins

(Wang et al., 2017). The two first axes of the compositional biplot built from major and most of trace ele-

ments explain 77% of the total variance (63% and 14% respectively), a good value for 25 variables (Fi-
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gure41). The variability between each pair of samples (i.e. collections by the PM10 and the VTD the same

day) appears to be much lower than the one observed within the entire set of samples. In other words, each

dust event can be characterized properly by respect to the others, independently of the sampling system

used. This finding is in good agreement with a close examination of composition changes between PM10

and VTD for each pair of samples, expressed as perturbation vectors: VTD ⊖PM 10 , with VTD ⊖PM 10  

∈ S25 (Figure 42). Interestingly, the neutral element e = (1/25,…,1/25) = (0.04,…,0.04), which indicates no

perturbation, as well as the median perturbation vector are included in the 95% tolerance interval of pertur-

bation vectors, whatever the element considered. No systematic compositional shift, in terms of elemental

ratios, can therefore be observed between both sampling heads, at least for these elements. 

a) 

Figure41:  All elements except REEs. Biplot between two systems, red PM10, blue VTD. Line between red and blue points

links two samples of the same couple. Percentages of variability explained by the first two components are respectively  62%

and 16%, making a total of 78%.
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Figure 43: REE Biplot between two sampling systems (red PM10, blue VTD).  Line between red and blue points links two

samples of the same couple. Percentages of variability explained by the first two components are respectively  29% and

22%, making a total of 51%.
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Figure 44: Perturbation diagram as box plots for sample couples measured by PM10 and VTD for REEs. The horizontal blue

dashed line represents no disturbance.
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Figure 45: REE Biplot between two simulation results of VTD.  Percentages of variability explained by the first two compo-

nents are respectively  27% and 19%, making a total of 46%.
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Figure 46: REE perturbation between two simulation results of VTD.

3.4 CONCLUSIONS 

Sixteen pairs of samples were collected in Tunisia by a commercially available PM10 head sampling de-

vice based on impaction and a simple low cost laboratory made (VTD) sampling system, based on gravita-

tional settling and designed to have the same cut-off diameter. No significant differences between these two

sampling heads is observed in terms of aerosol composition (including REEs) and total mass concentration.

Consequently, both devices can be used for the determination of mass and chemical composition of aero-

sols in source regions. Moreover, a network of aerosol survey can be build using one or other sampling sys-

tem without any measurable consequences on the data reliability and consistency. This would be also the

case for a time series if a PM10 is replaced by a VTD, or the reverse. For this field experiment, we used a

new PM10 head design based on gravitational settling which did not present any corrosion or surface altera-

tion. Further studies need to be carried out in order to determine whether the impaction PM10 sampling

head used for several years with corrupted surfaces can contaminate the aerosol samples.
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4  Saharan dust, sea-salt and biogenic particles matters input to Ca-

ribbean region - A forty-two months time series in Guadeloupe island

4.1  RÉSUMÉ EN FRANÇAIS

Nous avons réalisé une série temporelle continue de 42 mois entre le 02 février 2015 et le 03 août 2018

pour mesurer précisément les flux de dépôt atmosphérique en Guadeloupe. Nos résultats montrent qu’il

existe 3 sources principales pour les retombées atmosphériques : les poussières sahariennes trans-atlan-

tiques, les sels marins et les particules biogéniques. Ces derniers sont sans doute d'origine locale comme les

débris végétaux et les débris animaux (insectes) et apportent une contribution significative à la mesure du

dépôt pour certains éléments comme potassium, phosphore et zinc. Le projet d'article qui suit, écrit en an-

glais, décrit la provenance des éléments majeurs qui se déposent sur l'île ainsi que la dynamique temporelle

de ces dépôts. 

4.2  RÉSUMÉ EN ANGLAIS

We carried out a continuous time series of 42 months between February 02 2015 and August 03 2018 to

precisely measure these atmospheric deposition fluxes in Guadeloupe. Our results show that there are three

main sources for atmospheric deposits: Transatlantic Saharan dust, sea-salt and biogenic particles. The lat-

ter are undoubtedly of local origin like plant debris and animal debris (insects) which make a significant

contribution for certain elements (especially potassium, phosphorus and zinc). The following draft article,

written in English, describes the source of the major elements that settle on the island as well as the tempo-

ral dynamics of this deposit.

4.3  TITRE, AUTEUR, MOTS CLÉS ET ABSTRACT

Atmospheric transport and deposition of Saharan dust and sea-salt onto Caribbean region - A 42

months time series observation in Guadeloupe island

Yangjunjie Xu-Yang1, Rémi Losno1, Vincent Robert1, Jessica Chane-Teng1, Céline Dessert1

1:Institut de Physique du Globe de Paris, Sorbonne Paris Cité, Université de Paris UMR CNRS 7154, Paris,

France

keywords: Saharan dust deposition in Caribbean, nutriment elements, long time series. 

Abstract: Atmospheric deposition supplies nutriments elements to the living organisms and the ecosystems

of ocean and continents. North Africa is the largest dust source area in the world, accounting for 55% of
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global continental dust emission. Large amount of Saharan dust is transported over long distance and is de-

posited on ocean and continent surfaces of West North Tropical Atlantic Ocean but this input of nutrient is

poorly quantified. Sea-salt contribute also to a large part of alkaline-earth metals cycles of North Tropical

Atlantic Islands. To measure the dust and sea-salt input into the Caribbean basin, from February 2015 to

August 2018 (42 months), total atmospheric depositions were continuously sampled on a weekly basis in

La Guadeloupe island. All of the samples are treated and analysed for major elements (Al, Ca, K, Mg, Fe,

Na, P, S, Zn) composition. 

We present here the first long time series of atmospheric deposition chemical composition in Guadeloupe

island. Our results show that: (i)the principal sources of atmospheric deposits in Guadeloupe is Saharan

dust, sea-salt and biogenic particles; (ii) the average deposition fluxes of sea-salt and Saharan dust are res-

pectively 23.7 g/m2/year and 12.3 g/m2/year; (iii) a very strong seasonality is observed on the deposition

fluxes of Saharan dust, for which the maximum values is measured between June and July, and 85% of the

total deposition fluxes is measured between April and September; (iv) the deposition fluxes of sea-salt is

strongly correlated to local wind speed and doesn’t presented any seasonality. 

4.4  INTRODUCTION

4.4.1. Atmospheric transport and deposition of dust and sea-salt as source of nutrients

The deposit of mineral dust is an important source of nutrients and metals for phytoplankton growth in

open ocean (e.g. Martin and Fitzwater, 1988; Okin et al., 2011) and terrestrial plant development (e.g. He-

din et al., 1994; Kennedy et al., 1998; Okin et al., 2004). Several studies conducted in tropical areas have

suggested that atmospheric deposits are significant sources of nutriments for ecosystems: this strong input

has been particularly observed for Hawaii Island (Kennedy et al., 1998; Chadwick et al., 1999), Amazon

Basin (Abouchami et al., 2013; Yu et al., 2015) or Caribbean Basin (Pett-Ridge et al., 2009; McClintock et

al., 2015; Dessert et al., 2020). 

This is particularly a potentially important but poorly quantified source of phosphorus. Studies have been

carried out for quantification of P input via atmosphere to Amazon basin (Yu et al., 2015) and it shows an

important role of African dust in preventing phosphorus depletion.

Other nutrient elements as the potassium, calcium magnesium, iron and sufphur for example, can also be

provided through atmospheric deposition of sea-salt and mineral dust in Puerto Rico (Pett-Ridge et al.,

2009a; McClintock et al., 2015), and Guadeloupe island (Dessert et al., 2015; Clergue et al., 2015; Fries et

al., 2019). For example: Studies realized in Guadeloupe island by Dessert et al., 2015 pointed out that the

influence of atmospheric inputs on the geochemical balance of water-sheds in humid tropical environments
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is important and is especially amplified when high rainfalls are coupled with highly depleted soils as it is

the case on North of the Guadeloupe island. Dessert et al., 2020 also demonstrated the important fertilizing

role of atmospheric dust, and particularly African dust, in tropical rainforests and found out that in the rain-

forest of highly weathered volcanic catchment in Guadeloupe, the plant recycles the nutriment very effecti-

vely, but even in this case, the atmospheric input is necessary to compensate for the out flux of these nu-

trient elements (potassium, calcium and magnesium). 

Until yet, all the measurements of atmospheric deposition in Guadeloupe was only performed time to time

during short durations, No long masting time series study existed to precisely quantify and to highlight the

seasonal and inter-annual variation of the atmospheric deposition fluxes in Guadeloupe island.

In the context of Caribbean, the principal source of aerosol are proved to be sea-salt, Saharan dust and bio-

genic particles (e.g. Artaxo et al., 1990 and 1988).

4.4.2. Saharan and Sahel as the most important continental dust emission region in the world 

Satellite observations show that dust emitted from North African dust zone, with an average annual quanti-

ty estimated of 240 ± 80 Tg are transported to the Atlantic Ocean and out of 50 Tg reaches the Caribbean

region (Kaufman et al., 2005). The westward movement of North Africa dust across the Atlantic Ocean,

with an inter-annual and seasonal variations in Caribbean region were observed during the last decades and

have been documented (e.g. Prospero and Lamb, 2003; Goudie and Middleton, 1992; N'tchayi Mbourou et

al., 1997). Studies of transatlantic transport are normally based on field studies(e.g. Prospero, 1999; Reid et

al., 2003; Haywood et al., 2008; Ansmann et al., 2011) with extrapolation of field study results (Duce et al.,

1991), satellite observations (Koren et al.,  2006; Christopher and Jones, 2010; Ridley et al., 2012) and

transport models (Ginoux et al.,  2004; Schepanski et al.,  2009; Tegen and Fung, 1995), with some ap-

proaches based on refinements and combinations of the two approaches (e.g. Gao et al., 2001). In all these

methods, the dust deposition flux is derived by a sort of parametrization of the deposits, thanks to the mea-

surements or estimation made on aerosol concentrations, this introduces uncertainties into the estimations

of the deposition (Mahowald et al., 2005). The satellites observation can produce uncertainties of a factor

of 10 (e.g. Husar et al., 1997). Additional measurements of dust deposition fluxes are needed in remote

ocean regions of the world in order to improve the model (Mahowald et al., 2005).

Several studies highlighted the Bodélé Depression, located northeast of Lake Chad, as the most important

dust source in the Saharan region (Middleton et al., 2001; Prospero et al., 2002; Koren et al., 2006). But

isotopic tracer studies of Nd, Sr and Pb and comparison with existing literature data on Saharan and Sahe-

lian sources constrains the origin of summer dust transported to the Caribbean to mainly originate from the

Sahel region and northern Saharan sources (e.g. Kumar et al., 2014). The dust emissions is likely occurred

over tens of thousands of years (Albani et al. 2015) and were perhaps even higher before the last glacial
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maximum due to high aridity and wind speed (Mahowald et al. 1999). However, when deposited on a large

geological area scale, the deposition flux of dust can be very low since it is dispersed on a large surface

(Swap et al. 1992). 

Studies of Quaternary age geological limestone records found on the western Atlantic islands of Barbados,

the Florida Keys, and the Bahamas demonstrated that the Saharan dust input to these regions date from

875000 years ago (e.g. Muhs et al., 1990, 2007). Studies realized in Guadeloupe also trend to show that Sa-

haran dust impacts strongly the soils of this island (Dessert et al., 2015; Clergue et al., 2015; Fries et al.,

2019). 

The chemical composition of Saharan dust is poorly understood since the key determinant of mineral aero-

sol composition is the particles size distribution which varies a lot over large scale of space (e.g. Reid et al.,

2003b, Mahowald et al., 2014; van der Does et al., 2016, 2018). However, most of the dust particles collec-

ted over Barbados in Caribbean region has a size smaller than 10 µm with 40–55% of the particles smaller

than 2 µm in diameter (Prospero et al., 1970): only small particles having a small sedimentation velocity

can be transported by the trend wind over long distance during days and weeks (Tegen et Lacis 1996, Ma-

howald et  al.,  1999, Ginoux et  al.,  2001).  Particles  transported to  Caribbean region from the Saharan

plumes are mainly composed of silicates and have an elemental composition close to the mean composition

of the Earth's surface rocks (Goudie and Middleton, 2001; Lawrence and Neff, 2009). Recent studies also

shows the presence of smectite, illite, kaolinite and chlorite in transatlantic Saharan dust (Díaz-Hernande-

zetal.,2011). 

4.4.3.  sea-salt and marine aerosol

Marine aerosols play an important role in atmospheric processes above the ocean, they affect cloud forma-

tion by acting as condensation nuclei (e.g. Ayash et al., 2008) and have an impact on solar radiation rea-

ching the surface of the Earth directly by radiation scattering or indirectly through their effects on clouds

(Lewis and Schwartz, 2004). Marine aerosols are also important nutrient sources for tropical island (e.g.

Chadwick et al. 1999; Eady 1996) for supporting essential K, Ca and Mg for vegetation development as it’s

enriched in all these element (Brewer., 1975). Marine aerosols arise from the interaction of wind and waves

and are carried inland by winds. The largest rates of deposition occurs normally in coastal regions and de-

creases inland as the rain scavenges the sea-salt (Stallard and Edmond 1981). Their emission is explained

by two different processes which are respectively bursting of air bubbles and clipping by the wind, both de-

pends on the wind speed over the surface of the ocean (Massel, 2007). Other factors that have an impact on

sea-salt emission are sea surface temperature (Salter et al., 2014 and 2015), and salinity which influence

the density and viscosity of sea water, and thus the formation of  bubbles and swarming (Thrope et al.,

1992; Callaghan et al., 2012 and Lewis et al., 2004). The marine aerosols is emitted by the sea-surface mi-
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cro layer which provides a habitat for a biota which is often highly enriched compared to subsurface water

only a few centimeters below. Common enrichments for bacteria, phytoplankton, and zooplankton in the

micro layer compared to the bulk sea water are 102 -104, 1-102, and 1-10, respectively (Hardy., 1982). A

large quantities of anthropogenic substances is also frequently occurring at concentrations 102-104 greater

than those found in the bulk sea water (Hardy., 1982). Zinc together with copper and lead are known to be

enriched in sea spray which is the largest source of natural emissions of zinc to atmosphere (Richardson et

al., 2001). The enrichment factor of zinc relative to sodium in sea spray is found between 1 and 245000 all

over the world with a median value of 800 (summarized by Richardson et al., 2001). Among the elements

treated in this article, zinc are known to be very enriched in sea spray which is the largest source of natural

emissions of zinc to atmosphere (Richardson et al., 2001).

4.4.4. Biogenic aerosols particles

The environments of tropical rain forest are characterized by intense sources of biogenic gases and aerosols

(Harriss et al., 1988; Martin et al., 2010) as it is probably the case for Guadeloupe. The soil micro-orga-

nisms, vegetation and ocean micro-organisms including phytoplankton are the major biogenic source in the

tropical rain forest. Decaying vegetation and wind action on plant leaves can result in mechanical abrasion

and generate biogenic particles (Schnell., R.C., 1973; Beauford et al., 1977). Biogenic particles are general-

ly enriched in potassium, zinc, sulphur and phosphorus (Artaxo, 1990; Martin et al., 2010). In the forest of

the Amazon basin for example,  brochosomes (around 1 µm); fungal spore (between 1 and 5 µm); leaf frag-

ment (around 100 µm);  pollen (around 5 µm); fungal spore (around 5 µm); fern spore (around 20 µm);

fungal hyphae (around 50 µm) have been found (Martin et al., 2010). Those which is leaving and migrate

by air is some times called aeroplankton (e.g. Vergnes et al., 2017; Alistair and Farrow, 1989). Phytoplank-

ton and marine micro-organisms are also present in marine aerosols (Blanchard et Syzdek, 1970). 

4.4.5. Summary

The present study forms a larger effort to quantify the Saharan dust deposition fluxes in Guadeloupe. The

goals of the study are threefold. First, we attempt to quantify the total deposition fluxes of both Saharan

dust and sea-salt which is deduced from aluminum and marine sodium deposition fluxes through a 42

month time series measurement. Second, we aim to analysis processes that affect the Saharan dust and sea-

salt deposition fluxes (wind speed and rainfall). Finally we will track sources of nutrients elements (P, Ca,

Mg, K, S, Zn)  and quantify the contribution of sea-salt and Saharan dust to the deposition fluxes of these

elements and compare our measurement with literature.
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4.5  SITE DESCRIPTION AND SAMPLE COLLECTION 

Atmospheric total deposition was sampled continuously on a weekly or bimonthly basis during 42 months

from 2015/02/02 to 2018/08/03 at the OVSG (Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guade-

loupe, 15°58'50" N, 61°42'13" W, altitude: 411 m, Figure 48)  in the south of Basse-Terre Island, a part of

the Guadeloupe archipelago situated in the Caribbean ocean. The Basse-Terre Island is located around 4800

km west of Africa and 700 km north of south America. The site is located at the top of Houëlmont, 9 km

south-west of La Soufrière volcano, 1.06 km east of the nearest beach which is also the nearest highway,

0.85 km south-west of the nearest town. The dominant wind direction of the site is between 70° and 100°

from east to west, making is impossible for the nearest highway, volcano, and town to contaminate our

samples. From the atmospheric model developed by Cécé et al. (2016), we estimated that our sampling site

is not influenced by pollution coming from Pointe-à-Pitre. 

The sampling system is the same that described in Heimburger et al. (2012). Briefly, a twelve centimeter

diameter funnel made of Teflon™ is attached to a one liter polypropylene bottle preloaded with 50 mL of

ultra-pure 1% HCl aqueous solution and let open to atmospheric total deposition. The sampling system is

fixed 2 m above the roof of a building about 10 m above ground level (Figure 48). At each sample renewal,

the funnel is rinsed with 50 mL of a 1% hydrochloric acid water solution and the bottle changed. 

For this experiment, all the collected bottles are completely evaporated on site before being shipped to the

laboratory: each bottle is closed with a plug through which flows an ultra-filtered airflow and heated up to

85°C. Funnel and bottles are deeply pre-cleaned with successive detergent and acid bath as described in

Heimburger et al. (2013). Seventeen field blanks including evaporation step of hundred milliliters of rin-

sing solution were made to check possible contaminations (neither roll out nor evaporation step).

Each sample is weighted in order to measure the quantity of rain water in each sample. Rain water found in

a sample (transformed in mm) in function of total rainfall is plotted in Figure 67. The rainfall data measu-

red before 2016 is from MétéoFrance and data after 01/01/2016 are measured by a tipping bucket rain

gauge (Rain Wise®) belong to the observatory, the distance between these two rain gauge is juste 5 meters,

both installed at OVSG, around 160 m from the atmospheric sampling site. It should be noticed that the

rain water found in a sample is estimated by the sample total masse minus 200g (100g of acid solution and

100 g of sampling bottle masse) and then divided by the surface of the funnel (the green line is a reference

line of y=x). When the total rainfall measured by rain gauge is over 90 mm, the sampling bottle is overflo-

wed by rainwater and a part of deposition sample is lost, this happened in total 3 times, the corresponding

sampling periods are 28/11/2016- 02/12/2016; 20/02/2017-06/03/2017 and finally 06/03/2017-13/03/2017.

After these period, special attention was paid to change the sampling bottle after heavy rain events. Consi-

dering that the total sample number is 144 and that the total rain water overflowed is around 150 mm for
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Figure  48:  sampling  location  and  detail  of  the  sampling  location  on  the  roof  of  the  OVSG  building.  15°58'50.84" N,

61°42'12.99" W, 411 m altitude. The dominant wind direction is from the left to right in the figure (from the east to west). 
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Figure 49: monthly rainfall, data of 2015 is from MétéoFrance and rain data from 2016 to the end of the sampling period is

measured by a rain gauge of OVSG. The smooth line is plotted with the timePlot function of R package Openair (R Core Team,

2019; Carslaw et al., 2012 and 2014 ).

Figure 49 demonstrates the monthly rainfall (mm/month) at the site of OVSG, the peaks of precipitation

are normally detected in the cyclone season of Guadeloupe between June and September. Our observation

is in coherence with the literature which demonstrated that the major rain season is between July and De-

cember in Guadeloupe (e.g. Jury et al., 2020). 

4.6  ANALYTICAL METHOD AND FLUXES CALCULATION

4.6.1. Sample digestion

All the analyses are done in clean rooms using Milli-Q™ ultra-pure water and sub-boiled ultra-pure acids.

At the laboratory, 5 ml of a mixture of HCl:HF acids (3:1 v:v) is added in each evaporated bottle which is

then sealed and heated on a heater plate at 70°C for at least 48 hours, producing a reflux of the acid mixture
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on the walls of the bottle. This reflux cleans up all the bottle walls and dissolves all deposits. At the end of

this first step, the bottle is let cooled down, its content is poured in a 60 mL Teflon™ vial and the bottle is

rinsed with about 10 mL of water. A second rinsing is made with 3 mL of 65% HNO3 which detach some

remaining visible traces, likely organics, and the recovery of the bottle content is completed with two rin-

sing using approximatively 10 mL of water each. All the rinsing solutions are poured in the same sample

vial. Open vials were heated at 99  for about 10℃  hours and then at 115°C until complete evaporation. Du-

ring this sequence, water, HCl, HF and silica are removed from the sample and at the end concentrated

HNO3 destroys remaining organic matter and achieve a full digestion of the sample. The temperature of the

heater plate is then adjusted to 80 , and 3℃  mL of diluted (1:1 v:v) nitric acid solution in water is added

into each vial now sealed. Two hours later, the full content of each vessel was completely transferred into a

120 mL polypropylene bottle (thoroughly detergent/acid cleaned) and completed up to 100 mL with Milli-

Q™ ultra-pure water. All the Teflon vessel was previously thoroughly cleaned including a blank digestion

procedure.

In order to study the local vegetation debris composition, 9 litter samples are collected and the details are

presented by Dessert et al., 2020. Those samples are collected in 2011. Around 40-100 mg crushed litter

samples are also digested in the same laboratory, with a mixture of 1 ml water and 4 ml concentrated

HNO3 in a between-open vials heated at 140 °C for at least one hour until there is non longer red vapor.

Then 4 ml of mixed acid of HF and HCl (v:v=1:3) and 5 ml of HCl is added in the vials and the tempera-

ture is adjusted to 105°C for one night. The second day, the temperature is adjusted to 120 °C and the vials

is opened until the total evaporation of acid. The temperature of the heater plate is then adjusted to 80 ,℃

and 3 mL of diluted (1:1 v:v) nitric acid solution in water is added into each vial now sealed. Two hours la-

ter, the full content of each vessel was completely transferred into a 60 mL polypropylene bottle (thorough-

ly detergent/acid cleaned) and completed up to 50 mL with Milli-Q™ ultra-pure water. 

4.6.2. Chemical analysis and elements deposition fluxes determination

An ARCOS (Spectro-Ametek) ICP-AES equipped with a CETAC ultrasonic nebuliser or a concentric ne-

buliser  with  a  cyclonic  chamber  was  used  for  elemental  concentration  determinations  in  the  digested

sample solutions. External linear calibration was performed for all analysed elements with ICP-AES (Al,

Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Zn) by measurement of a set of multi-elementary solution with concentration bet-

ween zero and 500 ppb (5 ppb, 10 ppb, 250 ppb, 500 ppb). The zero was computed as the average of eight

replicates of a blank sample (diluted ultra-pure nitric acid in Mili-Q water). For each sample, the total de-

posited mass of measured elements is calculated by multiplying the measured concentration by the total vo-
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lume of the digested sample solution; and elemental fluxes are obtained by dividing the deposited mass by

the funnel exposure duration (from 7 to 15 days) and the funnel area (0.0113 m2).

4.6.3. Detection limit, accuracy and fidelity of analytical methods

For each element, detection limit is calculated as three time the standard deviation of the analytical blanks

and converted in element masses and fluxes for each sample. The analytical repeatability standard devia-

tion is about 3%, which let often dominate in our samples the uncertainty due to detection limit noise.

To check the accuracy of the whole digestion and analytical methods, BE-N (SARM, Nancy, France),

BHVO-1, SCO-1, MAG-1, STM-1, SDC-1 (USGS, Washington, USA) and LKSD-2 (NRC, Canada) geo-

standards were used. About 300 mg of each geostandard is crushed during 30 min in an agate mortar to re-

duce their original grain size and homogenize chemical composition.  We have observed that the Saharan

dust collected in each bottle vary from 0.06 to 19.6 mg. A mass of about 15 mg, which is the smallest that

can be weighed, is placed into the same kind of bottle which is used on the field to mimic a real deposition

sample. The geostandard samples undergone the same procedures used for digestion and analysis that are

done for real deposition samples. 

The average recovery rate for each element for each geostandards is listed in Tables  Table 9 and Table 10.

Taking into account the very low measured quantities, a good agreement can be observed between our va-

lues and those published for all the measured elements and for all geostandard samples.

Table 9: Recoverate of Mag-1 and Sco-1

mg/g

(except Zn)

MAG-1 SCO-1

Measured Values recovery rate Measured Values recovery rate

Al 76.1±0.6 88% 70.4±0.5 97%

Ca 8.6±0.1 87% 17.4±0.3 92%

Fe 42.1±0.9 89% 32.2±0.7 90%

K 22.6±0.8 77% 19.4±0.7 84%

Mg 16.4±0.2 90% 15.7±0.2 96%

Na 37±0.5 130% 8.4±0.1 125%

P 0.7±0.02 100% 0.91±0.03 100%

Zn(µg/g) 142±2 109% 105±2 105%
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Table 10: Recoverate of SDC-1, STM-1 and BE-N

mg/g

(except Zn)

SDC-1 STM-1 BE-N

Measured Values recovery rate Measured Values recovery rate Measured Values recovery rate

Al 71.3±0.5 85% 78.5±0.6 81% 42.7±0.8 80%

Ca 8.8±0.2 87% 6±0.1 77% 87.9±1.6 89%

Fe 38.3±0.8 87% 31.3±0.7 86% 82.6±2 92%

K 21±0.8 77% 26.3±1 74% 15.4±0.1 134%

Mg 9.7±0.1 95% 0.53±0.01 88% 66±1 83%

Na 17.9±0.3 118% 75.2±0.9 113% 28.7±0.1 122%

P 0.58±0.02 83% 0.67±0.02 96% 4.86±0.05 106%

Zn(µg/g) 95±1 92% 253±4 108% 125±2 104%

4.6.4. determination of Saharan dust and sea-salt deposition fluxes

The daily elemental deposition fluxes (F) are calculated by dividing amounts of element (Q) corrected from

field blanks by the aperture area of the funnel (Sfunnel =0.0113m2) and by exposition times (Texposure)

F=
Q

S funnel×T exposure

The material deposited in our samples can be assumed brought by dust from North Africa, sea spray,  local

insects and vegetable debris and some negligible quantity of anthropogenic emissions since our site is in a

remote place. The Saharan dust deposition mass fluxes can be estimated using Al deposition fluxes and

crustal composition with the model of Bowen et al., 1966 because mineralogical studies of African dust de-

posits (Caquineau et al., 1998; Stuut et al., 2005; Skonieczny et al., 2011, 2013) suggest that African dust

has a relatively uniform mineralogical and elemental composition which is close to the average crustal ele-

mental composition (Molinaroli, 1996). Overall, the concentrations of most of the main elements (Si, Al,

Fe, Mg, Ca, K) in aeolian dust, including Saharan dust, are similar (± 20%) to the composition of the upper

continental crust in the world (Lawrence and Neff., 2009; Goudie and Middleton, 2001; Díaz-Hernández et

al., 2011, Bowen et al., 1966), The chemical composition of Saharan dust is dominated by SiO2 and Al2O3,

a characteristic that they share with the dust of the world and with the composition of the world's upper

continental crust (Goudie and Middleton, 2001; Lawrence and Neff., 2009). Aluminum is thus used in this

study to estimate the Saharan dust deposition fluxes using Bowen African soil model (Bowen et al., 1966). 

We chose the Bowen et al., 1966 model to calculate the dust deposition fluxes, which can produce 24% of

systematic difference when compared to studies using the highest Al content model of Goldschmidt (1933)

and 13% of systematic difference when compared to Taylor and McLennan (1985) model. Our choice is

based on the fact that Bowen model based on Africa soil composition seems closer to the dust composition

of Moreno et al., 2006.  
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FDust=
F Al

[ Al]Crustal model

=
F Al

7.10%
 E.Q. 2

where [Al]Crustal model is equal to 7.10% in the crustal soil model proposed by sea salt model of Bowen et al.,

1966.

 The sea-salt deposition fluxes can be estimated using sea-salt Na and a seawater composition model pro-

posed by Brewer 1972. Sea-salt Na is deduced by subtracting crustal Na to total measured Na (Rahn et al.,,

1976) crustal Na being deduced from Al and the crustal composition model from Bowen et al., 1966:  

FNaCrustal
=FAl( [Na ]

[ Al] )Crustal model

=F Al×0.0887

FNaCrustal
represents the sodium deposition fluxes which originate from the Saharan dust, FAl is the deposi-

tion fluxes of aluminum. ( [Na]
[Al ] )Crustal model

is the ratio of sodium relative to aluminum in the crust propo-

sed by Bowen et al., (1966). 

FNasea−salt
=FNa−FNaCrustal

FNasea−salt
is the sea-salt Na deposition fluxes, FNa is the total Na deposition fluxes measured and 

the sea-salt deposition fluxes can be then calculated:

F sea−salt=
FNasea−salt

[Na]model

=
FNa sea−salt

30.6%
EQ.2

where 30.6% is the abundance of Na in the sea-salt measured by study of sea water composition of Brewer

1972. 

For a given element, for example the calcium, the contribution of saharan dust to the deposition fluxes of

this element F Ca Crustal is calculated from aluminum deposition fluxes and Bowen 1966 crustal model as fol-

lowing

FCaCrustal
=F Al([Ca ]

[ Al] )Crustal model

=F Al×0.19

where the 0.19 is the is the ratio of calcium relative to aluminum in the crust proposed by Bowen et al.,

(1966).

The contribution of sea)-salt to the deposition fluxes of calcium is calculated as following 

FCaSea−salt=F Al( [Ca ]
[Na] )Sea−salt model

=F NaSea−salt×0.04
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where the 0.04 is the is the ratio of calcium relative to sea-salt sodium in the sea water proposed by Bre-

wer 1972.

4.7  RESULTS

Figure 50 illustrates the deposition fluxes of Saharan dust and sea-salt during the 42-month sampling per-

iod. A seasonality can be observed on the deposition fluxes of Saharan dust. The peaks of deposition fluxes

of Saharan dust are situated between April and September as expected. The average wind velocity (assimi-

lated wind data upwind Guadeloupe island from ERA-Interim, Dee et al., 2011) and rainfall are also plotted

on the same figure. The position of the wind data point is 16°28°’19” N 60° 45’38”O, approximately 100

km upwind of our sampling site. Marine sea-salt deposition mass fluxes have the same magnitude than dust

deposition fluxes but without seasonality. 

Figure 51 shows the average deposition fluxes of dust for each month during the whole sampling period, it

can be observed that the dust deposition reaches the maximum during the boreal summer (May, June, July

and August), the dust deposition occurs during these months counts for 70% of the total dust deposition.
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Figure 50: Saharan dust deposition fluxes (mg/m2/day), sea-salt deposition fluxes (mg/m2/day), average assimilated wind speed

(m/s) and average daily precipitations( mm/day) . The wind data is assimilated wind data up wind Guadeloupe island at the lo-

cation of 16°28°’19” N 60° 45’38”O upwind our sampling site (6 hours spaced assimilated data from ERA-Interim, Dee et al.,

2011); the rain data is from MétéoFrance for the year 2015. The rain data from 2016 to the end of this study is measured by a

tipping bucket rain gauges of the observatory. (It should be noticed that the resolution of the horizontal axis is not daily, whereas

the unity of deposition flux and rainfall is respectively in mg/m2/day and mm/day, because there is a smoothing, the value presen-

ted here is the averaged value of each sampling period, for example, if the total rainfall in ten days is 10 mm, then the daily ave -

rage rainfall of this 10 days period is 1mm/day, the same for deposition flux of elements)

4.7.1. deposition fluxes of Saharan dust and sea-salt
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Figure 51: Average depositions fluxes of dust for each month during the sampling period. The error

bar is calculated as the standard deviation if the deposition fluxes during the whole sampling period

for each month, for example, the error bar for the month of June is calculated as the standard devia -

tion of deposition fluxes in June 2015; June 2016, June 2017 and June 2018.

The period between the beginning of February 2015 to the end of the 2015 is described as 2015(2-12) for

the following discussions, the whole year of 2016 and 2017 is described as 2016 and 2017 and the period

from the beginning 2018 to 2018/08/03 is described as 2018 (3-8) for the following discussions. 

The deposition fluxes of dust varies from 14.9 g/m2/year (2015(2-12)) to 10.3  g/m2/year (2016) by passing

through 11.9 g/m2/year (2017), the year 2018 (1-8) is an incomplete sampling year and is not comparable

with the three other sampling years which cover the whole Saharan dust period while the year 2015 (2-12)

can be considered as a complete Saharan dust sampling year since it covers the whole Saharan dust period

situated normally between Mars and September. The quantity of Saharan dust deposited in January can be

assumed to be negligible, as is the case for other years. The average dust deposition fluxes over 2015(2-

12), 2016 and 2017 period is 12.3 g/m2/year (123 kg/ha/year). The majority of the dust is deposited bet-

ween April and September for each year, presenting a very strong seasonality, and the percentage of dust
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deposited between April and September for each year are respectively 80% for 2015 (2-12);  89% for 2016

and 82% for 2017.

 Saharan dust deposition fluxes can present substantial variation over space and time, due to climatic varia-

tion and land vegetation cover of North Africa (e.g. Goudie and Middleton, 2001) thus it is not surprising

that other studies realized in other region of Caribbean show very different results. In Guadeloupe 10 g/m 2/

year of Saharan dust is measured by previous studies (e.g. Dessert et al., 2020, from J. Molinié, personal

communication), which is consistent with our measurement showing that in short time scale (during several

years), the deposition fluxes of Saharan dust can present 20 % of annual variation. Further more, our results

are consistent with recent models which ranges from 5 to 20 g/m2/year for Guadeloupe island (Mahowald

et al., 2006). Models of Prospero 1996 estimate that the deposition fluxes is around 2.1 g/m2/year near our

site, but his model is deduced from surface aerosol concentration. The models also predict less deposition

fluxes in Mexico (0.9-0.22g/m2, from Mai to October (e.g. Lenes et al., 2012). Overall, recent models tend

to predicts that there are more dust deposition fluxes in Guadeloupe and Puerto Rico than in Miami and

South America, because these regions are situated in the center of the trans-Atlantic dust plume and thus re-

ceive more dust than other regions. Chemical measurement in Cuba between beginning of 2014 and No-

vember 2016 by Morera-GVmez et al., 2019 allows us to make a parallel comparison between our measure-

ment in Guadeloupe and those fo Cuba between February 2015 and November 2016 (Morera-GVmez et al.,

2019 and personal communication for the dataset of deposition fluxes of all measured elements). The result

for each month between 02/2015 and 11/2016 is shown in Figure 52. It can be observed that the deposition

fluxes measured during this study in Guadeloupe is much higher than in Cuba. The seasonality of Saharan

dust deposition fluxes is much more obvious in Guadeloupe than in Cuba. Other chemical measurements in

Caribbean also show different results for example the result of Puerto Rico (Pett-Ridge et al., 2009a)  is 21

g/m2/year calculated from Sr isotope mass balance in soil. In Miami (Prosperos et al., 1987) the deposition

fluxes is about 1.26 g/m2/year between 1982 and 1983, presenting a huge variation over space. Overall, our

measurement and the difference observed between different Caribbean sites are consistent with recent mo-

deling result for dust deposition fluxes and our chemical measurement is also consistent other measurement

in Guadeloupe island. The  Figure 53 blow perfectly summarized the Saharan dust deposition flux of re-

gions mentioned above and gives a view of how the saharan dust deposition flux varied over the space, in

function of the location of each region. 
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Figure 52: dust deposition fluxes measured in Cuba and in Guadeloupe (mg/m2/day)

Among other oceanic regions over the word which also receive the Saharan dust input, it’s the Mediterra-

nean basin which receives the highest dust fluxes in the world (Guieu and Shevchenko 2015, Mahowald et

al., 2006), as demonstrated by the Figure 53 (from Mahowald et al., 2006).  The Saharan dust deposition

flux of this region is usually punctuated by short intense event: a single dust deposition event can produce a

sinking flux equivalent to annual deposition rates of elements (Mas et al., 2020). The western Saharan cost

also receives a huge deposition flux, the Saharan dust deposition fluxes in these regions are measured du-

ring three years time series by Skonieczny et al (2013) and it tuns out that the deposition fluxes in these re-

gions are higher than in Caribbean, whit a fluxes of 44.6 g/m2/year in 2007 and 36.7 g/m2/year in 2008 in

Mbour (Skonieczny et al., 2013) derived from direct dust deposition fluxes measurement and around 20 g/

m2/year near Canary Islands, the Cap Blanc and the Cape Verde Islands, derived from sediment traps (Ji-

ckells et al., 1996; Fischer et al., 1996; Ratmeyer et al., 1999; Bory and Newton, 2000, summarized by

Skonieczny et al., 2013). Studies carried out in these regions pointed out that the dust deposition flux and

mean modal grain size display marked but reverse seasonal features, with higher flux during the winter/

spring seasons and coarser grain size mode in summer when flux is minimal, reflecting contrasting and re-

versed transport patterns throughout the year (e.g.Skonieczny et al., 2013) when compared to Caribbean

where the highest flux and coarser grain size are both measured between April and September (see Chapter

9). 
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Figure 54: Sea-salt deposition fluxes in Cuba and in Guadeloupe (mg/m2/day)
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4.7.2. deposition fluxes of other elements and composition data analysis 

Figure 55: Biplots of atmospheric deposition major elements distinguishing our samples collected during dust event (colored in

red) to samples collected during clear-sky period colored green-blue. Comp.1=61%, Comp.2=20% making a total of 81%.. Co-

lor scale represents deposition flux of dust  expressed in mg/m2/day.

The Figure 55 shows the compositional data analysis by biplot based on the same principle than Xu-Yang

et al., 2020 and Mariet et al. (2018). Color of the points corresponds to the deposition fluxes of dust (mg/

m2/day). The first two components of the biplot explained 81 % of the total variance, a fairly high value for

eight variables.  Al and Fe on one hand, and Zn, S, Na, Mg, K, on the other hand, plot relatively close to

each other, indicating relatively constant log-ratios among the variables that compose these groups. Phos-

phorous lies apart.  The largest links are observed between Fe and Al. They illustrate the largest relative va-

riations across the samples. 
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Figure 56: Biplots of atmospheric deposition major elements distinguishing our samples collected during dust event (colored in

red) to samples collected during clear-sky period colored green-blue. Comp.1=61%, Comp.2=20% making a total of 81%. The

same figure than Figure 55 with samples collected during different season plotted separately. The projection in each panel took

into account all samples collected during this study, and the result. Each panel is equal (for example, in the panel “spring”, only

samples collected during spring is colored, samples collected during summer, autumn and winter are transparent, and so on.

Color scale represents deposition flux of dust  expressed in mg/m2/day.

The Figure 56 shows that samples collected during non dust periods in boreal spring, autumn and winter

period are characterized by a high dispersion when compared with samples collected during summer which

are characterized by hight deposition fluxes of dust. Samples collected during boreal summer are clearly

discriminated by their Al and Fe content while samples collected during boreal autumn and winter can be

discriminated by marine elements content (Zn, Na, S and Mg). Samples collected during boreal spring is

more dispersed than samples collected during other seasons. 
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Figure 57: Biplots of atmospheric deposition for major elements distinguishing our samples (with colors from red to blue) to

samples collected in Cuba by Morera-Gómez et al., 2019, colored in black. Comp.1=43%, Comp.2=22% making a total of 65%,

Color scale represents deposition flux of dust  expressed in mg/m2/day.

Figure 57 is a biplot of atmospheric deposition for major elements distinguishing our samples (with colors

from red to blue, the color correspond to the deposition fluxes of dust (mg/m2/day) to samples collected in

Cuba by Morera-GVmez et al.  (2019), colored in black.  We can see a discrimination among the three

groups which are respectively samples collected during dust events colored in red, samples collected du-

ring non dust events colored in blue and green and finally, samples collected in Cuba, colored in black. It

can be seen that samples collected in Cuba are relatively rich in Zn P and Ca, it is not surprising since

samples of Cuba are collected down wind a region which contains a number of significant air pollution

sources including a large petroleum refinery, a thermal power plant, a cement plant, a fertilizer plant, a har-

bour, large pier areas and ship breaking yards, coal storage and packing, scrap storage and classification

sites, heavy road traffic, very intense transportation activities including ferrous scrap trucks and busy ports
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used for transportation. Several villages and agricultural areas and some resorts are also located within the

region. (Morera-GVmez et al., 2019).

 Figure 58 summarized the deposition fluxes of majors elements during the whole sampling period and also

the seasonality of each element with a smooth line. The smooth line is drawled by timePlot function of the

package Openair of R (Carslaw et al., 2012 and 2014; R Core Team; 2019). It should be noticed that the

smooth line is drawn by this package in order to find non linear correlations and trend for time series. The

smooth line is essentially determined using Generalized Additive Modeling of the mgcv package of the R

(Wood et al., 2015; 2017; Li et al., 2019; R Core Team; 2019). The trend line reflect the relationship bet -

ween time and deposition fluxes of each element. The advantage is that the amount of smoothness in the

trend is optimized in the sense that it is neither too smooth (therefore, missing important features) nor too

variable (Carslaw et al., 2012 and 2014).

Table below resume the deposition fluxes informations of these elements. Figure 59 shows the deposition

fluxes of each elements averaged to each month of the sampling period. Samples are proportionally divided

into two months if they are collected during the last days and the beginning of two consecutive months in

Figure 59. It can be observed in  Figure 59 that, during each year, the deposition fluxes of Al reaches a

maximum. Our observation is consistent with the studies realized in Caribbean regions (e.g. Prospero et al.,

2014) 

Table 11: Descriptive statistics for the atmospheric deposition fluxes (µg/m2/day, n = 144) of major ele-

ments in Guadeloupe

Elements Mean (µg/m2/day) Min (µg/m2/day) Max (µg/m2/day) SD (µg/m2/day)

Al 2527 7.1 12831 2779

Na 21528 71 65646 14523

P 175 1.5 1459 186

K 1746 201 7149 1161

Ca 1687 68 6546 1182

Fe 1640 3.4 11982 1881

Mg 2019 112 6016 1260

S 2085 5.3 6697 1153

Zn 68 6.3 598 69

Average and range of variation of atmospheric deposition fluxes of major elements are reported in Table 11

The average monthly fluxes of major elements follows the order Na > Al > S > Mg > K > Ca > Fe > P >

Zn. 
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Figure 58: deposition fluxes of major elements (mg/m2/day)
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Figure 59:  deposition fluxes of each element (mg/m2/day) averaged for each month. 
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deloupe. The points presenting at the same time hight wind speed and heavy rain correspond to hurricane

or cyclone events. When a cyclone pass through Guadeloupe or near by, the wind became fast and the ma-

rine emission is very high, the sea-salt picked up by the wind is then washed out from the air by heavy

rains caused by the cyclone (dark points at highest wind speed in Figure 60).  The highest deposition fluxes

of sea-salt correspond, in our case, often hight wind speed or heavy rain (with average daily rainfall over

10 mm/day during the whole sampling period). Almost all samples with deposition fluxes of sea-salt over

100 mg/m2/day are collected during period with average wind speed over 8 m/s, except four samples which

are collected during period with average daily rainfall over 8 mm/day. The deposition fluxes of K, Ca, Mg,

Zn and S as function of wind speed or precipitation is plotted in  Supplementary reading. 

4.8.2. Sources and deposition fluxes of potassium, phosphorus, and zinc (dust, sea spray and

biogenic particles)

4.8.2.1. K, P and Zn deposition fluxes and its sources

Phosphorous, zinc and potassium are present in crustal dust and sea-salt. The major sources of potassium in

Guadeloupe are sea-salt and dust (Dessert et al., 2020). The most important source of P for tropical forest is

dust, followed by biogenic particles (e.g. Yu et al., 2015; Mahowald et al., 2008). The major source of Zn

for tropical forest is also atmospheric (e.g. Guinoiseau et al., 2017), but Zn are normally highly enriched in

aerosol when compared to sea water and dust, and is mainly sourced form the micro-layer of sea surface

where the sea spray is emitted (e.g. Hardy et al., 1982). In some region of Caribbean, the enrichment of Zn

in aerosol may be explained by local anthropogenic source as it is the case for a study realized in Cuba (e.g.

Morera-GVmez et al., 2019), but our sampling site is not influenced by local anthropogenic emission (Cécé

et al., 2016). 

 Figure 61 shows the difference between measured deposition fluxes of these elements and the deposition

fluxes calculated from marine Na and Al deposition fluxes using their average abundance, for example, for

K

FK Ex
=F K−F Al( [K ]

[Al ])Crustal model

−FNasea−salt ( [K ]
[Na ])sea−salt model

=F K−F Al×0.197−FNasea−salt
×0.037

where FK is the deposition fluxes of the potassium and 0.197 is the ratio of K relative to Al in the crust pro-

posed by Bowen (1966), 0.037 is the ratio of K relative to Na in sea-salt proposed by Brewer (1972). Fkex is

deposition fluxes of K in excess regarding Saharan dust and sea-salt. The FPex and Fznex is calculated in the

same way using crustal model proposed by Bowen. (1966) and sea-salt model proposed by Brewer (1972).

The difference is marked by a grey colored area. It can be seen that in the context of Guadeloupe, the domi-
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nate source of Zn, P is not Saharan dust and sea-salt and that other very important sources must exist to ex-

plain the huge quantity of the excess Zn and excess P. 

Because of the importance of these elements in living organisms, we suspected a biogenic local or marine

biogenic source for these elements. We also noticed that small insect with transparent colors may be fall in

our sampling bottles and contaminated our samples. These biological materials are not visible by direct

eyes observation and can be dissolved during our total digestion procedure by concentrated nitric acid and

should be discussed in the following paragraphs. The K in our measured deposition samples is not totally

explained by a simple mixing of sea salt and Saharan dust. This may be related to possible additional

sources that contribute to K. These other components for K can also be biogenic as K is often present in

high concentration in biogenic particles as plant debris (e.g.  Artaxo, 1990; Martin et al., 2010) but this

contribution seems to be less important than sea-salt and Saharan dust as Saharan dust and sea salt explain

72% of the total K deposition fluxes. We acknowledge the uncertainty regarding chemical analysis and la-

boratory digestion experiment for K because recovery rate of K in the geostandards ranges between 74%

and 134% with an average value of 89% and a median values of 77%, while the excess K count 36% of the

total K. Small plant debris around 100 µm have been observed under lens, we thus believe that the excess

K is contributed by biogenic source. Overall, pachosomes (~ 1 µm), fungal spores (~ 1 -5 µm), plant debris

(~ 100 µm), pollens (~ 5 µm), fern spore (~ 20 µm), fungal hyphae (~ 50 µm) are present and have been

observed in primary biological particles collected in the Amazon basin and constitute an important aerosol

sources in tropical forest (e.g. Martin et al., 2010). These biogenic particles may explain the large quantity

of P and K fluxes which is not sourced from dust and sea-salt, and therefore suspected to have a local bio-

genic origin and do not represent an input to the ecosystem. 
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Figure 61: sources attributions of major elements, the proportion from Saharan dust calculated from Al with Bowen model (Bo-

wen., 1966) is marked in red, the proportion from sea-salt calculated from marine Na with Brewer model (Brewer., 1972)is mar-

ked in blue, the rest calculated by subtracting the proportion coming from  dust and sea-salt from measured deposition fluxes is

marked in dark gray. . It can be observed that almost 100 of Zn comes from other sources than Saharan dust and sea-salt. 
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Figure 62:  The log [F(K)/F(P)] in function of log [F(Zn)/F(P), Litter samples are collected by Clergue 2015 but analyzed du-

ring this study. The color scale represents the deposition fluxes of dust, in mg/m 2/day. The elemental composition of atmospheric

deposits of Cuba is collected and analyzed by Morera-Gómez et al. (2019) in a highly polluted region, the distribution of points

is marked by a gray zone in order to highlight our points. The elemental composition of phytoplankton is from Ho et al., 2003.

Elemental compositions of pollen are from Basso et al., 2019, sea-salt compositions are from Brewer (1975), Crustal composi-

tions are from Bowen (1966), fresh vegetation composition are from Rocha et al., 2018.  The elemental composition of insects is

from Köhler et al., 2019. The Zn content of fungi is around 200 mg/g; Vetter et al., 1997

The source of Zn must also be found. The logarithm of [F(K)/F(P)] in function of log [F(Zn)/F(P)] is plot -

ted on the  Figure 62. Our samples are presented by points with colors corresponding to the deposition

fluxes intensity of dust during the sampling period. The reason why P is taken as common denominator but

not K or Zn is that P is often measured simultaneously with metals in biology materials, reducing error and

is often used as denominator in biochemistry (e.g. Ho et al., 2003; Twining and Baines, 2013). It can be ob-

served on Figure 62 that our samples are relatively rich in Zn when compared to crustal model from Bo-

wen (1966), sea-salt model from Brewer (1975) and other biological materials including pollens (from Bas-

so et al., 2019), litter samples collected by Clergue et al. (2015) but analyzed during this study, and repre-
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sented by black clover), fresh vegetation including fresh tea leaves and fresh barks represented by green

clover from Rocha et al. (2018) and insects analyses by Kohler et al. (2019). The insect studied by Kohler

et al. (2019) in includes Bombay locust, Scarab beetle, House cricket and Mulberry silkworm (but all pre-

sented by the same dark fly on the figure to simplify the interpretation). It can be observed that the only

biological materials as enriched in Zn as our samples are phytoplankton analyzed by Ho et al. (2003). This

is not surprising since intracellular metal quotas show that zinc (Zn) and iron (Fe) are the two most abun-

dant trace metals in marine phytoplankton (Morel et al., 2014; Twining and Baines, 2013; Twining et al.,

2003). Our samples line up on a straight line with an end member probably composed of insects and local

vegetation and another end-member probably composed of bulk sea spray containing sea-salt and marine

phytoplankton, both from marine aerosol. It is well known that diatoms and other phytoplankton, bacteria,

viruses, transparent exopolymers, and colloidal gels are present and enriched in the sea surface micro-layer

where the sea water is aerosolized (e.g. Blanchard and Syzdek, 1970; Blanchard, 1975; Aller et al., 2005;

Kuznetsova et al., 2005; Bigg and Leck, 2008; Wurl and Holmes, 2008). The presence of diatoms and other

micro-organisms in sea spray is also well documented (e.g. Alpert et al., 2011a, b; Knopf et al., 2011; Wil-

son et al., 2015; Ladino et al., 2016). Recent studies (Aller et al., 2017), realized in Western Atlantic Ocean

also demonstrated that material in particles over 5 µm found in sea spray contains microorganism cells and/

or fragments. Overall, marine aerosol enrichments of 26 for phytoplankton (Sutcliffe, Baylor and Menzel,

1963) and 10-1000 for marine bacteria (Blanchard and Syzdek, 1970) compared to the bulk seawater have

been found in literature. Further more, during phytoplankton blooms, bubble bursting generated by phyto-

plankton activities can produce submicrometre particles (Kanakidou et al., 2005; Hallquist et al., 2009;

Meskhidze et al., 2006). No studies on Zn content on these phytoplankton originated biogenic particles is

realized but the Zn can be associated with these very small organically-bound aggregates of colloidal mine-

rals and/or organic detritus which enter the micro-layer by a combination of bubble floatation. They then

form relatively stable attachments at the air-sea interface by means of interfacial forces concentrating at le-

vels which are substantially higher than their typical crustal and sea-salt abundance (Hardy 1982), and then

aerosolized.  The high enrichment factor of Zn in sea spray aerosol has been observed all over the world

and is not a special case for Guadeloupe island (Richardson et al., 2001). A log scaled scatter plot of Zn de-

position fluxes in function of sea-salt deposition fluxes is shown in Figure 64. It can be observed that the

deposition fluxes of Zn increases when the deposition fluxes of sea-salt increases, showing a positive corre-

lation between Zn and sea-salt and indicating that the Zn may originated from the sea spray. The table be-

low, modified from table 4.14 of Richardson et al., 2001 shows that the Zn enrichment factor relative to

marine Na in sea spray samples of different region present is very hight. This is also our case. 
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Modified from Table 4.14 of Richardson et al., 2001

Zn enrichment factor in sea spray Source Comment

20 000 (<2000 - 300 000) Weisel et al, 1984 Sargasso Sea

200 Duce et al, 1976 Naragansett Bay

200 Heaton, 1986 (by others) Naragansett Bay

10 000 Heaton, 1986 (by others) Sargasso Sea

245 000 ;100 000; 37 000 Heaton, 1986 Sargasso Sea

From 320 to 820 Heaton, 1986 Peru (according to Fitzgerald et al, 1983,

there is  high biological  activity in Peru

upwelling)

The temporal evolution of deposition fluxes and enrichment factors of Zn relative to marine Na, Al and P

(normalized respectively by bulk sea water composition of Brewer 1972, crustal composition of Bowen et

al, 1966 and phytoplankton composition of Tung-Yuan Ho et al., 2003) are plotted in Figure 65 and it can

be observed that the enrichment factors of Zn relative to marine Na varies between 103 and 106 in our case,

those values is very similar to the reference listed above and summarized by Richardson et al. (2001). The

enrichment factor of Zn relative to phytoplankton P normalized to Ho et al. (2003), represented by a green

line, is very close to 1 indicating that the phytoplankton and it’s fragments are probably responsible for the

hight Zn content in our samples, other biogenic particles having the same ratio of Zn/P than phytoplankton

may also contribute to the high Zn deposition fluxes in Guadeloupe. In terms of particles size which are en-

riched in Zn in sea spray particles, a significant quantity of Zn in the coarse fraction of marine aerosol has

also been found by Stahlschmidt et al., 1997 at the remote site of Mace Head in England, the coarse Zn in

that study has been found during on-shore blowing wind conditions, which is also the case for our studies.

This example leads to the hypothesis of a marine source associated with sea spray production of coarse par-

ticles enriched in Zn which explains the correlation between Zn deposition fluxes and sea-salt fluxes in our

case. 

Zn in aerosol can also have an anthropogenic origin (Rauch and Pacyna., 2009). But our sampling site is

not exposed to local anthropogenic pollution(e.g. Cécé et al., 2016).  In the Caribbean region, the Zn hight

enrichment factor on deposits samples analyzed by Morera-GVmez et al. (2019) in Cuba may be partly ex-

plained by anthropogenic sources as that study is realized in a highly polluted region. 
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Figure 63: Zn deposition fluxes in function of sea-salt deposition fluxes

Figure 64: Zn deposition fluxes in function of daily average rainfall 
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Figure 65: Zn deposition fluxes and Zn enrichment factors relative to marine Na (blue) normalized to Brewer (1972), dust Al

(red) normalized to Bowen (1966) and phytoplankton (green), and smooth line plotted with timePlot function of R package Ope-

nair (R Core Team, 2019; Carslaw et al., 2012 and 2014).  The enrichment factor relative to phytoplankton is calculated as Zn/P

normalized to average value of Zn/P found in Ho et al. (2003), on the research of elemental composition of phytoplankton.

Finally, for the source of elements in Guadeloupe, it should be noticed that sea birds or marine animals may

also bring a huge quantity of marine P and other nutriment elements in Guadeloupe as is noticed in Hawaï

by Chadwick et al. (1999), these fluxes have never been quantified in this island, and may contribute to an

important proportion of bioavailable nutriment which can not be studied during this study, because non vi-

sible animal excrement is observed in our samples during our study. However, bird fertilization can be im-

portant nutriment for sea-grass in tropical region (Kenworthy et al., 2018) and source of mobile phospho-

rous in wetland with an input fluxes of 0.7 g/m2/year (or 7 kg/ha/year) in a wild bird feeding region and a

removal rate of 0.64 g/m2/year by plants harvest (Litaor et al., 2014). The sea bird in some area can thus be

an additional phosphorus source in Guadeloupe. Other marine animals like Mammals (cetaceans, pinni-
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peds, sirenians, sea otters) and reptiles (sea snakes, marine turtles, iguana and crocodiles) can also be res-

ponsible for nutriment transport between coastal zone and deeper sea waters (Moss, 2017). Animals excre-

ment can contains hight Pb, Cu and Zn concentrations (Yin et al., 2008). Human activities have been an im-

portant factor influencing these elemental nutriment fluxes by decreasing the quantities of these animals

(e.g. Moss, 2017). 

4.8.3. Sources and deposition fluxes of calcium, magnesium and sulphur (and sea-salt and Sa-

haran dust contribution to total deposition fluxes of potassium)

Table 12 represents the contribution of sea-salt and Saharan dust to the deposition fluxes of each element.

It can be observed from Table 12 that major source of Mg and S is sea-salt. For K, both sources have the

same importance but it should be noticed that the biogenic source contribute for probably 28% of the total

K deposition fluxes since vegetable debris are often observed under scope. For the Ca, Saharan dust and

sea-salt contribute to 29% and 49% of the total deposition fluxes if Bowen. (1966) crustal model and Bre-

wer.  (1972) sea-salt composition model are applied. However, the abundance of Ca in Saharan dust is

known to be very variable. The Ca content in African aerosol can vary between 0.3% (in Niger) to 12.6%

(in Western Saharan) (Moreno et al., 2006), presenting a scarce distribution. The natural heterogeneity bet-

ween individual weather events may also contribute to the variation of Ca abundance in transatlantic Saha-

ran dust. Previews studies of Pett-Ridge et al. (2009a) suggests that the sources of Ca in atmospheric depo-

sits in Puerto-Rico in Caribbean region are sea-salt and Saharan dust, Sr isotopes balances calculation of

that study demonstrated that 83% of atmospheric Ca is from dust and 17% is from sea salt (Pett-Ridge et

al., 2009a). We believe that in our case, the Ca in atmospheric deposits is also sourced from only sea-salt

and Saharan dust. By considering the scarce variability of Ca abundance in Saharan dust, we calculated the

contribution of Saharan dust to the total deposition fluxes of Ca by subtracting the marine Ca (calculated

from marine sodium deposition fluxes with sea-salt composition model of Brewer. 1972) from the total Ca

deposition fluxes. This lead to a value of 51% for the contribution of Saharan dust (visualized in  Figure

66). This value is in consistent with study of Stallard. (2001), who found that Ca inputs from desert dust

equals to 63% of total atmospheric Ca inputs at El Verde site in Puerto-Rico, based on National Atmosphe-

ric Deposition Program data. The abundance of Ca in Saharan dust deposited in our samples can then be

calculated using the calculated crustal Ca deposition fluxes and Saharan dust deposition fluxes, which leads

to a median value of 2.5%. 

The value of enrichment factors relative to sea-salt sodium and crustal aluminum are often used to trace the

source of a given element in the atmospheric deposits samples (e.g.  Morera-GVmez et al., 2019), the en-
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richment factor relative to marine Na and crustal Al for the whole sampling period is plotted in Figure 67

for K and Ca. As the major source of K is sea-salt and Saharan dust and that it is impossible to extract the

biogenic K from the total K because the K content in biogenic particles is not constant, the potassium is

also treated in this part. 

Table 12 represents the contribution of sea-salt and Saharan dust to the deposition fluxes of each element. 

Table 12: Contribution of sea-salt and Saharan dust to deposition fluxes of K, Ca, Mg and S

Element K Ca Mg S

sea-salt/total 45% 49% ~100% 74%

Crust/total 27% 51% 8% 1%

Figure 66: source attribution plot for Ca. The deposition fluxes of crustal Ca is marked in red

while the deposition fluxes of Ca having a marine origin is marked in light blue. The crustal

Ca deposition fluxes is calculated by subtracting the marine Ca deposition fluxes from the to-

tal Ca deposition fluxes (measured in field), assuming that the abundance of Ca in sea spray

is stable and that the Ca is sourced only from Saharan dust and sea-salt (in sea spray). The

marine Ca deposition fluxes are deduced from marine Na, with Brewer (1972) sea water com-

position model 

For each sample, two enrichment factors (EF) were calculated relative to aluminum and sea-salt sodium

respectively:
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For example, the enrichment factor of Ca relative to sea-salt sodium and aluminum is calculated as follows:

EF(I) sea-salt = 
[Ca]sample /[Na ]sampleseasalt

[Ca ]seasalt /[Na]seasalt

 EF(I) crust = 
[Ca]sample / [Al ]sample

[Ca ]crustal/ [Al ]crustal

 

Using [Ca]/[Al] values of 0.19 for crustal soil (Bowen, 1966) and 0.038 for sea-salt (Brewer, 1975). Contri-

butions of Saharan dust and sea-salt to other elements is not plotted since the K and Ca are the only two

elements for which both saharan and sea-salt are important sources in this study.  The enrichment factor

plot of  Figure 67 allows to see that the Saharan dust and sea-salt becomes alternately the major sources of

these two elements during different period. The lowest crustal enrichment factors are observed for the hi-

ghest K and Ca fluxes occurring essentially in summer during Saharan dust episodes. At boreal winter time,

Ca and K fluxes are the lowest with a low sea-salt enrichment factor, indicating a sea-salt origin of Ca and

K during these periods.  We can observe that the major sources of K and Ca switch to sea-salt during boreal

winter season and to Saharan dust during the boreal summer season. This phenomena seems more obvious

for Ca than for K as both the Saharan dust and sea-salt are important source for Ca, they both account al -

most half of the total deposition fluxes of Ca while for K, sea-salt and suspected biogenic sources are much

more important than Saharan dust.
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Figure 67:  Deposition fluxes of K, enrichment factors of K (relative to crustal Al in red and relative to marine Na

in blue), deposition fluxes of Ca,  enrichment factors of Ca (relative to crustal Al in red and relative to marine Na

in blue)
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The S is mainly a marine element as shown in Table Table 12. La Soufrière volcano can not influence our

sampling site as the wind is dominated by the trend wind from est at the sampling site. It should be also no-

ticed that dimethyl sulfide (DMS) is one of the most abundant biogenic sulphur compounds in the tropos-

phere (e.g. Seinfeld and Pandis, 2006) and can be concentrated in the air due to biogenic activity of marine

micro-organisms as the bloom of phytoplankton in the Caribbean region. Anthropogenic compounds such

as SO2 coming from North America can also contribute to the deposition fluxes of S in Caribbean (e.g.

Gioda et al., 2009 and 2013). Table Table 13 shows the comparison between our measurement on deposi-

tion fluxes of Ca, Mg and S with other literatures and it can be concluded that the deposition fluxes of these

elements present large variations over space. The measured values of this study are consistent with those of

study of Dessert et al., 2015 realized during 2007 and 2008 at La Guadeloupe. The reason why the deposi-

tion fluxes of Ca, Mg and S measured by Pett-Ridge et al., 2009b is higher than ours is unclear but proba-

bly due to the interannuel variability of deposition flux of these elements and to the fact that the sampling

site of Pett-Ridge et al., 2009b is located between 600 and 800 m over sea surface and ours is located

around above sea surface 411m. The meteorology is also different, the mean annual rainfall is 4235 mm on

the site of Pett-Ridge et al., 2009b in Puerto-Rico and 1500 mm on our site in Guadeloupe, all these factors

can contributes to the variation of atmosphetic deposition fluxes (e.g. Vet et al., 2014; McClintock et al.,

2015; Tositti et al., 2020). 

The difference between our measurement and literature can also be partly explained by sampling strategy

and measurement period. That’s highlight the importance of doing long time series measurement of atmos-

pheric deposition fluxes in this region, juste as what we did. 

Table 13: The deposition fluxes of Ca, Mg and S compared with other studies realized in Guadeloupe and

Puerto-Rico*

kg/ha/year Guadeloupe

02/2015-

02/2016

Guadeloupe

02/2016-

02/2017

Guadeloupe

02/2017-

02/2018

Guadeloupe

Dessert 2007

Guadeloupe

Dessert

2008

Puerto Rico

Pett-Ridge et al.,

2009b

Ca 5.36 4.93 5.95 10.1 7.5 16.1

Mg 6.75 6.97 6.37 6.1 4.9 13.5

S 6.04 7.45 6.84 3.3 4.0 15.3

*In order to include the whole years value in terms of sea-salt and saharan dust deposition fluxes, the sam-

pling period are cut into three whole “sampling years which are respectively: 02/2015-02/2016; 02/2016-

02/2017 and 02/2017-02/2018. 
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4.8.4. Seasonality

It can be observed on Figure 58 that Ca, Fe and Al present a strong seasonality with deposition peaks situa-

ted normally between April and September while Na, Mg, K, P, S, Zn don’t present a regularity in terms of

deposition fluxes. In terms of seasonality, for example, potassium is at the same time a crustal, marine and

biogenic element, as the marine and biogenic source present or doesn’t present a very pronounced seasona-

lities and that the quantity of K coming from each of these three source are close, the seasonality of the K is

then dominated by Saharan dust which has the strongest and the most pronounced seasonality among these

three sources. But as the sea-salt and biogenic particles are also very important source for K, the inherited

Saharan dust seasonality is softened by higher sea salt deposition in winter. The Ca presents the same sea-

sonality than Al but with a high background flux during the "low" season. The amount of Saharan dust cal -

cium if 1.6 time higher than sea salt calcium in average.  During Saharan dust episodes, the sea salt source

becomes negligible and the origin of calcium is Saharan dust. Magnesium is found to be a quite exclusive

marine element during our sampling period, the deposition fluxes of Saharan dust magnesium is twelve

fold less than magnesium brought by sea salt.
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4.9  CONCLUSION OF THIS CHAPTER: 

This study is the first continuous long term time series analysis of elemental atmospheric deposition fluxes

on the Guadeloupe island and it turns out that elemental deposition fluxes in Guadeloupe is influenced by

wind speed and daily average rainfall. One half of the deposition mass is brought by Saharan dust, and the

other half by sea salt deposition. Zinc, phosphorus and in a lesser extend about a third of potassium deposi-

tion fluxes have a biogenic origin,.biogenic particles are probably originated from local insect and vege-

table debris, and also especially for zinc, dead living organisms associated with sea spray. Iron, aluminum,

30% of potassium and 64% of calcium are originated from Saharan dust whilst half of potassium, half of

calcium, magnesium and sulphur are brought by sea salts. The inter-annual deposition fluxes of Saharan

dust is not obvious during our study, with average deposition fluxes of 14.9 g/m2/year for 2015,  10.3  g/m2/

year for 2016 and 11.9 g/m2/year for 2017. 

 Saharan dust and their associated elements presents a very strong seasonality with deposition peaks situa-

ted between April and September, including a maximum deposition fluxes observed in July. No clear seaso-

nality was observed for sea salt nor biogenic deposition. Because the measured flux of phosphorus is domi-

nated by local biogenic sources, the measured atmospheric deposition of this element cannot be related to a

net atmospheric input. A special care have also to be applied to interpret such field data where fluxes show

a recycling. This is also the case for zinc in a marine environment.
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4.11 SUPPLEMENTARY READING

4.11.1.Influence of assimilated wind speed and daily average rainfall on the deposition fluxes of

elements

The deposition fluxes of sea-satl, K, Zn, S, Mg, Ca in function of assimilated wind speed (m/s) and daily

average rainfall (mm/day) is plotted in the Figure 68, Figure 69 and Figure 70. 
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Figure 68: Deposition fluxes of element in function of wind speed , the color scale represent the levels of daily precipitation

(mm/day). The correlation smooth curve is obtained using openair R package with the function of scatterPlot, in order to see

the trend of the non linear relation ship between two variables  (Carslaw et al., 2012) 
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Figure  69:  Deposition fluxes of elements (mg/m2/day) in function of daily average rainfall (mm/day), the color scale re -

present the levels of wind speed (m/s).
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Figure 70:Deposition fluxes of non crustal K and non crustal Ca in function of  wind speed (m/s) and daily average rainfall

(mm/day)
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4.11.2. Source attribution plot 

Sources attributions plot of major elements, the proportion from Saharan dust calculated from Al deposi-

tion fluxes and Bowen. (1966) model is marked in red, the proportion from sea-salt calculated from marine

Na deposition fluxes and Brewer. (1972) sea-salt model is marked in blue, the rest calculated by subtracting

the proportion of dust and sea-salt contribution from measured deposition fluxes is marked in dark gray. 

The Ca is thought to be sourced only from Saharan dust and sea-salt, with out any other source (Fries et al.,

2019; Pett-Ridge et al., 2009 a). As the abundance of these elements varies in the Saharan dust (Moreno et

al., 2006), the contribution of Saharan dust is calculated by subtracting the sea-salt contribution from the

total field measured deposition fluxes. 

In the case of Mg, the marine Mg deduced from marine Na with Brewer. (1972) sea-salt model count al -

most 100% of total measured Mg while the crustal Mg deduced from Al with Bowen. (1966) crustal model

count around 9% of total measured Mg. This makes a total of 109% of measured Mg, within the uncertain-

ties of our measurement. Thus the marine Mg, in Figure 71 is calculated by subtracting crustal Mg from to-

tal Mg.  The idea is juste to show the possible potential contribution of Saharan dust to the total deposition

fluxes of this element during Saharan dust period. 

For Ca, the crustal sourced Ca is calculated by subtracting the marine source Ca (deduced from marine Na)

from the total Ca, assuming that the abundance of Ca in sea spray is stable and that the sea spray and the

Saharan dust are the only sources for the Ca and that there are non other Ca source in our sampling site. 
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Figure  71: sources attributions of major elements, the proportion from Saharan dust calculated

from Al is marked in red, the proportion from sea-salt calculated from marine Na is marked in blue,

the rest calculated by subtracting the proportion of dust and sea-salt  from measured deposition

fluxes is marked in dark gray. 
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Figure 72: Enlarged source attribution plot for Na: the proportion from Saharan dust calculated from Al is marked in red, the

proportion from sea-salt is calculated by subtracting the proportion from Saharan dust from the measured values, The propor -

tion from Saharan dust is too small to be visualized in Figure 71 and the enlarged figure is plotted separately here to see this

proportion which is all the time negligible face to the Na from sea-salt. This is not surprising since Guadeloupe is a oceanic is -

land located in a source region of sea-salt where the wind speed and morphology of the island favorite the sea-salt emission.

This is not the case for Mg which is considered often as a marine element, but having a no negligible  proportion coming from

Saharan dust, as shown by Figure 71
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5 Chapitre 5: Flux de dépôt de Molybdène en Guadeloupe

Molybdenum fluxes on Caribbean Islands: example of Guadeloupe Island in the

Lesser Antilles

Abstract

Atmospheric deposition was continuously measured at Guadeloupe on a weekly basis from February 2015

to November 2017. One week averaged molybdenum fluxes are varying between 16 and 350 ng.m2.d1 with

a strong seasonality and an average of 105 ng.m2.d1 over the whole sampling period. Saharan dust is far

away the major supplier of Mo, except during winter when the Mo flux is the lowest and is mainly of ma-

rine origin.

5.1.1. Introduction

Molybdenum (Mo) is an essential micronutrient required by nearly all organisms (da Silva and Williams

2001). While Mo is an essential enzyme cofactor for many different enzymes such as nitrate reductase, sul-

fite oxidase, formate dehydrogenase, and aldehyde oxidase (Hille 1996), it plays a particularly important

role in nitrogen fixation, the reaction that transforms atmospheric nitrogen into plant-available forms. The

low availability of Mo can constrain nitrogen fixation rates across temperate, boreal, and tropical ecosys-

tems (e.g. Silvester 1989, Barron et al. 2008, Wurzburger et al. 2012, Reed et al. 2013, Jean et al. 2013,

Rousk et al. 2016). Thus the limitation of Mo in different ecosystems may affect nitrogen availability for

primary production (Hungate et al. 2004). 

Despite its prevalence in biological function, Mo is rare in soils, with an average crustal abundance of 1–2

ppm (Taylor and McLennan 1995).  When oxidized,  Mo dominates as the anion molybdate (MoO42-),

which is highly soluble and leaches from soils easily (Reddy and Gloss 1993). Eventually Mo leaches into

rivers and subsequently into the ocean, making Mo the most abundant transition metal in the oceans with a

concentration of about 105 nmol kg-1 (Collier 1985). Mo is relatively unreactive in oxygenated, aqueous
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solution (Collier 1985; Howarth et al. 1988) and is slowly removed from seawater, leaving with a long resi-

dence time of 700-800 kyr (Emerson and Huested 1991; Morford and Emerson 1999), one of the longest

known of any transition element (Collier 1985). Mo is highly unusual because of its rarity in soils and ubi-

quity of oceans.

Atmospheric transport, through dust or sea-salt aerosols, can be an important source of new nutrients to

weathered soils (Chadwick et al., 1999). Globally the main source region of dust comes from Sahara desert

and the Sahel region in North Africa, which comprises between 50-70% of global dust sources (Goudie and

Middleton 2001; Ginoux et al., 2012). The westward movement of this North African dust across the Atlan-

tic over the Caribbean Sea has been measured for decades (e.g. Prospero and Carlson 1972; Prospero et al.,

1981; Artaxo et al., 1990; Talbot et al., 1990; Schafer et al., 2008). Aerosol deposition of phosphorus in the

Amazon Basin from North African dust has been linked to maintaining productivity in the Amazon forest

(Yu et al. 2015). Despite the likely prevalence of Mo limitation in soils, no study to our knowledge has

quantified atmospheric fluxes of Mo from Saharan dust directly or discussed the seasonality of Mo deposi-

tion. In this study, we investigate the relatively importance of Saharan dust and sea-salt aerosol for Mo de-

position in the Caribbean Islands. 

The Sahara desert is the strongest source of atmospheric dust from continental origin, with an average of

about 1 km3 of yearly emissions. Large masses of dust are emitted from different parts of the Sahara and

transported over the Atlantic Ocean up to Equatorial South America and supply tropical forests and soils

with essential nutrients, as phosphorus (Yu et al., 2015).  Fore coming climate change will certainly disturb

the intensity and transportation patterns of Saharan dust revealing a strong necessity of a better knowledge

of the dynamic of Saharan dust incorporation in tropical soils. We propose here to study the variability of

molybdenum atmospheric deposition to the Lesser Antilles and quantify the importance of Saharan dust

transport in this deposition.

Figure 73 shows the modeling result of Mo deposition fluxes in µg/m2/year of Wong et al., 2020.  The re-

sults of Wong et al., 2020 demonstrate that, the principal sources of Mo are Saharan dust and sea-salt in the

Caribbean region. For other regions of the world, the volcano can also be an important source of atmosphe-

ric Mo (Wong et al., 2020) but this seems not the case for Guadeloupe island. 
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Figure 73: Figure from Wong et al., 2020; world distribution of deposition fluxes of Mo (µg/m2/year)
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5.1.2. Material and methods

5.1.2.1. Sampling 

Atmospheric total deposition was sampled continuously on a weekly or bimonthly basis during 34 months

from 2015/02/02 to 2018/08/03 at the OVSG (Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guade-

loupe, 15°58'50" N, 61°42'13" W, altitude: 411 m, Figure 74) site South of La Guadeloupe Island.

The sampling system is the same that described in Heimburger et al. (2012). Briefly,  A twelve centimeter

diameter funnel made of Teflon™ is attached to a one liter polypropylene bottle and let open to atmosphe-

ric total deposition. The sampling system is fixed on the roof of a building about 10 m above ground level

(Figure 74) and 2 m above the roof. At each sample renewal, the funnel is rinsed with 50 mL of a 0.1 M hy-

drochloric water solution and the bottle changed. All the collected bottles are heated up to 80°C in an ultra-

clean air flow until complete evaporation at OVSG and sent to the laboratory at IPGP (Institut de Physique

du Globe de Paris) for elemental analyses. Funnel and bottle are deeply pre-cleaned with successive deter-

gent and acid bath as described in Heimburger et al. (2012). Seven field blanks including evaporation step

of hundred milliliters of rinsing solution and two laboratory bottle blanks including all the digestion steps

were made to check possible contaminations.

Figure 74: Detail of the sampling location on the roof of the OVSG building. 15°58'50.84" N, 61°42'12.99" W,

411 m altitude.

5.1.2.2. Mo deposition fluxes determination 

All the analyses are done in clean rooms using Milli-Q™ ultra-pure water and sub-boiled ultra-pure acids.

At the laboratory, 5 ml of a mixture of HCl:HF acids (v:v=3:1) is added in each evaporated bottle which is

then sealed and heated on a heater plate at 70°C for at least 48 hours. The acid mixture is heated at the bot-

tom of bottle and the acid vapors condense and flow back on the internal wall of the bottle dissolving all

the mineral deposit. At the end of this first step, the bottle is let cooled down, its content is poured in a
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60 mL Teflon™ vial and the bottle is rinsed with about 10 mL of water. A second rinsing is made with

3 mL of 65% HNO3 which unstick some remaining visible traces, likely organics, and the recovery of the

bottle content is completed with two rinsing using 10 mL of water each. All the rinsing solutions are poured

in the same sample vial. Open vials were heated at 99  for about 10℃  hours and then at 115°C until com-

plete evaporation. During this sequence, water, HCl, HF and silica are firstly removed from the sample to

let hot and concentrated HNO3 destroying organic matter and achieve a full digestion of the sample. The

temperature of the heater plate is then adjusted to 80 , and 3℃  mL of diluted (1:1) nitric acid solution is ad-

ded into each vial now sealed. Two hours later, the full content of each vessel was completely transferred

into a 120 mL polypropylene bottle (thoroughly detergent/acid cleaned) and completed up to 100 mL with

water. All the Teflon vessel was previously thoroughly cleaned including a blank digestion.

A FS-HR-ICP-MS (Field Sector High Resolution Inductively coupled plasma mass spectroscopy) Thermo

Element 2 equipped with a concentric micro-nebulizer in a cyclonic nebulization chamber was used for ele-

mental concentration determinations in the digested sample solutions. External calibration was done bet-

ween zero and 1 ppb. The analytical detection limit is calculated as three time the standard deviation of

eight analytical blanks (freshly prepared diluted nitric acid solutions). To compute enrichment factors, alu-

minium (soil proxy) and sodium (sea-salt proxy) are also measured using ICP-AES (Spectro ARCOS). For

each sample, the total deposited mass of molybdenum is calculated by multiplying the measured concentra-

tion with the total volume of the digested sample solution and molybdenum fluxes are obtained by dividing

the deposited mass by the funnel exposure duration (from 7 to 15 days) and the funnel area (0.0113 m2).

For each sample, two enrichment factors (EF) were also calculated relative to aluminum and sea-salt so-

dium respectively:

 EF(I) crust = 
[Mo ]sample /[ Al]sample

[Mo]crustal/[ Al]crustal

 EF(I) sea-salt = 
[Mo]sample /[Na]sample seasalt

[Mo ]seasalt /[Na]seasalt

Using [Mo]/[Al] values of 2.82 10-5 for crustal soil (Bowen, 1966) and 0.892 10-6 for sea-salt (Brewer,

1975).

sea-salt Na can be calculated from total Na and Al using (Rahn 1976):

[Na ]sample seasalt=[Na]sample−[Al ]sample( [Na ]
[Al ] )Crustal

=[Na ]sample−[Al ]sample×0.0887

The ratio ( [Na ]
[ Al ] )Crustal

is calculated using the values proposed in Bowen (1966).

 188



5.1.2.3.  Detection limit, accuracy and fidelity of analytical methods

Detection limit is calculated as three time the standard deviation of the analytical blanks and converted in

Mo masses and fluxes for each sample. The analytical repeatability standard deviation is about 3%, which

let dominate in our samples the uncertainty due to detection limit.

Accuracy is checked using BE-N (SARM, Nancy, France), BHVO-1, SCO-1, MAG-1, STM-1, SDC-1

(USGS, Whashington, USA) and LKSD-2 (NRC, Canada) geostandards. About 200 mg of each geostan-

dard is crushed during 30 min in an agate mortar to reduce their original grain size and homogenize chemi-

cal  composition.  We have  observed  that  the  Saharan  dust  collected  in  each  bottle  vary  from 0.06 to

19.6 mg. A mass of about 15 mg, which is the smallest that can be weighed, is placed into the same kind of

bottle which is used on the field to mimic a real deposition sample. The geostandard samples undergone the

same procedures used for digestion and analysis than real deposition samples. The value found for molyb-

denum quantities and molybdenum enrichment factors in geostandards are displayed in Table 14. Taking

into account the very low measured quantities (some tens of nanograms, even less), a good agreement can

be observed between our values and those published or recommended.

Geostandards

name

Measured

values

(µg/g)

Recommended or

working(*) values

(µg/g)

Published values

(µg/g)

Measured

EF / Al

Published

EF / Al

MAG-1 1.1±0.1 1.6(f) 1.17(a)

1.6±0.6 (f)

0.35-0.45 0.5-0.7

SCO-1 1.1±0.1 1.4±0.2 1.2 (RSD=1.3%) (b)

1.3(c)

1.12(d)

0.45-0.55 0.6-0.7

SDC-1 0.1±0.01 Not provided 0.25±0.14 (f) 0.045-0.055 0.05-0.17

STM-1 4.1±0.4 5.2 (f) 5.2±0.9 (f) 1.4-1.6 1.6-2.2

BHVO-1 1.5±0.8 Not provided 1.31(a)

0.92±14%(e)

1.02 (consensus values) (f)

0.4-1.2 0.45-0.6

LKSD-2 2±0.4 <5 2-3 <2.7

BE-N 4.3±0.7 2.8±0.3* 2.5-3.5 1.7-2.1

(a) Wieser et al., 2000; (b) Zhao et al., 2016; (c) Hu et al., 2008; (d) Wang et al., 2015; (e) Flanagan 1976;

(f) Gladney and Roelandts 1988.

Tableau 14: Molybdenum measurements in geostandards
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5.1.3. Results and discussion

141 samples were analysed and Mo fluxes and enrichment factors are calculated for each sample except for

11 which are under detection limit. For most of the samples one of EFcrust or EFseasalt is below 3, indicating a

crustal origin if EFcrust is low or a sea-salt origin if EFseasalt is low. The lowest crustal enrichment factors are

observed for the highest Mo fluxes occurring essentially in summer during Saharan dust episodes. At win-

ter time, Mo fluxes are the lowest with a low sea-salt enrichment factor, indicating a sea-salt origin of Mo

during these periods (Figures 75).

Figure 75: deposition fluxes of Mo (in purple) and enrichment factors of Mo relative to crustal aluminum (in red) and sea-salt

sodium (in blue). For deposition fluxes of Mo, values under detection limit are excluded from the figure. There are 3 samples un-

der detection limit, and three samples missed, making a total of 6 samples not presented on the figure. 
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Six deposition samples present values higher than 10 for both crustal and sea-salt enrichment factors, often

associated with high and isolated Mo deposition fluxes. We suspect that these samples are contaminated by

local biogenic or anthropogenic emission such as soldering in the building.

For each sample, the sea-salt contribution of molybdenum fluxes can be computed using sea-salt sodium by

the [Mo]/[Na] ratio in sea water with Brewer model (Brewer, 1972). The crustal contribution of molybde-

num fluxes can be computed using crustal Al model by the [Mo]/[Al] ratio in earth crust with Bowen soil

model (Bowen, 1966). The remaining molybdenum after the subtraction of sea-salt Mo and crustal Mo to

total Mo is considered as biogenic or anthropogenic Mo. Figure 76 plot the cumulative molybdenum flux

during the whole sampling period and its a strong evidence that Saharan dust has the largest contribution to

molybdenum deposit  on the sampling site with 60.5% of the measured Mo cumulated fluxes over the

whole sampling period. The sea-salt contribute to 15.3% of the measured Mo cumulated fluxes, making a

total of 75.9% for these two sources. The rest of 24.1% of Mo may originated from biogenic or anthropoge-

nic sources, especially for six deposition samples presenting values higher than 10 for both crustal and sea-

salt enrichment factors and associated with high and isolated Mo deposition fluxes. If these six samples are

excluded, then the contribution of dust and sea-salt are respectively 77.8%; 19.4% making a total of 97.2%

and leaving a rest of only 2.8%. We consider thus that the Saharan dust is the most important source of at-

mospheric Mo in Guadeloupe, followed by sea-salt and that these two sources explained 97.2% of the total

deposited Mo during period where the local anthropocentric and biogenic contributions are negligible.

The difference between our measured Mo deposition fluxes and the total Mo deposition fluxes deduced

from crustal Al and sea-salt Na using respectively Bowen crustal composition model (Bowen, 1966) and

Brewer sea water composition model (Brewer, 1972) is shown in Figure 77, we can observe in the figure

that for most of the time, the measured Mo deposition fluxes and the total Mo deposition fluxes deduced

from crustal Al and sea-salt Na using respectively Bowen crustal composition model (Bowen, 1966) and

Brewer sea water composition model (Brewer, 1972) are very close except for six samples which will be

discussed latter, this means that the local biogenic and anthropogenic contributions are negligible for most

of the time but can be very hight during very short period since among all the samples only 6 of them are

obviously impacted by other sources than Saharan dust and sea-salt, these other sources are suspected to be

biogenic or anthropogenic sources. This will be discussed in the following paragraphs. 
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Figure 76: Cumulative Mo fluxes according to its origin. Sea-salt Mo is calculated from sea-salt Na using Brewer model (Bre-

wer, 1972) and represented by blue line and Crustal Mo is calculated from crustal model of Bowen, 1966, represented by red

line.  The green line represents the sum of Mo deposition fluxes deduced from crustal Al and sea-salt Na using respectively

Bowen crustal composition model (Bowen, 1966) and Brewer sea water composition model (Brewer, 1972), the purple line re-

present the measured Mo deposition fluxes. For measured Mo deposition fluxes, values under detection limit are assumed to

be zero on the figure, there are three samples which present values under detection limit, thought, the detection limit is around

23 ng/m2/day, this values is imposed by analytical detection limit because Mo in all field blanks is under detection limit, this

value is very close to zero, even if values under detection limit are replaced by half of the detection limit (10.2 ng/m2/day), the

figure will stay the same. 
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Figure 77: the sum of crustal and marine Mo calculated from sea-salt Na and crustal Al compared with measured Mo; the green

line represents the Mo deposition fluxes deduced from measured crustal Al and sea-salt Na using respectively Bowen crustal

composition model (Bowen, 1966) and Brewer sea water composition model (Brewer, 1972). For the sum of crustal and marine

Mo the proportion from sea-salt is marked by blue zone and the proportion from Saharan dust is marked by orange zone, the

purple line represent the measured Mo deposition fluxes during this study, the difference between green line and purple line is

thus the difference between deposition fluxes of Mo deduced from Al and marine Na and the measured deposition fluxes of Mo. -

For measured Mo deposition fluxes, values under detection limit are assumed to be zero on the figure, there are three samples

which present values under detection limit, thought, the detection limit is around 23 ng/m2/day, this values is imposed by analyti-

cal detection limit because Mo in all field blanks is under analytical detection limit, this value is very close to zero, even if va -

lues under detection limit are replaced by half of the detection limit, the figure will stay the same, and these values will still be si

close to zero on the figure that will be seen to be zero (because the difference is smaller than line width). There are three samples

missed for Mo, and only two samples missed for Na and Al. 

As mentioned before, it should be noticed that the molybdenum can be also a biogenic or anthropogenic

element, especially for those six deposition samples presenting values higher than 10 for both crustal and

sea-salt enrichment factors and associated with high and isolated Mo deposition fluxes. The details of these
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six samples are listed below, the excess Mo is calculated as the difference between our measured Mo depo-

sition fluxes and the total Mo deposition fluxes deduced from crustal Al and sea-salt Na using respectively

Bowen crustal  composition  model  (Bowen,  1966)  and Brewer  sea  water  composition  model  (Brewer,

1972). 

Date Mo (ng/m2/

day)

Al (mg/

m2/day)

Marine Na

(mg/m2/day)

Crustal + Marine Mo

(ng/m2/day)

P

(ng/m2/day)

Excess Mo/P

23/03/2015-

30/03/2015

869 0.083 10.04 11.3 << ---

12/10/2015-

19/10/2015

364 0.64 14.43 30.9 93367 0.004

01/08/2016-

08/08/2016

1669 4.71 20.72 151.2 213684 0.007

28/11/2016-

02/12/2016

121 0.20 9.98 14.6 125504 0.0008

26/12/2016-

02/01/2017

481 0.089 47.82 45.1 101548 0.004

15/01/2018-

29/01/2018

319 0.43 14.43 24.9 136081 0.002

The excess Mo/P ratios ranges between 0.0008 and 0.002, the values of Mo/P in biogenic particles which

may exist in Guadeloupe ranges from 0.09 (in marine phytoplankton, Ho et al., 2003), to 3-7E-5 in insect

(Kohler et al., 2019) and 0.0001-0.0005 in liter samples collected by Clergue et al., 2015 but analyzed du-

ring this study, the Mo/P ratio presents thus a hight variability in biogenic particles. This may occasionally

explains the high excess Mo in these six samples which could be partially attributed to local hight Mo

content biogenic particles input (it should be noticed that the phosphors deposition fluxes are not especially

hight during the sampling of these six samples). 

During other period of our study, since the deposition fluxes of phosphors is very low in our sampling site

as explained in chapter 4 Saharan dust, sea-salt and biogenic particles matters input to Caribbean region - A

forty-two months time series in Guadeloupe island, the contribution of biogenic sources are negligible and

the major source of biogenic particles is likely to be vegetable debris as observed under the loupe. The che-

mical  composition  of  those  particles  are  considered  to  be  close  to  the  chemical  composition  of  litter

samples analyzed during this study and the contribution of these particles to the Mo deposition fluxes

should be negligible since both the ratio of Mo/P (0.0001-0.0005) and the deposition fluxes of P (around

0.2 mg/m2/day) are very low.  It should also be noticed that because of anthropogenic activity, the Mo de-
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position fluxes has been increased since the 19th century (Hong et al. 2004) which may partly explain our

observation.

The average molybdenum deposition fluxes of the whole sampling period is 140 ng/m2/day (51 µg/m2/

year), if the six samples are excluded, the average deposition fluxes of Mo is 115 ng/m2/day (42 µg/m2/

year). This is in perfect consistent with models of Wong et al., 2020 which estimated that the deposition

fluxes of Mo in the Caribbean region is between 10 and 50 µg/m2/year. 

Figure 78: From the first to the last panels is respectively the scavenging ratio of Mo, deposition velocity (cm/s) of Mo and ave -

rage daily rainfall (mm/day). 

For the special interest of Mo, the scavenging ratio and deposition velocity is also calculated using the near

surface aerosol concentration measurement, the detail of the aerosol measurement and the calculation of

the scavenging ratio are explained in chapter 8 Deposition velocity and scavenging ratios. 
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5.1.4. Conclusions

The total molybdenum fluxes on the island is due to Saharan dust input followed by sea-salt input. The lo-

cal anthropogenic or biogenic contribution to the molybdenum deposition fluxes are negligible for most of

the time and seems didn’t influenced the quality of our chemical measurement and analysis but can be

hight  during  some  isolated  events  with  hight  molybdenum deposition  fluxes.  Our  measurement  is  in

consistent with studies of Wong et al., 2020 for the Caribbean region, validating the models on the Mo de-

position fluxes of this region. But the impact of this fluxes on the Island ecosystem needs some study on

molybdenum bioavailability for vegetal.
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6 About compositional variations of major and trace elements deposition fluxes

6.1 INTRODUCTION

In the two precedent chapters, we have focused our discussion on a limited set of elements which are rele-

vant for their well known implication in life cycles. In this chapter we will discuss on the behavior of  all

our measurements all together, excluding REEs profiles and isotopic variation which will be treated in the

next chapter. We will present here short comments based on figure descriptions using compositional data

analyses (CoDA).

6.2  COMPOSITIONAL DATA WITH BIPLOT ON MAJOR AND TRACE ELEMENTS

6.2.1. Compositional variation of deposit samples of Guadeloupe

As in almost all instances when there is a large number of geochemical samples and variables, a primary

question relates to the 'natural' groups of samples based on some kind of similarity by obtaining and visua-

lizing a suitable projection of the multivariate data (Lark et al., 2008).  A compositional Biplot (Aitchison

and Greenacre 2002), can provide an essential aid, thanks to a number of favorable properties. Figure 79 si

a compositional Biplot including all analyzed elements, with samples presenting at least one under detec-

tion values exclude and Figure 80 is a Biplot including all samples with variables for which at least one

sample is under detection limit excluded. These two figures are identical by sens of the conclusion but Fi-

gure 79 allows the projection and visualization of all variables while Figure 80 allows the visualization of

all samples, and the details of Biplot is explained in Chapter 3. The compositional Biplot projection in Fi-

gure 79 explains 69 % of the total variability, which can be considered reasonably high. The point is now to

compare chemical compositions of samples containing different amount of dust and collected during dif-

ferent periods. Note that major and most of trace elements are treated separately from the REEs in the next

chapter, because of the particular importance of REEs as tracers of origins (Figure 79 contains all analyze

elements except REEs heavier than Ce; the Sb present too many samples under detection limit, and is thus

excluded form the discussion of Biplot, Tl is not analyzed during the last ICP-MS session, and is also ex-

cluded from the following discussions). In Figure 81, samples collected during different years are plotted in

different panel and in  Figure 82 samples collected during different season are plotted in different panel.

The variability between samples (i.e. collections during different season or different years) appears to be

highly influenced by the deposition fluxes of dust. In other words, samples collected during dusty periods

normally during boreal summer  (and colored in red) are enriched in Al, Li, U, La, Ce, Ba, V, Co, Cr, Ti,

Mn and Fe and has typical saharan dust compositions (e.g. Moreno et al., 2006). Those samples are located

on the right of the figure. Sample collected during period with low dust deposition fluxes are marked in
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blue and green and are located on the left of the figure. Those samples are normally collected during boreal

spring autumn and winter and are enriched in Na, Mg, Ca, K, S (the Na, S and Mg are typical marine ele-

ments while Ca, K are at the same time sourced from Saharan dust and sea-salt, see Chapter 5). We also no-

ticed that the rays associated with P and Cu are the longest, and these two elements are grouped together in

the Biplot plane indicating a possible biogenic source. Zn and Se are grouped together, those two elements

may have a phytoplankton origin and will be discussed later. On the other hand, it can be observed that the

direction along which the projections of the crustal elements and the marine elements series are well sepa-

rated on both figures and this distinction is presented by the first axis of the Biplot. The compositional va-

riation between samples seems similar for each sampling year as shown by Figure 81 where samples col-

lected during dusty period present a crustal composition and the other samples collected during clear-sky

period have a compositions more influenced by sea-salt which is always present during the whole sampling

period. Biplot by levels of deposition fluxes of sea-salt (mg/m2/day) (Figure 89), Biplot by levels of daily

average precipitation (Figure 90) and Biplot by levels of wind speed (m/s) (Figure 91) are plotted and the

results are shown in  Supplementary figures for this chapter of this chapter, the daily average rainfall and

wind speed seem not to be an important factor influencing the elemental compositions of Guadeloupe de-

posits. 
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Figure 79: Biplot for all elements by levels of deposition fluxes of dust (mg/m 2/day) Comp1=56%;  Comp2=13% making a total

of 69%.  Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure  80: Biplot  for all samples by level  of  deposition fluxes of  saharan dust (mg/m2/day).  The compo1= 59%; and the

Comp2=11% making a total of 70%. As the Cd is not very well measured, this element is excluded from the figure. Color scale

represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 81: Biplots of atmospheric deposition distinguishing our samples collected during dust event (colored in red) to samples

collected during clear-sky period colored green-blue. Comp.1=59%, Comp.2=11% making a total of 70%. The same figure than

Figure 80 with samples collected during different year plotted separately. The projection in each panel took into account all

samples collected during this study, and the result. Each panel is equal (for example, in the panel “2018”, only samples collec -

ted during 2018 is colored, samples collected during 2015, 2016, 2017 are transparent, and so on. Color scale represents dust

deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 82: Biplots of atmospheric deposition distinguishing our samples collected during dust event (colored in red) to samples

collected during clear-sky period colored green-blue. Comp.1=59%, Comp.2=11% making a total of 70%. The same figure than

Figure 80 with samples collected during different season plotted separately. The projection in each panel took into account all

samples collected during this study, and the result. Each panel is equal (for example, in the panel “autumn”, only samples col -

lected during autumn is colored, samples collected during spring summer and winter  are transparent, and so on. Color scale re-

presents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

6.2.2. Comparison with other studies

 The compositional Biplot in Figure 83 (with all common elements analyzed by this study and study of Mo-

rera-GVmez et al., 2019 realized in Cuba) explains 74% of the total variability, which can be considered

reasonably  high.  The  color  code  is  the  same  than  previous  figures,  with  samples  of  Morera-GV-

mez et al. (2019) collected in Cuba colored in black. The point is now to compare chemical compositions

of samples containing different amount of dust and collected during different periods, and samples collec-

ted in Cuba in Caribbean region by GVmez et al. (2019). The variability between samples collected in Gua-
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deloupe and in Cuba is evident, samples can be separated in three group, those which are collected in Gua-

deloupe during dusty period (colored in red); those collected in Guadeloupe during non-dusty period (colo-

red in blue and green) and those collected in Cuba (colored in black). Samples collected in Cuba can be

distinguished from Guadeloupe samples by high content of Ca, Cu, As, Pb, V, those elements are known to

have a probably anthropogenic origin. It is not surprising since samples of Cuba are collected down wind a

region which contains a number of significant air pollution sources including a large petroleum refinery, a

thermal power plant, a cement plant, a fertilizer plant, a harbour, large pier areas and ship breaking yards,

coal storage and packing, scrap storage and classification sites, heavy road traffic, very intense transporta-

tion activities including ferrous scrap trucks and busy ports used for transportation. Several villages and

agricultural areas and some resorts are also located within the region. (Morera-GVmez et al., 2019). The Fi-

gure 84 is plotted based on the same principe than Figure 83, with aerosol samples collected in Tunisia co-

lored in light grey (see Chapter 3). This compositional Biplot explains 70% of the total variation. It can be

observed on the figure that the anthropogenic elements content follow the following order: Cuba >> Tuni-

sia > Guadeloupe. Samples collected in Cuba by Morera-GVmez et al., 2019 are the most impacted by an-

thropogenic emissions while samples collected in Tunisia are much less impacted by anthropogenic emis-

sion while stays slight more impacted by anthropogenic emission when compared to Guadeloupe samples.

This is not surprising since the sampling site in Tunisia is surrounded by farms where biomass burning is

often observed during the field experiments from which aerosols are collected. 

 206



Figure 83: Comparison between Guadeloupe deposits and Cuba deposits. Samples of Guadeloupe deposits are colored in blue-

green-red by levels of deposition fluxes of dust, samples of Cuba deposits are colored in black (from Morera-Gómez et al.,

2019 ). Compo1=38 ; Compo2=36 making a total of 74%. The Cd is thought to be not well analyzed during this study and thus

is excluded from the figure. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 84: Comparison between Tunisia aerosol, Guadeloupe deposits and Cuba deposits. Samples of Guadeloupe deposits are

colored in blue-green-red by levels of deposition fluxes of dust, samples of Tunisia aerosols are colored in gray while samples of

Cuba deposits are colored in black (from Morera-Gómez et al., 2019 ). Comp1=39 ; Comp2=31 making a total of 70%. The Cd

is thought to be not well analyzed during this study and thus is excluded from the figure. The Cr is also excluded since this ele -

ment is contaminated in samples of Tunisia du to blank filter contamination. Color scale represents dust deposition flux expres -

sed in mg/m2/day.

6.3  TIME VARIATION OF DEPOSITION FLUXES AND SOURCE OF SELENIUM,  ANTIMONY

AND COPPER.

Figure 87 presents the deposition fluxes of Ti, Mn, Fe, Tl, Se, Figure 85 present the deposition fluxes of Li,

Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr, Ba and Figure 86 present the deposition fluxes of Mo, Cd, Pb, U, V, Cr, Co, Ni,

As, La, Ce. First of all, the enrichment factors study seems not appropriate in our case since the major

sources of some elements can switched to saharan dust during boreal summer and become sea-salt during

cyclone event, as discussed in chapter 5. The composition of atmospheric deposits  is highly climate event
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dependent. However, most of the elements present a very clear annual cycle with deposition fluxes pics si-

tuated normally in July and August as shown by these figures. The average daily deposition fluxes of each

elements for each month is plotted in Figure 96, Figure 97 and Figure 98 at the end of this chapter. Samples

collected during the end and the beginning of two consecutive months are proportionally separated in two

months. All of the mentioned elements presented a strong seasonality and their deposition fluxes can be ex-

plained by a combination of Saharan dust and sea-salt except Se, Sb and Cu, which present a large irregula-

rity and will thus be discussed in the following paragraphs. The deposition fluxes of Zn and P also presen-

ted highly irregularity but is discussed in chapter 5. 
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Figure 85: deposition fluxes of Li, Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr. 
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Figure 86: deposition fluxes of Mo, Cd, Pb, U, V, Cr, Co, Ni, As, La, Ce. 
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Figure 87:  deposition fluxes of Fe, Ti, Mn, Tl, Se, Sb and Cu
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6.3.1. Sources of selenium

On the surface of the ocean, the dominant species containing the Se are organic Se including volatile me-

thylated forms of Se (e.g. Amouroux and Donard, 1996, 1997; Amouroux et al., 1998, 2001). This com-

pound originates from the degradation of biochemicals and proteins (e.g. Amouroux and Donard, 1996,

1997). The primary form of methylated Se is dimethyl selenide ((CH3)2Se) for which the formation path-

way has been suggested to be analogous to that for dimethyl sulfide (CH3)2S.  ((CH3)2Se) has been correla-

ted with (CH3)2S concentrations in the North Atlantic, indicating a phytoplankton origin (e.g. Amouroux et

al., 2001). The selenium can thus be concentrated in the sea spray when compared to bulk sea water com-

positions. Figure 88 summarized the deposition fluxes of Se during our sampling period and the enrichment

factors of Se relative to crustal Al (Bowen 1966) and sea-salt Na (Brewer 1976) which are very high, ex-

ceeding the possible analytical uncertainties. The correlation between Se and other marine element shown

by compositional Biplot (Figure 79 and Figure 80) suggests that the Se may have a marine origin which

can be correlated to phytoplankton activities and other marine micro-organisms decomposition.

Finally, the deposition fluxes of Cu present high irregularity and it is difficult to trace the source of Cu in

this study. However studies of Morera-GVmez et al. (2019) in Cuba suggests that the major source of Cu in

atmospheric aerosol is anthropogenic emission in highly polluted Caribbean region. On global scale, about

90 % of Cu in atmosphere are originated from human activities (Rauch and Graedel., 2007). 
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Figure 88: Deposition fluxes of Se and enrichement factors of Se relative to sea-salt sodium (in blue) and to crustal Al (in red)

6.4  CONCLUSION AND PERSPECTIVE

In this study were chemically characterized the bulk atmospheric deposition samples in Guadeloupe. A

strong seasonality was observed on the deposition fluxes of most of the elements having a crustal origin

and strong temporal correlations were found between typical crustal elements. Deposits samples collected

in different region of Caribbean present different compositions.

This study represents the first exhaustive report on element deposition fluxes directly measured in bulk de-

position in Guadeloupe and can significantly expand the database for the Caribbean region especially for

elements which are contaminated during study of Morera-GVmez et al., 2019. 
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6.6  SUPPLEMENTARY FIGURES FOR THIS CHAPTER 

6.6.1. Biplot by levels of deposition fluxes of sea-salt, daily average rainfall and wind speed

Figure 89: Biplot by level of  deposition fluxes of sea-salt (mg/m2/day). The compo1= 59%; and the Comp2=11% making a total

of 70%. As the Cd is not very well measured, this element is excluded from the figure. 
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Figure 90: Biplot by level of average daily precipitation (mm/day). The compo1= 59%; and the Comp2=11% making a total of

70%. As the Cd is not very well measured, this element is excluded from the figure. 
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Figure 91: Biplot by level of  winf speed (m/s). The compo1= 59%; and the Comp2=11% making a total of 70%. As the Cd is not

very well measured, this element is excluded from the figure.  The color scale correspond to the wind speed (m/s)
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6.6.2. Comparison of our results (for different seasons and years) with other studies by Biplot 

Figure 92: Comparison between Guadeloupe deposits of different seasons and Cuba deposits (identical to Figure 83). Samples

of Guadeloupe deposits are colored in blue-green-red by levels of deposition fluxes of dust (the color scale correspond to the de-

position fluxes of dust,, in mg/m2/day). Samples of Cuba deposits are colored in black (data from Morera-Gómez et al., 2019 ).

Compo1=38% ; Compo2=36% making a total of 74%. The Cd is thought to be not well analyzed during this study and thus is

excluded from the figure. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 93: Comparison between Guadeloupe deposits of different years and Cuba deposits (identical to Figure 83). Samples of

Guadeloupe deposits are colored in blue-green-red by levels of deposition fluxes of dust, samples of Cuba deposits are colored

in black (from Morera-Gómez et al., 2019 ). Compo1=38 ; Compo2=36 making a total of 74%. The Cd is thought to be not well

analyzed during this study and thus is excluded from the figure. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/

day.
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Figure 94: Comparison between Tunisia aerosol, Guadeloupe deposits of different seasons and Cuba deposits  (identical to Fi-

gure 84). Samples of Guadeloupe deposits are colored in blue-green-red by levels of deposition fluxes of dust, samples of Tunisia

aerosols  are  colored  in  gray  while  samples  of  Cuba  deposits  are  colored  in  black  (from  Morera-Gómez  et  al.,  2019  ).

Comp1=39 ; Comp2=31 making a total of 70%. The Cd is thought to be not well analyzed during this study and thus is exclu -

ded from the figure. The Cr is also excluded since this element is contaminated in samples of Tunisia du to blank filter contami -

nation. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 95: Comparison between Tunisia aerosol, Guadeloupe deposits of different years and Cuba deposits (identical to Figure

84). Samples of Guadeloupe deposits are colored in blue-green-red by levels of deposition fluxes of dust, samples of Tunisia ae-

rosols are colored in gray while samples of Cuba deposits are colored in black (from Morera-Gómez et al., 2019 ). Comp1=39 ;

Comp2=31 making a total of 70%. The Cd is thought to be not well analyzed during this study and thus is excluded from the fi-

gure. The Cr is also excluded since this element is contaminated in samples of Tunisia du to blank filter contamination. Color

scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

6.6.3. Averaged daily deposition fluxes of each elements for each month of the sampling period
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Figure 96: Averaged daily deposition fluxes of Fe, Mn, Ti, Tl, Se, Sb, Cu for each month of the sampling period.
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Figure 97: Averaged daily deposition fluxes of  Mo, Cd, Pb, U, V, Cr, Co, Ni, As, La, Ce for each month of the sampling period.
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Figure 98: Averaged daily deposition fluxes of Li, Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr, Ba for each month of the sampling period.
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6.6.4. Source attribution plot 

Source attribution plot of major element Li, Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr, Ba is in Figure 99. 

Source attribution plot of Ca and of Sr: the crustal Sr (and Ca) deposition fluxes is calculated by subtrac-

ting the marine Sr deposition fluxes (marine Ca deposition fluxes) which is deduced from marine Na from

the total Sr (Ca) deposition fluxes (measured in field), assuming that the abundance of Sr (Ca) in sea spray

is stable. 

In the case of Mg, the marine Mg deduced from marine Na with Brewer. (1972) sea-salt model count al -

most 100% of total measured Mg while the crustal Mg deduced from Al with Bowen. (1966) crustal model

count around 9% of total measured Mg. This makes a total of 109% of measured Mg, within the uncertain-

ties of our measurement. Thus the marine Mg, in Figure 99 is calculated by subtracting crustal Mg from to-

tal Mg.  The idea is not to show the possible potential contribution of Saharan dust to the deposition fluxes

of this element during Saharan dust period.
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Figure 99: source attribution plots for Li, Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr, Ba. sources attributions of major elements, the

proportion from Saharan dust calculated from Al is marked in red, the proportion from sea-salt calculated from ma-

rine Na is marked in blue, the rest is marked in dark gray. 
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7 isotopic composition of Nd, Pb Sr and REEs compositions of deposits samples

7.1  GENERAL INTRODUCTION 

Plants in tropical forest need 16 essential nutrient elements to complete their life cycle, including C, H, O

N, and 12 macronutrients and micronutrients derived form rock and soil weathering  (P, K, Ca, Mg, S, B,

Cu, Cl, Fe, Mn, Mo and Zn; Uchida, 2000; Alvarado 2015). However, in the highly depleted tropical soil,

atmospheric transport, through dust, biogenic particles or sea-salt aerosols can be important source for all

of these elements (Chadwick et al. 1999; Mahowald et al., 2008; Lehto et al., 2010; Yu et al., 2015; Fries et

al., 2019; Guinoiseau et al., 2017). This is particularly observed for Hawaii Island (e.g. Chadwick et al.,

1999), Amazon Basin (Abouchami et al., 2013; Yu et al., 2015) and Caribbean Basin (Pett-Ridge et al.,

2009; McClintock et al., 2015; Dessert et al., 2020). The Sahara desert is the strongest source of atmosphe-

ric dust from continental origin, with an average of about 1 km3 of yearly emissions. Large masses of dust

are emitted from different parts of the North Africa and transported over the Atlantic Ocean up to Carib-

bean Basin and Amazon Basin and supply tropical forests and soils with essential nutrients (e.g. Pett-Ridge

et al., 2009; Abouchami et al., 2013; McClintock et al., 2015; Yu et al., 2015; Dessert et al., 2020). 

The abundance of nutrient elements in North Africa dust varies largely depending on the region of emission

(e.g. Moreno et al., 2006). Globally the main source region of dust comes from Sahara desert and the Sahel

region in North Africa, which comprises between 50-70% of global dust sources (Goudie and Middleton

2001; Ginoux et al. 2012). Satellite and observational data shows that North African dust emissions follow

a strong annual cycle and five dust source regions can be distinguished  (a) the Bodélé Depression, (b)

West Africa, covering large areas of Mauritania, Mali and southern Algeria, (c) North-West Africa, (d) the

Libyan Desert and (e) the Nubian desert (Engelstaedter and Tegen., 2006). Several studies highlighted the

Bodélé Depression, located northeast of Lake Chad, as the most important dust source in the Saharan re-

gion (e.g. Middleton et al., 2001; Prospero et al., 2002). However, former isotopic study reveled that aero-

sols  deposited  in  Caribbean  during  winter  display  a  typical  central-Sahara/Sahel  origin,  whereas  the

samples  collected  during  summer  would  be derived from more  remote  areas  like  Lybia  and/or  Egypt

(Grousset et Biscaye., 2005). Recent isotopic tracer studies of Nd, Sr and Pb and comparison with existing

literature data on Saharan and Sahelian sources also constrains the origin of summer dust transported to the

Caribbean to mainly originate from the Sahel region and northern Saharan sources during the spring and

summer seasons and that Bodélé depression is not the major source of transatlantic saharan dust. (e.g. Ku-

mar et al., 2014; Bozlaker et al., 2018). However, almost all of present studies of radiogenic isotope com-

positions in the Caribbean or over the Atlantic Ocean (Grousset et al., 1988; Hamelin et al., 1989; Witt et

al., 2006; Aarons et al., 2013; Kumar et al., 2014 and 2018; Pourmand et al., 2014; Bozlaker et al., 2018;
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van der Does et al., 2018), are conducted during very short period except Pourmand et al. (2014) who reali-

zed a temporal study on 25 aerosol samples presenting 25 different dust events collected in Barbados bet -

ween 2003 and 2011. As it can be noticed, all of these studies are based on the analysis of aerosols samples,

not on deposition. There are non isotope compositions (143Nd/144Nd; 87Sr/86Sr; 206Pb/207Pb;  208Pb/207Pb) and

REEs composition studies based on atmospheric deposits in Caribbean region.

Dust emission and deposition is a highly complex process controlled by a series of environmental factors,

resulting high variability of dust emission in both spatial and temporal scales (e.g. Mahowald et al., 2005

and 2006).  Fore coming climate change will certainly disturb the intensity and transportation patterns of

Saharan dust revealing a strong necessity of a better knowledge of the dynamic of Saharan dust emission

and transportation. To assess future effects of dust emission and its impact on the environment, modern and

past isotope records is fundamental and necessary (e.g. Mahowald et al., 1999, 2005 and 2006).

7.2  INTRODUCTION ON NEODYMIUM, LEAD AND STRONTIUM ISOTOPES AND REES

Lead, neodymium and strontium isotopes and rare earth elements (REEs) are often used as geo-tracer to

study the source of transatlantic Saharan dust (e.g. Grousset et al., 1988; 1992 and 2005; Muhs et al., 2007;

Abouchami et al., 2013; Kumar et al., 2014 and 2018; Bozlaker et al., 2018; van der Does et al., 2018). 

The radioactive uranium–thorium–lead decay series  provides Pb isotopes as another radiogenic finger-

print in the study of dust tracers (Grousset and Biscaye, 2005). Because of the anthropogenic imprint of the

lead isotopes which masks the natural signal, there has not been much study on the isotopic signature of na-

tural lead in aerosols (Grousset and Biscaye, 2005). Data on lead isotopes for Saharan dust and aerosols or

atmospheric fallout collected in the Caribbean is very rare and quite often marked by anthropogenic lead

(Grousset and Biscaye, 2005; Witt et al.,  2006; Kumar et al., 2014). During the study of Kumar et al.

(2014), realized in 2008 in the Caribbean region, the aerosol samples are still very influenced by anthropo-

genic Pb isotopes ratio during “non-dusty” days mainly du to potential remote African sources, or “local”

anthropo genic Pb sources in North American and/or Central/South America.

The isotopes of strontium and neodymium have the main advantage of not being affected by anthropogenic

sources and thus provide an unambiguous signature of the “natural” geological source of dust (e.g. Grous-

set et al., 1998; Abouchami et al., 2013). The isotopic ratio of Nd (143Nd / 144Nd) of the upper continental

crust, and dust, depends on the age of the soil and the initial Sm / Nd relationships. This isotopic ratio is

thus a powerful tracer of dust origin (Grousset et al., 1992). The isotopic ratio 87Sr / 86Sr also depends on

the age and the initial Rb / Sr ratio of the source rock and can be used as an indicator of the age and geo-

chemical origin of the dust (Capo et al., 1998; Grousset et al., 1998). Strontium isotope ratios 87Sr/86Sr have

also proven to be a valuable tracer for weathering or biological processes since it is not fractionated by

weathering or biological processes (e.g. Dessert et al., 2020) and have a similar biological cycle since the
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calcium has a hydrate ionic radius and an ionic charge similar to those of Sr.  Strontium isotopes can thus

be used as apprroxy in order to track the biogeochemical cycling of nutrient cations such as calcium (e.g.

Capo et al., 1998; Dessert et al., 2020). However, the isotopic composition in strontium of the sedimentary

samples can strongly depend on their particle size distribution and also be affected by the preferential dis-

solution of carbonates while the isotopic signature of neodymium seems relatively independent of the par-

ticle size distribution of the sediments (Goldstein et al. 1988). Nd isotopes are largely unaffected by grain-

size effects thus provide a more reliable marker of the dust source area (Kumar et al., 2014). Neodymium

isotopes are thus widely used to distinguish natural African sources and is considered to be a more robust

tracers of mineral dust provenance when compared to Pb and Sr isotopes (e.g. Kumar et al., 2014). 

Rare Earth elements (REEs) are metals present in nature in trace amount, including elements form lantha-

num to lutetium (57La, 58Ce, 59Pr, 60Nd, 62Sm, 63Eu, 64Gd, 65Tb, 66Dy, 67Ho, 68Er, 69Tm, 70Yb, 71Lu). They have

some similar physical and chemical properties which make them behaviors in a very similar way in the en-

vironment. However, the diminution of their ionic radius from La to Lu results in a small variation of their

behaviors in the environment and regroup them in three different class: LREE (Light rare earth elements),

MREE (Middle rare earth elements) and HREE (Heavy rare earth elements) (Henderson et al., 1984). The

group of LREE includes elements from lanthanum to praseodymium or neodymium; the group of MREE,

from praseodymium or neodymium to dysprosium or holmium and the group of HREE, form dysprosium

or holmium to lutecium. REEs have been proved ideal tracers for soil erosion and aggregation because of

1) their low background soil concentrations; 2) their strong bindings to soil particles; 3) their no interfe-

rence with sediment transport; 4) their low plant uptakes (e.g. Wang et al., 2017). 

The goal of this paper are 1) to complete the data base of radiogenic isotope compositions of saharan dust

deposits in the Caribbean basin, and 2) to present an exceptional and exclusive data base for radiogenic iso-

tope compositions (143Nd/144Nd; 87Sr/86Sr;  206Pb/207Pb;  208Pb/207Pb) and rare earth elements composition of

dust deposits of this region during a three years long time series. The 206Pb/207Pb;  208Pb/207Pb and rare earth

elements compositions are analyzed for all samples collected between 2015 and August 2018, making it the

most complete and longest time series analysis of the Caribbean region. 

7.3  RESULTS AND DISCUSSION

7.3.1. Analysis results of strontium, neodymium and plumb isotopic ratios

The deposition fluxes of dust (mg/m2/day), of sea-salt (mg/m2/day), the isotopic ratio (87Sr/88Sr) and εNd

are reported in in Table 15. 
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 The temporal evolution of deposition fluxes of dust and these isotopic ratio is plotted in Figure 100. The

isotopic ratio of Pb, Nd and Sr in function of deposition fluxes of dust is plotted in Figure 101. It can be

seen in Figure 101 that, almost all isotopic ratios are saharan dust dependent, and all the isotope ratio be-

come more radiogenic during dusty period except εNd, for which there are less radiogenic values on dusty

days than under normal conditions. The εNd presents thus a reverse pattern of variation to that seen in Sr

and Pb isotopes, this observation is consistent with those of Kumar et al. (2018). In the following para-

graphs we will discuss the results of each isotopes separately and then combine them together to study the

fingerprint of potential Saharan source regions. 
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Table 15 Isotopic signature of Nd and Sr isotopic ratio, as well as deposition fluxes of dust (mg/m2/day) and deposition fluxes of

sea-salt (mg/m2/day)
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Figure 100: Temporal evolution of deposition fluxes of dust (mg/m2/day), 87Sr/86Sr, εNd, 206Pb/207Pb, 208Pb/207Pb.
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Figure 101: Isotopic signature of Nd, Sr and Pb in function of deposition fluxes of dust (mg/m2/day). (for 87Sr/88Sr, the color re-

presents the deposition fluxes of sea-salt (mg/m2/day) since the 87Sr/86Sr si also influenced by the marine aerosol (e.g. Capo et

al., 1998). The 87Sr/86Sr  presented in this figure is the bulk 87Sr/86Sr ratio, without being corrected by sea-salt 87Sr/86Sr ratio. 

7.3.2. Result of strontium deposition fluxes and isotopic ratio

The abundance of strontium in sea-salt is 0.023% (Brewer., 1972) while in dust it’s around 0.03% (Bowen

1966). The deposition fluxes of sea-salt in Guadeloupe is calculated to 27 g/m2/year while the deposition

fluxes of saharan dust is estimated around 12 g/m2/year (see chapter 5), that explains why the Sr has both

crustal and marine origin and why the main source of deposition Sr is sea-salt. However, during dust epi-

sode, the major source of strontium can be crustal as it can be observed on the Figure 102 which shows on

different panel, the deposition fluxes of marine Sr deduced from Brewer sea water composition model

(Brewer, 1972) using marine Na, deposition fluxes of crustal Sr deduced from Bowen crustal composition

model (Bowen, 1966) using crustal Al, sum of the deposition fluxes of crustal and marine Sr, and the mea-

sured strontium deposition fluxes presented by the light blue line. 
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Most of samples for which the isotopes of Sr and Nd are analyzed are collected during high dust deposition

fluxes period to ensure an enough quantity of neodymium for Nd isotopes analysis, for which 50 ng of neo-

dymium is necessaries. The sum of marine and crustal Sr seems higher than than the measured deposition

fluxes of strontium in Figure 102, this observation is consistent with Dessert et al., 2020, indicating that the

strontium content in the trans-Atlantic Saharan dust samples are lower than reported strontium content in

the Saharan dust samples by other studies (e.g. Moreno et al., 2006; Bowen, 1966). Different models give

different strontium abundance in earth upper crust and Saharan dust, which makes the source attribution of

this element difficult. Here we assume that the sea-salt and the trans-Atlantic Saharan dust are the only two

sources of this element and that the abundance of strontium in the sea water is stable and around 7973 ppb,

then the marine sourced Sr deposition fluxes is deduced using Brewer sea water composition model with

marine sourced sodium deposition fluxes. The crustal sourced Sr is calculated by subtracting the marine

sourced Sr deposition fluxes from the total Sr deposition fluxes, this leads to the source attribution plot of

Sr in Figure 103, where the crustal sourced Sr deposition fluxes is marked in red while the marine sourced

Sr deposition fluxes is marked in light-blue. It can be concluded that in Guadeloupe island, both the Saha-

ran dust and sea-salt coming from sea spray are very important Sr sources in summer season, while for the

whole year, the sea-salt is a more important source than Saharan dust for Sr since during the autumn and

winter season, the sea-salt is the only source of strontium and that the Saharan dust contribution to the de-

position fluxes of this element is negligible during these two seasons. 
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Figure 102: Marine Sr deduced from Brewer sea water composition model (Brewer, 1972) using marine Na, crustal Sr deduced

from Bowen crustal composition model (Bowen, 1966) using crustal Al, sum of crustal and marine Sr,  the light blue line repre-

sents the measured global Sr deposition fluxes. 
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Figure 103: Source attribution plot of deposition fluxes of Sr. The contribution of Saharan dust to

the total deposition fluxes of Sr is marked in red while the contribution of sea-salt to the total de-

position fluxes of Sr is marked in blue. 
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Figure 104: Temporal evolution of  87Sr/86Sr, the boreal summer period is marked in gray area,

the incertitudes are marked by gray bars
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Figure 105: histogram distribution of our measured 87Sr/86Sr values, the green area and gray area define

respectively the 87Sr/86Sr values in litter samples of Guadeloupe, and the 87Sr/86Sr values of rainfall

samples in Guadeloupe measured by Dessert et al., 2020. The dark-blue line represents the  87Sr/86Sr va-

lues of sea-salt measured by Dia et al., 1992 and the red line represents the averaged 87Sr/86Sr values  of

Saharan dust (details are in the text).  

Figure 105 shows the histogram distribution of our measured 87Sr/86Sr values and Figure 107, another way

to present the temporal evolution of  87Sr/86S ratior. Is can be observed on  Figure 105 that most of our

samples present a 87Sr/86Sr ratio between 0.7115 and 0.7130. But if all samples are taken into account, the
87Sr/88Sr varies between 0.71032 and 0.71442, these measured values are consistent with the average values

reported in the literature for sea-salt (0.70917; Dia et al., 1992) and for Saharan dust (0.71788, averaged

from Biscaye et al., 1974; Grousset et al., 1988; Grousset et al., 1992; Rognon et al., 1996; Grousset et al.,

1998). Our measurements are all more radiogenic than the marine aerosol and less radiogenic than average

saharan dust values, indicating a mix of these two sources. Dessert et al. (2020) have measured the 87Sr/86Sr

ratio in atmospheric deposit samples and gave a mean isotopic value of 0.7187 for Saharan dust and the
87Sr/86Sr of rainfall samples ranges between 0.70841 and 0.71029 in Guadeloupe (Dessert et al., 2020) (de-

fined by the gray area in Figure 105). The isotopic ratio of 87Sr/86Sr of the litter samples collected in Guade-

loupe varied between 0.70966 and 0.71019 (Dessert et al., 2020, defined by green area in  Figure 105).

Those values are close to our measurement and to marine aerosol, indicating that the Saharan dust and sea-
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salt both has an ineligible contribution to the bio-disponible and exchangeable Sr to soil of Guadeloupe.

The 87Sr / 86Sr ratio in function of enrichment factors of Sr relative to crustal Al is plotted in Figure 106. It

can be observed that the enrichment factor and the 87Sr / 86Sr ratios are negatively correlated; when the en-

richment factor increases, the 87Sr / 86Sr decreases to get closer to the marine aerosol values (0.70917, Dia

et al., 1992); when the enrichment factor of Sr relative to crustal Al decreases, the 87Sr / 86Sr increase and

get closer to the average Saharan dust values. 

Figure  106:  87Sr /  86Sr ratio in function of enrichment factors of Sr relative to crustal Al (Bowen,

1966). The incertitudes are smaller than the size of points and thus is not shown in the figure. Color

scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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7.3.3. Result of εNd

Figure 107: Temporal evolution of  εNd, the boreal summer period is marked in gray, the

incertitudes are marked by gray bars

The temporal evolution of εNd is plotted in Figure 104. Figure 108 and Figure 109 present the histogram

distribution of εNd. The Figure 110 present the density plot of εNd values. It can be seen in Figure 107 and

Figure 109 and Figure 110 that samples collected in 2016 present more frequently high εNd values (larger

than -12.0), indicating a possible different source and isotopic compositions when compared to samples of

other  years.  The  εNd values  of  most  of  our  samples  varies  between -13.5  and -12.0.  Considering  all

samples, the εNd varies between -10.6 to -13.5 with average values of -12.7 and presented a huge temporal

variation: the εNd can vary from -10.6 (18/08/2017-22/08/2017) to -12.9 (22/08/2017-28/08/2017) during

two consecutive sampling weeks. 

The sediments from the south-central part  of northern Africa (Chad, Niger,  Mali),  in the Sahel region

(Scheuvens et al., 2013), and those from the Bodélé Depression (Abouchami et al., 2013), have εNd ran-

ging from about  - 10.0 to- 14.0. This range overlaps our measured εNd of atmospheric deposits at Guade-

loupe island. The values of εNd of our samples consistent with the typical εNd value of dust derived from

northern African regions (-17.9 to -10.1) (Grousset et al., 1998 and 2005; Scheuvens et al., 2013; Skoniecz-

ny et al., 2011, 2013). Our samples also fall in the range of trans-Atlantic north-Africa dust (Grousset et al.,

1998; Kumar et al., 2014 and 2018,  Pourmand et al., 2014; Zhao et al., 2018; Munroe et al., 2019). The

strong similarities in the Nd isotopic compositions observed in Guadeloupe and in other Caribbean regions
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(Grousset et al., 1998; Kumar et al., 2014 and 2018,  Pourmand et al., 2014; Zhao et al., 2018; Munroe et

al., 2019) suggests that dust collected in the Caribbean can be originated from a same area. The source re-

gion should be the Sahel and south-west part of North-Africa, mainly southern Algeria, southern Libya,

Chad, Niger, Mali) which are characterized by εNd values of approximately − 14.0 to − 12.0, those values

represent a typical average Saharan–Sahelian isotopic signature (see Figure 4 of Scheuvens et al., 2013).

The mixing of dust from different locations during transport over thousands of kilometers from North Afri-

ca to Caribbean region over a period of days to a week or more can smooth out the compositional diffe-

rences of dust from different source regions (Kumar et al., 2014; Pourmand et al., 2014), leads to an avera-

ged North Africa εNd value. From the 39 deposit samples collected between May and end of September,

we determined average and median εNd values of -12.74 and -12.93, respectively. The other 7 samples

have been collected between October and end of April and their average and median εNd values are respec-

tively -12.4 and -12.3. We note a slight seasonal difference between the two periods, but the number of

samples collected during boreal winter is too small to verify if these variation is systematic. Three samples

are  especially  collected  during  boreal  winter,  the  εNd  of  those  samples  are  respectively  -13.2  (from

25/01/2016  to  01/02/2016);  -12.2  (from  01/02/2016  to  08/02/2016)  and  -11.1  (from  29/02/2016  to

14/03/2016), showing no significant difference when compared to samples collected during other seasons.  

Finally, the study of Abouchami et al. (2013) has shown the existence of two chemically and isotopically

distinct components in sediments from the Bodélé Depression. These are “Calcium-rich” component with

an ƐNd of around -11.0, and a “Silica-rich” component with an εNd about -13.0. Our samples have εNd

ranging from-10.6 to -13.5, suggesting also a possible contribution from the Bodélé depression sources.  
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Figure 108: Histogram of εNd with literature values summerized by Scheuvens et al., 2013 (Table 16)
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Figure 109: Histogram of εNd for different years
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Figure 110: Density plot of εNd for different years

7.3.4. Estimation of the 87Sr / 86Sr ratio of dust collected in Guadeloupe

In order to asses the 87Sr / 86Sr of dust, we assumed that there is no other sources of Sr than sea-salt and sa-

haran dust. Mixing equations (e.g. Capo et al., 1998; Stewart et al., 1998; Whipkey et al., 2000) are used in

conjunction with strontium isotope of sea-salt (0.70917, Dia et al., 1992). The sea-salt input is based on the

measurement of marine magnesium deposition fluxes, which is calculated by subtracting the crustal ma-

gnesium deposition fluxes from the total magnesium deposition fluxes, the crustal magnesium deposition

fluxes is calculated with the total aluminum deposition fluxes and Bowen. (1966) crustal model. The results

are plotted in Figure 111. The corrected 87Sr/86Sr isotopic ratio, called dust 87Sr/86Sr ratio, ranges between

0.7113 and 0.7404. It can be seen in Figure 111 that most of our result are between 0.7150 and 0.7250. Our

results are consistent with literature values for North Africa which ranges between 0.705 and 0.738 as

shown by Table 16.  Most of our measurements and calculation are consistent  with sediment samples of
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Western region (Western Sahara, Mauritania) (0.720–0.738), Libya (0.715) and Sub-Saharan (without Se-

negal) (0.715–0.724) of North Africa (see Table 16 from Scheuvens et al., 2013). 

Figure 111: histogram of dust 87Sr/86Sr after correction from sea-salt 87Sr/86Sr with literature values summe-

rized by Scheuvens et al., 2013 (Table 16)
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Table 16: 87Sr/86Sr and εNd of sediment samples summarized by Scheuvens et al., 2013*

Source region 87Sr/86Sr
εNd

Northern region (Morocco, Algeria)1 0.717–0.727 -17.1 to -8.3

Western region (Western Sahara, Mauri-

tania)

0.720–0.738 -17.9 to -13.5

Senegal 0.715–0.737 -16.2 to -14.5

Tunisia 0.714 -9.5

Libya 0.715 -15.4 to -10.7

Egypt and northern Sudan 0.705–0.718 -11.0 to -3.9

Sub-Saharan (without Senegal) 0.715–0.724 -12.4 to -10

Most of our samples 0.7150–0.7200 -13.5 to -12.0

* original datas are from Goldstein et al., 1984; Colin., 1993;  Rognon et al., 1996; Tachikawa et al., 1997;

Weldeab et al., 2002 (a et b); Grousset and Biscaye 2005; Cole et al., 2009;  Skonieczny et al., 2011; Frost

et al., 1986; Grousset et al., 1988; 1990; 1992 and 1998. 

7.3.5. Combination of 87Sr/86Sr and εNd to trace Saharan dust source 

A significant improvement in the discrimination of specific source regions can be obtained by combining

Nd and Sr isotope data in a 87Sr/86Sr vs. εNd diagram (Scheuvens et al., 2013). Zhao et al. (2018) investiga-

ted the clay-sized Sr–Nd isotopic composition of surface samples along four transects bordering the Sahara

Desert. Following Figure 112 is an example from Zhao et al. 2018 on which our samples are plotted. 
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Figure 112: Sr-Nd isotopic compositions of deposition samples of this study (presented by points) and Clay-si-

zed isotopic compositions from the four Africa transects shown with different color shades. The figure is modi-

fied from Zhao et al., 2018. Our samples are presented by colored points (Blue to red by levels of deposition

fluxes of dust). The uncertainties bars have the same size of points or shorter than point diameter, and are not

plotted. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

In the Figure 112 it can be observed that the 87Sr/88Sr variation in our samples is too large that non distinc-

tion can be made between all the sources, thus isotopes of Sr are not good tracer in our case, our 87Sr/86Sr

values overlap the four source regions on the figures and the Sr isotopes ratio of Malian transect is very

scattered. It is thus difficult to asses the source tracing with the Sr isotopes ratio of our samples. However,

there are obvious regional differences between transects in the εNd.  The εNd of our samples overlaps the

Malian,  Moroccan and Niger-Benin-Togo transect.  Combining the  result  of  87Sr/88Sr and  εNd,  we can

concluded that our samples seems come from Niger/Benin/Togo transect as well as Moroccan and Malian

transect. Our results consistent with study of Zhao et al. (2018) which suggests that summer emission dust

is derived mainly from the western Sahel and Sahara regions. 
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7.3.6. Seasonal variation on isotopes ratios of trans-Atlantic Saharan dust 

Grousset and Biscaye. (2005) presented an example of the usage of combined 87Sr/86Sr and εNd data was

given for aerosol samples collected on La Martinique Island during winter (only sample) and summer (only

tree samples), to conclude that the dust samples collected during winter and summer comes from different

region of Africa and present different isotopic signature. Study of Pourmand et al. (2014) on the analysis of

Sr-Nd-Hf isotopes and REEs of Saharan dust collected in the Caribbean at Barbados between 2003 and

2011 in conjunction with study of Zhao et al. (2018) on distal dust samples to surface sediments from the

Sahara and Sahel,  also showed a seasonal shifts of dust sources and transport from the Sahara to the Carib-

bean. Zhao et al., 2018 concluded that 1) the provenance of transatlantic Barbados dust is derived mainly

from the western Sahel and Sahara regions in summer; 2) the source of transatlantic dust in the spring and

autumn seasons is more variable than in the summer and includes dust not only from western areas, but

also southern central areas; 3) transatlantic winter dust is derived mainly from the mixture of dust from

Mali and Niger/Bennin/Togo. 

However, our result don’t support those conclusion. In Figure 113, in order to asses the seasonal variation

of our deposits samples, the 87Sr/86Sr in function of εNd for different season is plotted on different panels. It

can be observed on this figure that there are non seasonal difference observed during this study. Samples

collected during summer presented a very scattered distribution, which makes is impossible to distinguish

samples of spring, autumn and winter to summer samples. We are limited by our small number of deposit

samples taken in spring, autumn and winter. To better characterize the seasonal effect of the origin of the

dust, this study should be continued for a few more years, in order to have a significant amount of data. 
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Figure 113: 87Sr/86Sr in function of εNd for different season by levels of deposition fluxes of dust (mg/m2/day).  It can be observed

on this figure that there are non seasonal difference observed during this study. Samples collected during summer presented a

very scatter distribution, which makes is impossible to distinguish most samples of spring, autumn and winter from summer

samples. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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7.3.7.  Pb isotopic composition of atmospheric deposits 

Figure 114: Pb isotopic ratios (206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb) by levels of deposition fluxes of dust (mg/m2/day). The de-

posits samples collected during dusty periods fall on the mixing line trending towards the natural dust (Bodélé depression) end-

member, suggesting a larger contribution from Northern African dust during our study period. Color scale represents dust depo -

sition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 115: incertitudes plot of 206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb by levels of dust

The  Figure 114 and Figure 115 show the 206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb plot by levels of deposition

fluxes of dust (mg/m2/day) for deposits samples. The Figure 115 highlight the incertitudes. In order to sim-

plify the interpretation and visualization of figures, the incertitudes are not plotted for the rest of the chap-

ter and are only plotted on the Figure 115, we can observe that the incertitudes are negligible face to the

measured values of 206Pb/207Pb and of 208Pb/207Pb. The figure is modified from Kumar et al., 2014 with lite-

rature data for anthropogenic Pb sources from Bollhofer and Rosman (2000 and 2001) and Witt et al.

(2006). The Bodélé depression end-member is considered here as natural and is calculated as mean compo-

sition measured in sediments from the Bodélé Depression, corresponding to 206Pb/207Pb = 1.21 and 208Pb/
207Pb = 2.51 (Abouchami et al., 2013). 

Two different mixing lines with two distinct “African” anthropogenic end-members, Anthro-1 and Anthro-

2 are shown. Antro-1 represent the average of the two most extreme values (206Pb/207Pb = 1.10 and
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208Pb/207Pb = 2.37) observed over Senegal and Cameroon, in aerosols samples which present Pb concentra-

tion of 50 ng/m3. Anthro-2 corresponds to the average of all measured Pb isotopic compositions of aerosol

collected over northern Africa (Data from Bollhofer and Rosman, 2000 and 2001, summarized by Kumar et

al., 2014) and offshore northern Africa (Witt et al., 2006).  This dataset was obtained from weak acid (0.1

M HNO3) leachate of the particulates, mainly represents the labile Pb fraction which is considered as an-

thropic with average 206Pb/207Pb = 1.15 and 208Pb/207Pb = 2.43. 

Our deposits samples are presented by red to blue points (the color depends on the deposition fluxes of the

dust during the sampling of deposits samples, with red color presenting samples collected during dusty per-

iod and blue points presenting samples collected during non-dusty days. The distribution of our samples

can be explained by a binary mixing between a natural (dust) source of Pb and one or more anthropogenic

sources of Pb. Our samples are located on the mixing line and the color of our sample points correspond to

the deposition fluxes of dust for deposits samples. The red points correspond to dusty samples and blue

point correspond to samples collected during non-dusty period. It can be observed on the figure that, during

the dusty period, our samples have Pb isotopic ratios close to the Bodélé depression end-member and du-

ring the “non-dusty” period, our samples present Pb isotopic ratios close to anthropogenic end-member An-

thro 2. Samples between dusty and non-dusty days have Pb isotopic signature ranging between anthropoge-

nic and Bodélé Depression end-members. However, it should be noticed that the influence of South Ameri-

can anthropogenic sources, which exhibit a large range in  206Pb/207Pb (1.41-1.85), can not be excluded in

our case (Bollhofer and Rosman, 2000, Kumar et al., 2014). Figure 116 and Figure 117 present respectively

Pb isotopic ratio (206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb) by levels of deposition fluxes of dust (mg/m2/day)

for each year and each month. Generally, Pb isotopic ratios become systematically more radiogenic when

deposition fluxes of dust increase. Samples collected during non-dusty period reflect the signature of an-

thropogenic Pb sources in the region (see also Kumar et al., 2014). The influence of the anthropogenic

component is minimal during dusty period in boreal summer season, as shown by Figure 117. This can be

explained by the dilution of the anthropogenic signal by the overwhelming amount of “natural African” Pb

during the dusty period. 

It can be observed from Figure 116 that during the year 2015 the distribution of Pb isotopic ratios is more

scattered than during other years, suggesting a temporal “undisturbed” Pb source. This can also be explai-

ned by the analytical uncertainties, since these samples are collected during non-dusty period when dust

contents are very low. 
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Figure 116: Pb isotopic ratio (206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb) by levels of deposition fluxes of dust (mg/m2/day) for each

year. The deposits samples collected during dusty period falls on the mixing line trending towards the natural dust (Bodélé de-

pression) end-member, suggesting a larger contribution from Northern African dust during this period. Color scale represents

dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 117:  206Pb/207Pb in function of 208Pb/207Pb for each month. Color scale represents dust deposition flux expressed in
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Figure  118: REEs profile (log scale) of our samples normalized to  upper crustal composition of  Taylor and McLennan 1985.

Our samples are presented by gray lines and average value of REEs profile is presented by a black line. 

Figure 119 shows the result of composition analysis of REEs (compositional Biplot) of deposits samples

collected during the whole sampling periods and having a deposition fluxes of dust higher than 2 mg/m2/

day, containing 111 samples. Percentages of variability explained by the first two components are respecti-

vely 39% and 24%, making a total of 63%, indicating that the REEs compositions of dust samples are rela -

tively stable during the four sampling years. The Biplot allows an observation of the influence of each ele-

ment on the distribution of points. In Figure 120 samples collected during different years are plotted on dif-

ferent panels. It can be observed that the major compositional variation of REEs is caused by years of

2016, during this year, our deposits samples present a more scatter distribution.  On Figure 121, samples

collected during different boreal seasons are plotted on different panels. It can be observed that there are

non obvious  seasonal  variation  on  the  REEs composition  in  deposit  samples.  Finally,  on  Figure  122,

samples of different dust levels are plotted separately.  It can be observed that samples with high dust levels
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present relatively stable REEs composition while samples of low dust levels present dispersed REEs com-

positions. 

Figure  119: Compositional Biplot of  REEs Comp1=39 %; Comp2=24 % making a total of 63 %, the most concentrated 111

samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 2 mg/m2/day. Color scale represents dust

deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure  120: Compositional Biplot of REEs Comp1=39 %; Comp2=24 % making a total of 63 %, the most concentrated 111

samples,  collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 2 mg/m2/day. with samples of different

years plotted separately. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure  121: Compositional Biplot of REEs Comp1=39 %; Comp2=24 % making a total of 63 %, the most concentrated 111

samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 2 mg/m2/day, with samples of different sea-

sons plotted separately. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

 260

Dust (mg/

m2/day)



Figure 122: Compositional Biplot of REEs Comp1=39 %; Comp2=24 % making a total of 63 %, the most concentrated 111

samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 2 mg/m2/day, with samples of different dust

levels plotted separately.Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

In order to investigate the seasonal variation of REEs composition of our deposits sample, samples of 2016

are excluded and samples of 2015, 2017 and 2018 are analyzed for Biplot composition of REEs. On Figure

123, they are plotted on different panels indicating different seasons, and it can be observed that there is no

significatif seasonal difference on REEs composition of samples collected during different seasons. The

distribution of samples collected during summer is less sparse, this might be explained by the low concen-

tration of REEs elements in samples collected during other seasons and the relatively high concentration of

REEs in samples collected during summer. 
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Figure 123: Compositional Biplot of REEs Comp1=30 %; Comp2=13 % making a total of 43 %, with samples of 2016 exclu-

ded and samples of different seasons plotted separately ( those samples are collected during periods where the deposition fluxes

of  dust are larger than 2 mg/m2/day, in 2015, 2017 and 2018).Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/

day.

 262

Dust (mg/

m2/day)



Figure 124: Compositional Biplot of REEs Comp1=43 %; Comp2=27 % making a total of 70% , with samples of  Pourmand

et al. (2014) collected in Barbados colored in black. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.

The variability between samples collected in Guadeloupe and in Barbados is evident, samples can be sepa-

rated in three group, those which are collected in Guadeloupe during dusty period (colored in red); those

collected in Guadeloupe during non-dusty period (colored in blue and green) and those collected in Barba-

dos by Pourmand et al. (2014) (colored in black). The compositional difference might be explained by the

over estimation of heavier REEs (Yb, Tm and Lu) by Pourmand et al. (2014) due to interference (see chap-

ter 2). 
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Figure  125:Compositional Biplot of REEs Comp1=50 %; Comp2=19 % making a total of 69 % ,the most concentrated 86

samples,  collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 10 mg/m2/day. Color scale represents dust

deposition flux expressed in mg/m2/day.

Figure 125 shows the result of composition analysis of REEs (compositional Biplot) of deposits samples

collected during the whole sampling periods. Percentages of variability explained by the first two compo-

nents are respectively 50% and 19%, making a total of 69%, indicating that the REEs compositions of dust

samples are relatively stable during the four sampling years. The Biplot allows an observation of the in-

fluence of each element on the distribution of points. In Figure 126 samples collected during different years

are plotted on different panels. It can be observed that the major compositional variation of REEs is caused

by years of 2016, during this year, our deposits samples present a more scatter distribution.  

On Figure 127, samples collected during different boreal seasons are plotted on different panels. We can

observe that they presented a similar composition of REEs. To date, there have been no robust studies de-
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voted on REEs composition in Saharan region.  It is therefore impossible for us to make any comparison

with existing published values.

Figure 126: Compositional Biplot of REEs Comp1=50 %; Comp2=19 % making a total of 69 % ,the most concentrated 86

samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 10 mg/m2/day, with samples of different

years plotted separately. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure  127: Compositional Biplot of REEs Comp1=50 %; Comp2=19 % making a total of 69 % ,the most concentrated 86

samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 10 mg/m2/day, with samples of different

seasons plotted separately. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure  128:  Compositional  Biplot  of  REEs Comp1=50 %; Comp2=19 % making  a total  of  69 % ,the  most

concentrated 86 samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 10 mg/m2/

day, with εNd values plotted over each point.Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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The Figure 128 is a compositional Biplot the same than Figure 125. The numbers over each points are the

εNd values measured, not all samples are analysed for Nd isotopes compositons thus not all points are mar-

ked by a εNd value. The details of the measurement are presented previously.  It can be seen that samples

having marginal REEs compositions don’t necessary have special εNd values, the relation between the εNd

values and REEs compositions is thus not obvious during this study: the distribution of points seems not af-

fected by their εNd values. highlight samples collected in 2016, with samples collected during other years

presented only by εNd values without colored points. It is clear that samples collected in 2016 are different

in terms of REEs compositions, but no obvious difference is observed on samples collected in 2016 in

terms of εNd values. 

Figure 130 is three identical plots of Figure 128 with on each panel, samples of other years  transparent?

Non samples of 2018 is analyzed for Nd isotopes compositions thus the year 2018 is excluded from the dis-

cussions. 
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Figure  129: REEs compositional Biplot of 2015 2016 and 2017. Compositional Biplot of REEs Comp1=50 %;

Comp2=19 % making a total of 69 % ,the most concentrated 86 samples, collected during periods where the depo-

sition fluxes of  dust are larger than 10 mg/m2/day, with εNd values plotted over each point and samples of different
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Figure 130: Spring, summer and autumn (for 2015, 2016, 2017, and 2018). Comp1=50 %; Comp2=19 % making a

total of 69 % ,the most concentrated 86 samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are

larger than 10 mg/m2/day, with εNd values plotted over each point and samples of different seasons plotted separa-

tely. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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Figure 131: Winter  (for 2015, 2016, 2017, and 2018).  Comp1=50 %; Comp2=19 % making a total of 69 % ,the

most concentrated 86 samples, collected during periods where the deposition fluxes of  dust are larger than 10 mg/

m2/day, with εNd values plotted over each point. Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m2/day.
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7.4  CONCLUSION 

We have analysed the Pb, Sr and Nd isotopic composition and REEs composition of atmospheric deposit

samples collected in Guadeloupe between 02/02/2015 and 03/08/2018. Our objectives were, 1) to characte-

rize the signature and provenance of the dust and, 2) to trace atmospheric dust transport from Africa to

Guadeloupe. The εNd isotopes appear to be more robust tracers of mineral dust provenance when compa-

red to Pb and Sr isotopes which are influenced by anthropogenic emission and sea-salt respectively. The

εNd of atmospheric deposit samples varies between -10.57 and -12.69, which is consistent with the compo-

sition of atmospheric dust and soils from North African sources. Our results show in particular that our dust

samples can be derived from the Moroccan, Niger, Benin, Togo and Malian transects. A large range of Sr

isotopic composition, from 0.7103 to 0.7144,is observed between 08/06/2015 and 28/08/2017. The 87Sr/86Sr

is influenced by both Saharan dust and sea-salt. Our Nd isotopic and REEs composition dataset show an-

nual variations, with a larger variability in 2016 compared to other years. That reflects possible different

emission sources or dust mixing and transport pattern. However, because of the lack of dataset of REEs

composition in Africa dust and sediment samples, the REEs composition analysis with Biplot are nowadays

a potential new geo-tracer for trans-Atlantic dust. Studies combining the εNd, and Sr isotopic ratios, toge-

ther with REEs composition, will be highly interesting and will provide new constrains for trans-Atlantic

dust studies. 
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8  Deposition velocity and scavenging ratios

8.1  DRY DEPOSITION, WET DEPOSITION AND SCAVENGING RATIOS

Aerosols particles can be removed from the atmosphere associated to water cycle and included in rain-

drops, snowflakes or hail balls in a way called "wet deposition". They can also settle by themselves in a

process called "dry deposition". Both removal processes are size dependent (e.g. Mahowald et al., 2014;

Seinfeld and Pandis, 2006; Vet et al., 2014). The sum of both removals is called the total deposition which

is considered to be the major pathway by which substances from the atmosphere are transferred to the ter-

restrial and aquatic ecosystems. Dry deposition is driven by turbulent motion inside the atmosphere which

bring aerosols in the boundary layer down to the surface.  and, for the largest particles, by gravitational set-

tling (Mahowald et al., 2014; Seinfeld and Pandis, 2006).  Wet deposition occurs when aerosols particles

are included in water either as condensation nuclei of liquid water or ice inside clouds or by collision with

a water droplet or a snowflake inside or below the cloud. These processes are often parameterized with a

dimensionless number called "scavenging ratio" (W) which represents the partitioning of a chemical spe-

cies X between rainwater and near surface air:

W mass=
[ X ]rainwater

[ X ]air

ρair

ρwater
, on a mass basis or W volume=

[ X ]rainwater

[ X ]air

on a volume basis, [X]rainwater and [X]air

are the concentrations of the species X respectively in rainwater and in air, expressed in the same unit and

ρwater and ρair, the densities of water and air respectively also expressed in the same unit.

The scavenging ratio assumes a constant removal of aerosols per amount of water precipitated (e.g. Tegen

and Fung, 1994; Galloway et al., 1993; Kulshrestha et al., 2009). The scavenging rate depends on multi

factors and the amount of aerosol that can be scavenged during each rain event is limited by the initial ae-

rosol content in the atmosphere. Scavenging ratios are also highly dependent on the vertical distribution of

the rain versus the vertical distribution of the dust (Tegen and Fung, 1994). Recent laboratory experiments

also tend to show that particles having a size over 1 µm are more efficiently washed out during precipita-

tions than particles smaller than 1 µm (e.g. Zhao et al., 2003; Kim et al., 2007). Finally, the wind speed and

other meteorology condition in the atmospheric boundary layer can all contribute to the uncertainties on the

scavenging rate (e.g. Agarwal et Tandon, 2010; Tiwari, 2012; Yang et al., 2017). 

Most of recent isotopic and chemical composition studies on trans-Atlantic dust are based on near surface

aerosols measurements in the Caribbean region (e.g. Kumar et al., 2014 and 2018; Bozlaker et al., 2018;

Zhao et al., 2018) while using surface elemental concentration and composition to infer atmospheric depo-

sition can produce errors when the aerosols are carried in dust plumes elevated above the boundary layer
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(Mahowald et al., 2014) because in this kind of situation,  as is the case in Southern Ocean located around

Kerguelen Islands (e.g. Heimburger et al., 2012), particles contained in the rain water is originate from the

high altitude and not from the near surface aerosol where it is often measured. Total or wet deposition and

also chemical and isotopic composition estimates based on surface aerosol concentration, chemical compo-

sition and isotopic composition measurements can be inappropriate. Using surface aerosol concentration to

assess the atmospheric deposition may also introduces a large uncertainty in modeling of transport, disper-

sion and deposition of aerosols (e.g. Klug et al., 1992; Mahowald et al., 2006; Giardina et al., 2018). 

Little has been documented worldwide on the scavenging of particles and their chemical constituents (e.g.

Kulshrestha et al., 2009). Additional parallel comparison and measurements of atmospheric deposition and

near surface aerosol concentration in Caribbean regions are needed in order to properly assess the atmos-

pheric dust deposition fluxes and to know its actual contribution to the regional tropical forest biogeoche-

mical cycles.

Wet deposition can be calculated by subtracting the dry deposition from the total deposition (e.g. Heimbur-

ger et al., 2012). The dry deposition flux Fdry of a species X can be calculated from the dry deposition velo-

city vdrydeposition and surface aerosols concentrations [X]air (e.g. Heimburger et al., 2012):

Fdry=[ X ]air×vdrydeposition

Because of the complexity of the fluid-dynamic processes that influence the dry deposition fluxes, and the

lack of field experiment which contains a set of data covering all scenarios of interest that limits the un-

derstanding of certain key aspects occurring in the process, there is no single accepted theoretical descrip-

tion of both the dry and wet deposition phenomena (e.g. Giardina et al., 2018). The dry deposition veloci-

ties measured in international laboratories can varies for three orders of magnitude for particles having dif-

ferent size distribution and chemical compositions (e.g. Sehmel, 1980; Pryor et al., 2008). For example, a

pollen with a diameter of 20 µm has a dry deposition velocity of 4.5 cm/s (Raynor., 1976) while a particle

with a diameter of 0.03 µm has a deposition velocity of 0.001 cm/s (Sehmel and Hodgson., 1978). Finally,

the wind speed can also have an impact on the dry deposition velocity of particles (e.g. Slinn and Slinn.,

1980). For dust particles, the deposition velocity si highly dependent on the particle size, and is around

0.018 cm/s for clay (0.73 µm); 1.2 cm/s for small slit (around 6.1 µm), 11 cm/s for large slit (18 µm) and

50 cm/s for dust particles having a diameter around 38 µm (Tegen and Fung, 1994). The size of trans-At-

lantic saharan dust particles is essentially under 10 µm (e.g. Prospero et al., 2014; Euphrasie-Clotilde et al.,

2020). In literature (e.g. Heimburger et al., 2012), the dry deposition fluxes for mineral particles under 10

µm is often calculated from aerosol concentration using dry deposition velocity proposed by Ezat and Du-

lac., 1995 with laboratory measurement, which is 1.3 cm/s. Since there are no dry deposited samples during
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this study, we assumed this dry deposition velocity value and calculated the dry deposition fluxes of each

element using the dry deposition velocity of 1.3 cm/s as follows as did Heimburger et al., 2012. 

Then the wet deposition fluxes are deduced by subtracting computed dry deposition to observed total depo-

sition.

Fwet=F total−Fdry=[X ]air⋅W volume⋅RR giving W volume=
Fwet

[ X ]air⋅RR

The SR is the scavenging ratio and RR is the precipitation rate (rain volume)

The scavenging ratio on the mass basis is calculated as following

W mass=
ρair

ρwater
×W volume

where Wvolume is the volume scavenging ratio and RR is the precipitation rate which is deduced from the

rain gauge of OVSG laboratory. Note that if [X]air is expressed in µg.m-3, fluxes in µg.m-2.d-1, RR should be

expressed in cubic meter per square meter per day to comply with the expression of Wvolume.

We  calculated  the  average  scavenging  ratios  on  the  mass  basis  for  all  analyses  elements  between

27/03/2017 and 28/05/2018. The result is listed in Table 19, the calculation is based on the hypothesis that

the dry deposition velocity is around 1.3 cm/s, measured by Ezat and Dulac 1995 in laboratory. 

8.2  RESULT OF DEPOSITION VELOCITY OF EACH ELEMENT 

We computed the total deposition velocity for each element using the measured deposition fluxes of this

element divided by the measured concentration of this element in the surface aerosol concentration. 

The result for all elements is listed in the Table 17, with the min, max and average values. The temporal

evolution of the deposition velocity of major elements is plotted in Figure 133 together with the daily ave-

rage rainfall (mm/day). The values of Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg and Na for each sampling period are listed in

Figure 147, together with the daily average precipitation (mm/day) and assimilated wind speed at the sam-

pling site (Dee et al., 2011). Between the 26/06/2017 and 28/06/2017, the pomp stopped working during 2

days,  which  makes the  calculation  of  the  following parameters  impossible  during  the  period  between

26/06/2017  and  03/07/2017,  and  the  cyclone  Maria  is  responsible  for  the  disconnection  between

18/09/2017 and 09/10/2017. Deposition fluxes of trace elements have not been analyzed for the period bet-

ween 04/04/2018 and 16/04/2018, thus samples of this period are also excluded so that the average, mini-

mum values, maximum values and median values of deposition velocity and scavenging ratio of major and

trace elements are calculated in the same way and can be compared. 
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It can be observed in the Table 17 that the crustal elements have a similar average deposition velocities,

which is around 5 cm/s and median deposition velocity which is around 2.5 cm/s. Our observation is larger

than the theory dry deposition velocity of 1.3 cm/s, measured by Ezat and Dulac 1995 in laboratory for dust

particles. Indeed, all of our deposition samples contain huge quantity of rain water and the calculation of

the dry deposition velocity of elements is not possible. The minimum quantity of rain water among all

samples is 0.1 mm/day for 14 days (between 05/03/2018 and 19/03/2018), making a total of 1.4 mm. The

deposition velocity of Al is 1.8 cm/s during this period, which is still slightly higher than the theorical 1.3

cm/s measured by Ezat and Dulac. (1995). 

As we can observed on Figure 133 and Figure 147, the deposition velocity presents a huge variability over

time for crustal elements, varying by one order of magnitude during the whole sampling period. As an

example, the deposition velocity of Al varies between 0.69 and 60 cm/s. The minimum value is observed

during  boreal  winter  season  (between  26/12/2017  and  02/02/2018)  and  can  be  explained  by  the  low

concentration, only 697 ng/m3, of dust during this period

The highest value are measured between 19/06/2017 and 26/06/2017, the concentration of PM10 measured

by the particle counter is 14 µg/m3 during this period, the aerosol chemical measurement result is 2.7 µg/m3

for dust and 4.7 for sea-salt, making a total of 7.4 for mineral aerosol, taking consideration of the low

concentration and chemical analysis and/or physical measurement (low resolution with one measurement

per hour) uncertainties. We suppose that the hight deposition velocity of crustal element is caused by me-

teorological phenomena and that this period may correspond to the periods where the dust is transported at

hight altitude and washed out by precipitation. This will be discussed latter. 
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Figure 132: comparison between deposits and aerosols
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Table 17: deposition velocity (cm/s)

Major elements Mean-Median Min: Max Trace elements Mean-Median Min: Max

Al 4.8-2.5 0.69-60 Be* 7.7-3.8 0.83-91

Ba 5.9-3.6 0.96-88 Rb 6.4-3.6 0.85-96

Ca 6.3-5.3 1.5-30 Mo* 7.4-4.0 1.9-22

Fe 6.3-3.8 1.0-77 Cd 4.2-2.5 0.54-38

K* 7.6-3.2 0.49-71 Sb 9.5-3.4 0.08-154

Li 5.9-3.0 0.85-73 Pb 4.5-2.4 0.90-63

Mg 5.2-4.4 2.0-21 U* 6.1-2.2 0.86-75

Mn 5.5-4.6 1.0-34 V 5.4-2.5 0.65-99

Na 7.0-6.2 2.4-16 Cr* 1.2-0.6 0.13-16

P* 0.5-0.3 0.04-1.6 Co 5.8-3.4 0.77-69

S 3.8-2.5 0.70-14.3 Ni* 2.1-1.3 0.39-20

Sc* 6.0-2.8 0.97-53 Cu 10.9-8.4 2.5-55

Sr 6.6-5.3 1.5-36 As 6.6-3.6 0.83-103

Ti 6.1-4.2 0.95-67 La 5.2-2.7 0.50-79

Zn 37.1-25 6.1-322 Ce 5.1-2.7 0.49-77

Pr* 5.3-2.5 0.51-78

Nd 5.2-2.6 0.52-79

Sm* 5.2-2.4 0.53-75

Eu* 5.4-2.3 0.48-80

Gd 5.2-2.7 0.48-76

Tb 4.9-2.6 0.46-70

Dy 5.0-2.6 0.46-73

Ho* 5.5-2.3 0.51-74

Er* 5.1-2.5 0.53-73

Tm* 5.0-2.4 0.48-74

Yb 5.0-2.6 0.41-73

Lu 5.0-2.4 0.48-76

*: some values in aerosols are under detection limit, and these periods are excluded from the discussion.
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Begin End Rain (mm/day) WS (m/s) Al Ca Fe Mg Na

27/3/2017 15:10 10/4/2017 14:30 1.7 4.0 2.0 2.0 2.2 2.5 4.3

10/4/2017 14:30 24/4/2017 16:30 2.6 4.5 2.0 2.6 2.6 3.1 5.3

24/4/2017 16:30 2/5/2017 10:45 17.8 5.2 6.6 18.1 7.2 4.5 5.9

2/5/2017 10:45 9/5/2017 09:55 10.0 5.2 3.8 5.9 5.6 6.5 11.1

9/5/2017 09:55 15/5/2017 12:00 5.4 4.1 2.1 2.5 2.1 2.9 4.1

15/5/2017 12:00 29/5/2017 09:20 2.0 5.2 1.9 1.9 2.4 2.5 3.7

29/5/2017 09:20 5/6/2017 10:30 2.3 5.2 2.5 3.2 2.7 4.1 5.8

5/6/2017 10:30 19/6/2017 09:20 6.4 5.2 7.2 8.6 8.6 9.2 13.3

19/6/2017 09:20 26/6/2017 08:50 7.6 5.4 60.4 30.3 77.1 20.6 16.3

3/7/2017 09:40 10/7/2017 08:30 7.0 4.4 3.8 4.9 4.1 5.5 8.0

10/7/2017 08:30 17/7/2017 09:20 4.5 4.7 5.4 5.1 5.5 5.1 6.2

17/7/2017 09:20 24/7/2017 09:00 5.2 5.1 6.4 7.3 6.6 7.7 11.1

24/7/2017 09:00 7/8/2017 11:30 11.0 4.8 3.4 5.1 4.2 3.9 7.0

7/8/2017 11:30 22/8/2017 13:05 9.6 4.7 5.1 5.7 6.5 5.0 7.6

22/8/2017 13:05 28/8/2017 10:40 5.0 3.4 2.2 2.6 2.5 2.8 4.1

28/8/2017 10:40 4/9/2017 09:15 2.6 3.6 1.7 2.3 2.1 3.0 4.1

4/9/2017 09:15 18/9/2017 07:35 15.0 5.1 1.7 5.2 2.1 4.4 6.1

9/10/2017 09:10 16/10/2017 15:05 11.5 4.0 4.2 6.3 4.6 7.9 11.4

16/10/2017 15:05 13/11/2017 13:30 6.6 4.7 1.1 2.0 1.1 2.0 3.3

13/11/2017 13:30 20/11/2017 12:20 7.8 4.6 1.1 1.8 1.8 2.9 2.4

20/11/2017 12:20 4/12/2017 14:28 3.0 3.9 0.8 1.5 1.9 2.3 2.5

4/12/2017 14:28 11/12/2017 11:45 8.7 5.4 2.0 5.3 2.4 5.6 6.2

11/12/2017 11:45 26/12/2017 12:05 4.2 4.6 1.5 7.4 2.1 5.5 7.0

26/12/2017 12:05 2/1/2018 15:12 3.4 5.3 0.7 4.5 1.2 4.7 5.7

2/1/2018 15:12 15/1/2018 14:46 8.0 5.6 3.4 7.5 3.9 7.0 9.0

15/1/2018 14:46 29/1/2018 12:26 2.4 5.1 1.4 3.2 11.4 3.2 4.2

29/1/2018 12:26 12/2/2018 11:40 5.2 6.3 5.8 10.9 9.0 8.1 8.9

12/2/2018 11:40 19/2/2018 12:12 7.3 7.1 6.8 13.2 7.2 11.9 12.6

19/2/2018 12:12 5/3/2018 15:10 3.5 5.1 5.0 7.0 7.3 5.2 6.3

5/3/2018 15:10 19/3/2018 16:44 0.1 5.3 1.8 3.8 3.3 2.0 2.5

19/3/2018 16:44 4/4/2018 09:00 2.5 4.1 2.7 5.4 3.4 3.4 3.9

16/4/2018 09:15 23/4/2018 09:15 5.7 5.8 4.5 7.8 4.7 6.9 12.1

23/4/2018 09:15 30/4/2018 07:45 4.0 5.2 2.5 6.6 3.6 3.8 8.1

30/4/2018 07:45 7/5/2018 11:00 5.7 6.3 1.9 5.8 4.0 4.0 9.4

7/5/2018 11:00 21/5/2018 09:50 4.7 5.9 1.6 4.9 3.7 2.6 7.2

21/5/2018 09:50 28/5/2018 11:20 7.1 4.9 4.7 7.0 5.7 4.4 4.4

Table 18:  deposition velocity (cm/s) (the rainfall data is measured by a rain-gauge of laboratory and the wind speed is assimila-

ted data assimilated at OVSG (ERA-Interim ; Dee et al., 2011 ). Period where the dry deposition fluxes of Al count less than 25%

of total deposition fluxes of Al are marked in green. Period where the dry deposition fluxes of Al count more than 25% of total de-

position fluxes but less than 50% of total deposition fluxes of Al are marked in yellow. 
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Figure 133: Deposition velocity of major elements (cm/s)
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8.3  SCAVENGING RATIO

The result for all elements is listed in the Table 19, with the min, max and average values. The temporal

evolution of the deposition velocity is plotted in Figure 155 together with the daily average rainfall (mm/

day). The scavenging ratio for Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Na are listed in Table 20 together with the daily ave-

rage precipitation (mm/day) and assimilated wind speed at the sampling site. Samples with negative wet

deposition fluxes after the subtraction of dry deposition fluxes are disregarded. The dry deposition fluxes of

Al, Ca, Fe, Mg, Na are listed in Table 21, those values are calculated from dry deposition velocity of 1.3

cm/s and near surface aerosol concentrations measured during this study. Periods where the dry deposition

fluxes of Al count less than 25% of the total deposition fluxes of Al are marked in green. 

The scavenging ratios are similar  presenting an average values  of 1000 for both crustal  elements (for

example REEs and Al) and marine elements (for example Na and Mg). As it can be observed on Table 19,

the Zn and Cu presented the highest scavenging ratio and the P the lowest, the reason is still unknown, but

may related to the sampling efficiency of anthropogenic or biogenic particles of the aerosols sampling sys-

tem, since these elements can be linked to anthropogenic or biogenic materials. 
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Table 19: Mass scavenging ratio computed using a 1.3 cm/s dry deposition velocity

Major elements Mean-Median Min-Max Trace elements Mean Min- Max

Al 839-323 29-8220 Be 2493-575 34-35006

Ba 1340-478 41-15109 Rb 1213-501 45-13239

Ca 1681-830 68-29209 Mo 1414-688 90-9174

Fe 1653-560 57-23402 Cd 523-283 4.1-5161

K 1362-764 1.2-9727 Sb 3534-663 28-59072

Li 1130-514 57-9953 Pb 749-292 9.2-8577

Mg 958-664 119-7883 U 1202-381 34-10300

Mn 1401-622 49-20483 V 785-252 18-13574

Na 1516-1208 153-13886 Cr 576-125 8.4-2047

P 70-88 22-99 Co 1392-669 34-15022

S 974-180 8.8-14030 Ni 332-134 2.4-2590

Sc 820-320 71-7201 Cu 5044-1261 99-103705

Sr 1401-772 32-17300 As 1058-518 11-14219

Ti 1538-526 6.8-22604 La 901-357 7.5-10860

Zn 8800-5560 798-76377 Ce 906-365 21-10597

Pr 945-349 8.6-10624

Nd 939-347 10-10826

Sm 999-366 19-10191

Eu 974-364 19-10948

Gd 970-387 21-10346

Tb 961-404 25-9567

Dy 982-382 12-10031

Ho 1010-367 15-10162

Er 997-363 12-10015

Tm 929-356 7.2-10082

Yb 871-410 35-10037

Lu 877-378 25-10340

*: period presenting negative deposition velocity or under DL samples are excluded from the discussion 
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Figure  134: Mass scavenging ratio  and daily  average rainfall  (mm/day)  measured by  rain gauge of

OVSG laboratory.
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Begin End Rain (mm/day) WS (m/s) Al Ca Fe Mg Na

27/3/2017 15:10 10/4/2017 14:30 1.7 4.0 424.7 445.3 570.7 748.1 1934.9

10/4/2017 14:30 24/4/2017 16:30 2.6 4.5 282.7 545.6 527.4 756.4 1652.8

24/4/2017 16:30 2/5/2017 10:45 17.8 5.2 314.4 1001.0 350.3 190.8 274.6

2/5/2017 10:45 9/5/2017 09:55 10.0 5.2 268.4 484.9 451.9 547.8 1036.6

9/5/2017 09:55 15/5/2017 12:00 5.4 4.1 156.9 238.8 158.9 308.9 550.2

15/5/2017 12:00 29/5/2017 09:20 2.0 5.2 318.6 327.8 565.7 639.5 1271.6

29/5/2017 09:20 5/6/2017 10:30 2.3 5.2 554.8 876.7 631.7 1279.3 2073.7

5/6/2017 10:30 19/6/2017 09:20 6.4 5.2 975.7 1207.8 1216.8 1323.3 1997.8

19/6/2017 09:20 26/6/2017 08:50 7.6 5.4 8220.3 4032.0 10547.2 2684.4 2082.3

3/7/2017 09:40 10/7/2017 08:30 7.0 4.4 374.6 547.6 416.6 638.5 1007.1

10/7/2017 08:30 17/7/2017 09:20 4.5 4.7 944.3 890.9 969.8 877.6 1145.1

17/7/2017 09:20 24/7/2017 09:00 5.2 5.1 1031.5 1219.1 1076.3 1303.4 1985.1

24/7/2017 09:00 7/8/2017 11:30 11.0 4.8 202.8 361.7 277.3 248.2 545.4

7/8/2017 11:30 22/8/2017 13:05 9.6 4.7 420.0 488.5 579.0 405.3 695.0

22/8/2017 13:05 28/8/2017 10:40 5.0 3.4 189.6 270.9 261.6 325.4 597.2

28/8/2017 10:40 4/9/2017 09:15 2.6 3.6 150.0 416.7 304.3 666.4 1117.3

4/9/2017 09:15 18/9/2017 07:35 15.0 5.1 29.4 273.6 56.5 216.2 339.1

9/10/2017 09:10 16/10/2017 15:05 11.5 4.0 269.0 461.6 302.3 601.5 927.8

16/10/2017 15:05 13/11/2017 13:30 6.6 4.7 --- 116.4 --- 119.1 310.9

13/11/2017 13:30 20/11/2017 12:20 7.8 4.6 --- 67.5 66.1 213.4 152.7

20/11/2017 12:20 4/12/2017 14:28 3.0 3.9 --- 68.8 211.4 351.6 412.9

4/12/2017 14:28 11/12/2017 11:45 8.7 5.4 89.6 493.8 134.7 521.8 603.8

11/12/2017 11:45 26/12/2017 12:05 4.2 4.6 56.3 1525.8 200.6 1045.1 1411.9

26/12/2017 12:05 2/1/2018 15:12 3.4 5.3 --- 987.2 --- 1049.9 1370.0

2/1/2018 15:12 15/1/2018 14:46 8.0 5.6 281.8 826.5 339.6 761.9 1020.7

15/1/2018 14:46 29/1/2018 12:26 2.4 5.1 64.2 832.4 4438.7 836.8 1272.6

29/1/2018 12:26 12/2/2018 11:40 5.2 6.3 926.9 1966.7 1576.7 1383.4 1550.0

12/2/2018 11:40 19/2/2018 12:12 7.3 7.1 798.1 1717.5 853.7 1522.2 1628.3

19/2/2018 12:12 5/3/2018 15:10 3.5 5.1 1140.2 1750.3 1840.2 1190.6 1514.8

5/3/2018 15:10 19/3/2018 16:44 0.1 5.3 5962.2 29208.8 23402.0 7883.3 13878.4

19/3/2018 16:44 4/4/2018 09:00 2.5 4.1 598.6 1768.8 894.2 887.0 1108.7

16/4/2018 09:15 23/4/2018 09:15 5.7 5.8 597.7 1219.4 643.2 1044.5 2017.1

23/4/2018 09:15 30/4/2018 07:45 4.0 5.2 327.1 1390.4 611.1 661.5 1795.2

30/4/2018 07:45 7/5/2018 11:00 5.7 6.3 110.0 832.3 509.5 499.1 1500.7

7/5/2018 11:00 21/5/2018 09:50 4.7 5.9 63.1 828.4 553.3 306.6 1341.9

21/5/2018 09:50 28/5/2018 11:20 7.1 4.9 507.8 853.6 646.8 465.2 464.6

Table 20:  scavenging ratio (the rainfall data is measured by a rain-gauge of laboratory and the wind speed is assimilated data as-

similated at OVSG (ERA-Interim ; Dee et al., 2011 ). Period where the dry deposition fluxes of Al count less than 25% of total de-

position fluxes of Al are marked in green. Period where the dry deposition fluxes of Al count more than 25% of total deposition

fluxes but less than 50% of total deposition fluxes of Al are marked in yellow. 
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Begin End Al Ca Fe Mg Na

27/3/2017 15:10 10/4/2017 14:30 1.62 0.60 0.83 0.40 1.91

10/4/2017 14:30 24/4/2017 16:30 0.49 0.29 0.26 0.34 2.65

24/4/2017 16:30 2/5/2017 10:45 0.42 0.26 0.22 0.32 2.65

2/5/2017 10:45 9/5/2017 09:55 0.18 0.20 0.10 0.30 2.51

9/5/2017 09:55 15/5/2017 12:00 2.46 1.03 1.29 0.67 3.06

15/5/2017 12:00 29/5/2017 09:20 3.98 1.36 2.20 1.03 4.91

29/5/2017 09:20 5/6/2017 10:30 1.56 0.79 0.79 0.62 4.00

5/6/2017 10:30 19/6/2017 09:20 0.70 0.30 0.35 0.33 2.26

19/6/2017 09:20 26/6/2017 08:50 0.22 0.17 0.11 0.23 1.86

3/7/2017 09:40 10/7/2017 08:30 0.91 0.42 0.47 0.50 3.22

10/7/2017 08:30 17/7/2017 09:20 2.19 0.87 1.11 0.70 3.65

17/7/2017 09:20 24/7/2017 09:00 1.43 0.54 0.72 0.48 2.27

24/7/2017 09:00 7/8/2017 11:30 1.64 0.73 0.85 0.61 3.59

7/8/2017 11:30 22/8/2017 13:05 1.37 0.61 0.73 0.53 3.38

22/8/2017 13:05 28/8/2017 10:40 1.65 0.62 0.85 0.49 2.28

28/8/2017 10:40 4/9/2017 09:15 1.63 0.68 0.85 0.52 2.56

4/9/2017 09:15 18/9/2017 07:35 0.71 0.44 0.38 0.45 3.43

9/10/2017 09:10 16/10/2017 15:05 1.18 0.51 0.61 0.43 2.65

16/10/2017 15:05 13/11/2017 13:30 2.84 0.91 1.85 1.04 5.88

13/11/2017 13:30 20/11/2017 12:20 0.49 0.36 0.28 0.38 3.71

20/11/2017 12:20 4/12/2017 14:28 0.78 0.44 0.44 0.37 2.70

4/12/2017 14:28 11/12/2017 11:45 0.49 0.37 0.28 0.47 4.16

11/12/2017 11:45 26/12/2017 12:05 0.17 0.26 0.11 0.34 3.21

26/12/2017 12:05 2/1/2018 15:12 0.32 0.35 0.18 0.55 5.79

2/1/2018 15:12 15/1/2018 14:46 0.47 0.38 0.27 0.55 4.91

15/1/2018 14:46 29/1/2018 12:26 0.38 0.36 0.23 0.48 4.48

29/1/2018 12:26 12/2/2018 11:40 0.04 0.27 0.03 0.48 5.14

12/2/2018 11:40 19/2/2018 12:12 0.02 0.29 0.02 0.61 6.24

19/2/2018 12:12 5/3/2018 15:10 0.03 0.21 0.03 0.42 4.26

5/3/2018 15:10 19/3/2018 16:44 0.30 0.18 0.17 0.41 3.66

19/3/2018 16:44 4/4/2018 09:00 0.37 0.18 0.21 0.33 2.87

16/4/2018 09:15 23/4/2018 09:15 0.93 0.42 0.51 0.58 2.90

23/4/2018 09:15 30/4/2018 07:45 0.05 0.12 0.03 0.34 2.66

30/4/2018 07:45 7/5/2018 11:00 0.37 0.24 0.20 0.48 3.50

7/5/2018 11:00 21/5/2018 09:50 0.14 0.18 0.08 0.44 3.92

21/5/2018 09:50 28/5/2018 11:20 0.48 0.22 0.26 0.36 2.94

Table 21: Dry deposition fluxes of Al, Ca, Fe, Mg, Na (in mg/m2/day), calculated from dry deposition velocity of  1.3 cm/s ( Ezat and

Dulac., 1995). Period where the dry deposition fluxes of Al count less than 25% of total deposition fluxes of Al are marked in green.

Period where the dry deposition fluxes of Al count more than 25% of total deposition fluxes but less than 50% of total deposition fluxes

of Al are marked in yellow. 
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Begin End Al Ca Fe Mg Na

27/3/2017 15:10 10/4/2017 14:30 66% 65% 59% 53% 30%

10/4/2017 14:30 24/4/2017 16:30 65% 49% 50% 41% 24%

24/4/2017 16:30 2/5/2017 10:45 20% 7% 18% 29% 22%

2/5/2017 10:45 9/5/2017 09:55 34% 22% 23% 20% 12%

9/5/2017 09:55 15/5/2017 12:00 62% 52% 62% 45% 32%

15/5/2017 12:00 29/5/2017 09:20 68% 68% 55% 52% 35%

29/5/2017 09:20 5/6/2017 10:30 52% 40% 49% 32% 22%

5/6/2017 10:30 19/6/2017 09:20 18% 15% 15% 14% 10%

19/6/2017 09:20 26/6/2017 08:50 2% 4% 2% 6% 8%

3/7/2017 09:40 10/7/2017 08:30 34% 26% 32% 23% 16%

10/7/2017 08:30 17/7/2017 09:20 24% 25% 24% 26% 21%

17/7/2017 09:20 24/7/2017 09:00 20% 18% 20% 17% 12%

24/7/2017 09:00 7/8/2017 11:30 38% 26% 31% 33% 19%

7/8/2017 11:30 22/8/2017 13:05 25% 23% 20% 26% 17%

22/8/2017 13:05 28/8/2017 10:40 59% 50% 51% 46% 32%

28/8/2017 10:40 4/9/2017 09:15 78% 56% 63% 44% 32%

4/9/2017 09:15 18/9/2017 07:35 76% 25% 62% 30% 21%

9/10/2017 09:10 16/10/2017 15:05 31% 21% 28% 17% 11%

16/10/2017 15:05 13/11/2017 13:30 122% 64% 123% 63% 40%

13/11/2017 13:30 20/11/2017 12:20 121% 72% 73% 45% 54%

20/11/2017 12:20 4/12/2017 14:28 161% 87% 68% 57% 53%

4/12/2017 14:28 11/12/2017 11:45 64% 24% 54% 23% 21%

11/12/2017 11:45 26/12/2017 12:05 85% 18% 62% 24% 19%

26/12/2017 12:05 2/1/2018 15:12 189% 29% 110% 28% 23%

2/1/2018 15:12 15/1/2018 14:46 38% 17% 34% 18% 14%

15/1/2018 14:46 29/1/2018 12:26 90% 41% 11% 41% 31%

29/1/2018 12:26 12/2/2018 11:40 22% 12% 14% 16% 15%

12/2/2018 11:40 19/2/2018 12:12 19% 10% 18% 11% 10%

19/2/2018 12:12 5/3/2018 15:10 26% 18% 18% 25% 21%

5/3/2018 15:10 19/3/2018 16:44 72% 34% 39% 66% 52%

19/3/2018 16:44 4/4/2018 09:00 48% 24% 38% 38% 33%

16/4/2018 09:15 23/4/2018 09:15 29% 17% 27% 19% 11%

23/4/2018 09:15 30/4/2018 07:45 51% 20% 36% 34% 16%

30/4/2018 07:45 7/5/2018 11:00 69% 22% 32% 33% 14%

7/5/2018 11:00 21/5/2018 09:50 82% 26% 35% 49% 18%

21/5/2018 09:50 28/5/2018 11:20 28% 18% 23% 29% 29%

Table 22: The percentage of the dry deposition fluxes on the total deposition fluxes for Al, Ca, Fe, Mg, Na. Period where

the dry deposition fluxes of Al count less than 25% of total deposition fluxes of Al are marked in green. Period where the

dry deposition fluxes of Al count more than 25% of total deposition fluxes but less than 50% of total deposition fluxes of

Al are marked in yellow. 

Large variations of scavenging ratio were also observed in Kerguelen by Heimburger et al. (2012) with ho-

wever a less variability.  We can see that the variability on scavenging ratio is lower and well contained in

the interval admitted by the models, between 400 and 1000 for crustal elements for most of the time. There

are two episodes where the scavenging is very high for crustal elements which must correspond to an arri-

val at high altitude of dust where it is washed out by rain without being mixed with near surface aerosol.

The first episode (between 19/06/2017 and 26/06/2017) presents a scavenging ratio about 8220,  presenting
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also the highest deposition velocity (60 cm/s). The second episode (between 05/03/2018 and 19/03/2018),

presents a scavenging ratio of 5962 and a deposition velocity of 1.8 cm/s. During these period the daily

average rainfall is 0.1 mm/day making a total of 1.4 mm during the whole sampling period. In this propose,

we though that rainfall from clouds with lower cloud tops such as warm rain shower confined in the trade

wind boundary layer may be the cause. As the wet deposition of dust can be normally limited by the supply

of dust in the atmosphere, the low precipitation between 05/03/2018 and 19/03/2018 may leads to this hight

scavenging ratio since the wet deposition of dust is no longer limited by the supply of dust. The low sca-

venging ratio of October 2017 may be explained by the high daily precipitation in the Caribbean region

caused by a cyclone. The scavenging ratios of Al, Na, K, Ca, Mg, Zn in function of daily average precipita-

tion are plotted in Figure 135, which demonstrated that the scavenging ratio is slightly negatively correla-

ted to the daily average precipitation for marine and crustal elements, and also for Zn and K. The scaven-

ging ratios of Cu, Sr, Mo, Cd, La and Ce in function of daily average precipitation are plotted in  Figure

136, which also demonstrated that the scavenging ratio is slightly negatively correlated to the daily average

precipitation for almost all trace element. 

When the precipitation is abundant, the scavenging ratios tends to decrease this may be due to a frequent

and purging washout of the boundary layer (e.g. Heimburger et al., 2012). In conclusion, measuring the ae-

rosol at ground level does not allow an efficient calculation of the deposition flux using deposition rates

and scavenging ratio. The deposition of dust calculated from surface aerosol measurements are therefore

not accurate.

Models normally use a similar value (SR = 750; e.g., in Tegen et al., 2002;  Luo et al., 2003), although mo-

dels include more physically based parameterizations to calculate the wet deposition, based on the vertical

distribution of dust concentration and precipitation formation (e.g., Rasch et al., 2001). The large discre-

pancy between our observed values (30–10000) and models demonstrates that the deposition fluxes of dust

in Caribbean can not be simply parametrized with constant scavenging ratio which ranges normally bet-

ween 400 and 1000 in models. 
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Figure 135: scavenging ratio of Al, Na, Ca, K, Mg, Zn in function of daily average precipitation (mm/day)

 293



Figure 136: scavenging ratio of Cu, Sr, Mo, Cd, La, Ce in function of daily average precipitation (mm/day)
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8.4  COMPOSITIONAL AND ISOTOPIC DIFFERENCE BETWEEN AEROSOLS AND DEPOSITS

8.4.1. Compositional difference between aerosols and deposits

Figure 137: REEs composition comparison with Comp.1=43% and Comp.2=17% making a total of 60%. Deposit samples are

colored in blue-green-red, by levels of deposition fluxes of dust (Color scale represents dust deposition flux expressed in mg/m 2/

day), aerosols samples are colored in gray. Deposits and aerosol samples collected in parallel during the same period are linked

by a dark line.

Figure 137 shows the REEs compositional comparison between deposits and aerosol samples, color of

points corresponds to the deposition fluxes of dust. Deposits and aerosols samples collected during the

same period are linked by a grey line.  No compositional difference of REEs is observed between aerosol

and deposit samples collected during the same periods since the total of Comp.1 and Comp.2 is only 60%
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Figure 139: concentrated samples REEs composition comparison with Comp.1=25% and Comp.2=17% making a total of 42%.

Deposit samples are colored in blue-green-red, by levels of deposition fluxes of dust (Color scale represents dust deposition flux

expressed in mg/m2/day), aerosols samples are colored in gray. Deposits and aerosol samples collected in parallel during the

same period are linked by a dark line.

It can be observed on the figure and also on Figure 140 that there is no systematic compositional difference

between aerosols and deposits samples. The total of Comp.1 and Comp.2 is 42%, thus there is no systema-

tic compositional difference between samples collected during different period. The REEs composition for

deposit and aerosol is stable and very close during the whole period between 10/04/2017 and 21/05/2018. 
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Figure  141: trace elements  composition comparison with Comp.1=79% and Comp.2=7% making a total  of  86%. Deposit

samples are colored in blue-green-red, by levels of deposition fluxes of dust (Color scale represents dust deposition flux expres-

sed in mg/m2/day), aerosols samples are colored in gray. Deposits and aerosol samples collected in parallel during the same

period are linked by a dark line.

Figure 141 shows the trace elements compositional comparison between deposits and aerosol samples, co-

lors of points correspondent to the deposition fluxes of dust. Samples collected during the same period is

linked by a grey line. The sum of Comp.1 and Comp.2 is 86 %. It can be observed on the figure that aero-

sols are enriched in Pb and Cd when compared to deposit samples collected during the same period. It can

also be observed that during the non-dusty period, both of the aerosol and deposit samples are enriched in

marine elements such as Na and Mg. The difference between deposit samples and aerosol samples can be

explained by potential anthropogenic emission sources which are composed in small particles and enriched

in Cd and Pb. Our observations are consistent with those of Vicente et al. (2012) who proved that anthropo-

genic aerosols can be very enriched in Cd and Pb.
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Figure  143: Trace elements composition comparison with Comp.1=49% and Comp.2=38% making a total of 97%. Deposit

samples are colored in blue-green-red, by levels of deposition fluxes of dust (Color scale represents dust deposition flux expres-

sed in mg/m2/day), aerosols samples are colored in gray. Deposits and aerosol samples collected in parallel during the same

period are linked by a dark line. Total atmospheric deposition samples collected in Cuba (Morera-Gómez et al., 2019) are colo-

red in black. 

Figure 143 shows the trace elements composition comparison with Comp.1=49% and Comp.2=38% ma-

king a total of 97%. Colors correspond to deposition fluxes of dust (mg/m2/day) of the sampling period.

Deposit samples are colored in blue-green-red, by levels of deposition fluxes of dust, aerosols samples are

colored in gray. Samples collected during the same period are linked by a dark line. Total atmospheric de-

position samples collected in Cuba in a highly polluted rural region (Morera-GVmez et al., 2019) are colo-

red in black. Aerosols samples of Guadeloupe seems closer to the atmospheric deposits samples collected

in Cuba than deposits samples of Guadeloupe, this result is in consistent with our Pb isotopes result which

also show that aerosol samples seems more anthropogenic than deposits samples (see the following on Pb

isotopic difference between aerosol and deposits samples). 
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8.4.2. Isotopic difference between aerosol and deposits

8.4.2.1. Pb isotopic differences

Figure 144: Cumulative Pb isotopes ratios 206Pb/207Pb distribution of samples of different nature. 

The Figure 144 resumed the cumulative 206Pb/207Pb isotopic ratios distribution of all our aerosol and deposit

samples. It can be observed in the figure that there is a gap between aerosol samples and deposits samples

of Guadeloupe. Aerosols samples and deposits samples collected at the same location (Guadeloupe) present

different Pb isotopes ratios, with aerosol samples less radiogenic than deposit samples, and thus more an-

thropogenic (The average of all measured Pb isotopic compositions in the leachate of the particulates of ae-

rosol collected over northern Africa by Bollhofer and Rosman. (2000 and 2001), and offshore northern

Africa (Witt et al., 2006) mainly represents the labile Pb fraction which is considered as anthropic with

average 206Pb/207Pb = 1.15)). 
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This is probably due to a size effect, with anthropogenic lead present on the finest fraction of the aerosol.

The scavenging ratio of particles under 1 µm is less efficient than particles over 1 µm, we can assume that

the precipitation can wash out the natural aerosol more efficiently than anthropogenic particles (e.g. Zhao

et al., 2003; Kim et al., 2007), making the deposition samples depleted from fine anthropogenic particles. 
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8.4.2.2. Nd and Sr isotopic difference 

Table 23: comparison between deposits and aerosols

εNd

Deposit Aerosols

Date1 Date2 Date1 Date2

24/04/2017-02/05/2017 --- 24/04/2017-02/05/2017 ---

-12.84 ± 0.24 --- -12.06  ± 0.60 ---

09/05/2017-15/05/2017 --- 09/05/2017-15/05/2017 ---

-12.53 ± 0.27 --- -12.47  ± 0.27 ---

15/05/2017-29/05/2017 --- 15/05/2017-22/05/2017 22/05/2017-29/05/2017

-12.78 ± 0.31 --- -13.08 ± 0.22 -13.46± 0.30

29/05/2017-05/06/2017 --- 29/05/2017-05/06/2017 ---

-12.03  ± 0.29 --- -12.27 ± 0.36 ---

05/06/2017-19/06/2017 --- 05/06/2017-12/06/2017 12/06/2017-19/06/2017

-12.78 ± 0.22 --- -12.66± 0.99 -12.07 ± 0.25

19/06/2017-26/06/2017 --- 19/06/2017-26/06/2017 ---

-13.42 ± 0.16 --- -14.02 ± 0.62 ---

03/07/2017-10/07/2017 --- 03/07/2017-10/07/2017 ---

-12.93 ± 0.31 --- -12.90 ± 0.37 ---

10/07/2017-17/07/2017 --- 10/07/2017-17/07/2017 ---

-12.83 ± 0.18 --- -12.84 ± 0.25 ---

17/07/2017-24/07/2017 --- 17/07/2017-24/07/2017 ---

-13.12 ± 0.23 --- -13.03 ± 0.27 ---

07/08/2017-18/08/2017 18/08/2017-22/08/2017 07/08/2017-14/08/2017 14/08/2017-22/08/2017

-13.02 ± 0.21 -10.57 ± 0.19 -13.90 ± 0.56 -13.15 ± 0.30

28/08/2017-04/09/2017 --- 28/08/2017-04/09/2017 ---

-13.21 ± 0.45 --- -13.16 ± 0.27 ---

A parallel comparison between εNd of aerosols and deposits is made and the results are listed in Table 23.

Non systematic difference is observed between the isotopic composition of Nd between aerosols and depo-

sits. They both present very similar isotopes composition which are typic of sediment of North Africa

(Scheuvens et al., 2013). 
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Table 24: comparison between deposits and aerosols

87Sr/86Sr brute 

Deposit Aerosols

Date1 Date2 Date1 Date2

24/04/2017-02/05/2017 --- 24/04/2017-02/05/2017 ---

---* --- 0.71110 ± 3E-5 ---

09/05/2017-15/05/2017 --- 09/05/2017-15/05/2017 ---

0.71310 ± 2E-5 --- 0.71330 ± 2E-5 ---

15/05/2017-29/05/2017 --- 15/05/2017-22/05/2017 22/05/2017-29/05/2017

0.71377 ± 1E-5 --- 0.71347 ± 2E-5 0.71409 ± 1E-5

29/05/2017-05/06/2017 --- 29/05/2017-05/06/2017 ---

0.71158  ± 1E-5 --- 0.71204 ± 2E-5 ---

05/06/2017-19/06/2017 --- 05/06/2017-12/06/2017 12/06/2017-19/06/2017

0.71046 ± 1E-5 --- 0.71055 ± 2E-5 0.71263 ± 1E-5

19/06/2017-26/06/2017 --- 19/06/2017-26/06/2017 ---

0.71396 ± 1E-5 --- 0.71125 ± 2E-5 ---

03/07/2017-10/07/2017 --- 03/07/2017-10/07/2017 ---

0.71130 ± 1E-5 --- 0.71197± 2E-5 ---

10/07/2017-17/07/2017 --- 10/07/2017-17/07/2017 ---

0.71313 ± 1E-5 --- 0.71310 ± 1E-5 ---

17/07/2017-24/07/2017 --- 17/07/2017-24/07/2017 ---

0.71272 ± 1E-5 --- 0.71269  ± 1E-5 ---

07/08/2017-18/08/2017 18/08/2017-22/08/2017 07/08/2017-14/08/2017 14/08/2017-22/08/2017

0.71180 ± 2E-5 0.71186 ± 1E-5 0.71190 ± 1E-5 0.71264 ± 1E-5

28/08/2017-04/09/2017 --- 28/08/2017-04/09/2017 ---

0.71058 ± 1E-5 --- 0.71316 ± 1E-5 ---

*: Not properly measured 

A parallel comparison between 87Sr/86Sr of aerosols and deposits is made and the results are listed in Table

24. No differences are observed between aerosols and deposits. They both present very similar isotopes

composition which varies between typic values of sediment of North Africa (Scheuvens et al., 2013) and

marine aerosol (Dia et al., 1992). 

The Figure 145 shows the visualization of comparison between deposition samples and aerosols samples

on a combined map of  87Sr/86Sr and εNd, There are non systematic difference that can be observed between
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the deposits and aerosols. It can be seen that in terms of εNd, aerosols and deposits samples are normally

very close. The difference between aerosol samples and deposits samples are normally explained by the
87Sr/86Sr, probably due to the sea-salt content of the two kinds of samples. As shown in precedent chapter,

the 87Sr/86Sr even corrected by marine aerosol signature a with marine Na, it still shows a huge variability

which makes the source tracing impossible, hence, the corrected 87Sr/86Sr are not compared in this chapter. 

Figure 145: Comparison between deposits and aerosols (deposit-aerosol samples pairs collected during the same period are lin -

ked by a solid line. If one pair contents more than one aerosol or/and two deposits, the two aerosols or/and the two deposits are

linked by a pointed line having the same color than the aerosol or/and deposits samples). Uncertainties of εNd are represented

by royal-bleu line, uncertainties of 87Sr/86Sr are smaller than point size. 
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Figure 146: comparison of εNd between aerosols and deposits.
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Figure 147: comparison of 87Sr/86Sr isotopic ratios between aerosols and deposits. 
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Figure 146 and Figure 147 show the comparison of εNd and of 87Sr/86Sr between deposits sample and aero-

sol samples. It can be observed on the figures that the deposit samples and aerosols samples collected du-

ring the same period usually present very close isotopic composition, and no systematic is observed bet-

ween them. It can be concluded that data set obtained by previous studies conducted in Caribbean region

on the isotopic and REEs composition of aerosol can be considered as representative of those of atmosphe-

ric deposits. 

8.5 CONCLUSIONS

By performing direct and parallel deposition and aerosol measurements in Guadeloupe, we have shown

that calculated deposit flux from surface aerosol concentration measurements  may leads to underestima-

tion of directly measured deposit fluxes of dust, during period of high altitude transport. 

However, the deposits and aerosols collected in Guadeloupe present, both, a strong isotopic Saharan origin

signal.  Comparisons  between aerosol  and deposit  samples collected in  Guadeloupe show that  aerosols

samples are more affected by anthropogenic sources than deposits samples. This is probably because the

anthropogenic signature in deposits samples are diluted by Saharan dust which is more efficiently washed

out during rain event than anthropogenic particles. Elemental comparison also show that aerosols are more

anthropogenic than deposits. As an example, aerosols are enriched in Pb and Cd when compared to depo-

sits collected during the same period. 

Finally, aerosol samples present the same neodymium isotopic signature than deposit samples, which vali-

dates previous studies using aerosol samples to trace North Africa emission sources and the impact of Sa-

haran dust deposition in Caribbean ecosystems. 
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9 Chapitre  9 :  Influence  de  la  pluviométrie  et  de  la  vitesse  du  vent  sur  la

concentration en aérosols atmosphériques

Figure  148: évolution de concentration en masse de PM10 (µg/m3) pendant la période d’échantillonnage. Les épisodes infé-

rieures à 20 µg/m3sont marqués par la zone bleu, les épisodes entre 20 et 30 µg/m³ sont marqué en violet, les épisodes entre 30

et 40 µg/m³ sont marqués en orange, les épisodes qui dépassent 40 µg/m³ sont marqué en rouge. 
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9.1  INTRODUCTION DU CHAPITRE

Les particules ayant une taille inférieure à 10 µm, suspendues dans l’air et connues sous le nom de PM10,

peuvent avoir un impact sanitaire en causant des problèmes respiratoires et être la cause de surmortalité

(e.g. Renzi et al., 2018 ; WHO, 2002 et 2003). Dans la région des Caraïbes, la composition chimique de

PM10 est très variable, ces particules peuvent provenir des poussières sahariennes, des embruns marins,

des particules biogéniques ou volcaniques, et des activités humaines (e.g. Seinfeld et Pandis, 2006, Morera-

GVmez et al., 2018 ; Clergue et al., 2015). La contribution des poussières sahariennes a été quantifiée à

Cuba par des analyses chimiques, et il s'est avéré que la poussière saharienne est l'une des sources de PM10

les plus importantes de la région, tant en milieu rural que dans les centres urbains (Morera-GVmez et al.,

2018). En Guadeloupe, les poussières sahariennes sont aussi la source principale de PM10 (Petit et al.,

2005 ; Prospero, 2014; Plocoste et al., 2017). La concentration en PM10 peut être fortement influencée par

des facteurs météorologiques à travers des interactions complexes entre divers processus (e.g. Seinfeld et

Pandis, 2006; Cécé et al., 2016), et les PM10 dans l’air peuvent aussi avoir des impacts sur le climat local

guadeloupéen (e.g. Plocoste et al., 2020). Selon la littérature, la concentration et l’évolution des PM10 sont

étroitement liées aux paramètres météorologiques dont les deux facteurs les plus importants sont, respecti-

vement, le vent et la pluviométrie. Ces paramètres jouent un rôle dans la dispersion et le lessivage de PM10

dans les zones où la principale source de PM10 est la pollution anthropique (e.g. Bloomfield et al., 1996;

Seinfeld et Pandis, 2006; Zhang et al., 2015; He, 2017). Cependant, dans les zones sources d’émission de

poussières (e.g. Hoffmann et al., 2008), les zones côtières, ou encore en pleine mer (e.g.Kandler et al.,

2011 ; Demoisson et al., 2013; Masiol et al., 2015), les PM10 peuvent être positivement corrélées avec la

vitesse du vent qui joue un rôle dans le soulèvement et le transport des particules d’aérosols constitués de

sel marin. Sur les îles tropicales, une variation diurnale partiellement dûe aux changements de couche li-

mite atmosphérique sur la concentration en PM10 peut aussi se produire (e.g. Pillai et al., 2002; Khan et al.,

2015). Enfin, le scavenging ratio des aérosols atmosphériques peut être considérablement influencé par la

vitesse du vent et la météorologie de la couche limite atmosphérique. Tous ces paramètres ayant un impact

sur les PM10 ne sont donc pas indépendants (e.g. Agarwal et Tandon, 2010; Tiwari, 2012; Yang et al.,

2017; Zhang et al., 2017). 

Les méthodes de prélèvement avec analyse chimique ne permettent pas d'obtenir un pas de temps suffisam-

ment court pour suivre la variabilité de ces phénomènes météorologiques. C'est pourquoi nous avons instal-

lé sur notre site d'étude de l'OVSG un compteur optique de particules  (granulomètre laser). Ce compteur

permet de travailler avec une résolution temporelle horaire, beaucoup plus fine que ce qui est permis par

notre protocole d'échantillonnage de l'aérosol et sa mesure chimique en laboratoire avec un pas d'une se-
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maine. Ce granulomètre couvre une gamme de taille comprise entre 0,5 et 12 µm. Les mesures présentées

dans ce chapitre ont été réalisées entre le 1 mars 2017 et 31 août 2018, couvrant des conditions métrolo-

giques très variées sur la totalité de la période d’échantillonnage de l’aérosol (voir chapitre  4). Comme

nous l'avons montré dans le chapitre 5 avec les analyses chimiques, les aérosols atmosphériques présents

dans l'air échantillonnés à l'OVSG ont trois sources: (i) les poussières sahariennes, (ii) les sels de mers, (iii)

les débris biogéniques. La mesure par comptage de particules ne fait pas la différence entre chaque type

d'aérosol et nous montre donc la somme de la contribution de ces trois sources.

Ce chapitre est consacré dans un première partie à l’étude de l’influence de la vitesse du vent assimilée

(Dee et al., 2011) et de la pluviométrie sur la concentration en PM10 sur notre site d’échantillonnage à

l’OVSG.  La granulométrie des particules en suspension en Guadeloupe et la contribution des sources prin-

cipales à PM10 seront aussi traitée dans ce chapitre. On y verra une inter-calibration entre les mesures phy-

siques par compteur de particules et les mesure chimique par filtration d’air. 

9.2  CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES GÉNÉRALES

Dans cette première partie, nous allons décrire les conditions météorologiques en Guadeloupe qui ont des

effets sur les émissions et transports d'aérosols jusqu'à notre point de mesure à l'OVSG. 
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9.2.1. Les vents

Figure  149: Rose des vents présentant la vitesse (m/s) et la direction du vent entre 01/03/2017 et 31/08/2018 (ERA-Interim ;

Dee et al., 2011), assimilée au site de mesure. Les données assimilées horaires du vent ont été téléchargées sur le site de ERA-

Interim qui fournit des estimations horaires des variables atmosphériques( Dee et al., 2011).

 

On notera que la grande majorité des vents sont des vents d’est, les alizés, c’est en cohérence avec les ob-

servations de Chaperon et al. (1985) selon qui ces vents représentent 80 à 90 % des observations entre 1951

et 1960. 
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Figure  150:  Histogramme  de  la  vitesse  du  vent  en  m/s  entre  01/03/2017  et

31/08/2018(source des données : ERA-Interim ;  Dee et al., 2011)

 Le climat des Antilles est déterminé par l'action des cellules de hautes pressions de l'Atlantique Nord (prin-

cipalement l'Anticyclone des Açores) qui engendrent toute 1'année un courant d'est : les alizés (Chaperon et

al., 1983). L'île est donc sous le régime des alizés et sur l‘ensemble de la période d’étude, le vent est princi-

palement orienté autour de secteur est et sud-est  Figure 149 avec une vitesse très stable essentiellement

entre 4 et 6 m/s (Figure 150). En février 2018, les vents du secteur sud-est sont dominants et relativement

forts. En 2018, pour tous les mois, les vents forts (vitesse > 6 m/s) occupent une proportion relativement

importante. 
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9.2.2.  La pluviométrie

Figure 151: Intensité de pluie (mm/h), la direction et la vitesse moyennes du vent au moment de la pluie
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Figure 152: Intensité de pluie (mm/h) et vitesse (m/s) et la direction du vent entre 01/03/2017 et 31/08/2018 (source des données

du vent :ERA-Interim ;  Dee et al., 2011) . ( les données de pluviométrie sont mesurées in situ à OVSG).

La pluviométrie est mesurée en continu à l'OVSG par MétéoFrance. La Figure 152 résume l’intensité ho-

raire de la pluie associée à la moyenne horaire de la vitesse et de la direction des vents sur le site d'étude.

Les valeurs les plus élevées sont pratiquement toujours associées aux vents les plus forts, de direction NE à

S-SE.

Les fortes pluies correspondent, dans la plupart des cas, au passage de tempêtes tropicales, dont des cy-

clones caractérisés par des vitesses de vent élevées (Figure 152). Des vents à environ 20 m/s, accompagnés

de fortes pluies, sont enregistrés pendant les passages des cyclones Irma, José et Maria en septembre 2017

Il en résulte une pluviométrie très élevée durant cette période.  Le cyclone Irma (de catégorie 5) est passé à

environ 110 km au nord de la Guadeloupe le 6 septembre, provoquant une très forte houle marine. Le cy-

clone José (de catégorie 4) est passé à 150 km au nord de la Guadeloupe le 9 septembre 2017, avec des

vents à environ 150 km/h. Le cyclone Maria (de catégorie 5) a frôlé le sud de la Guadeloupe dans la nuit du

18 au 19 septembre, avec des rafales de vent dépassant les 215 km/h (Météo France). 
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9.2.3. Les vagues

Figure 153: Hauteur significative des vagues en fonction de la vitesse du vent mesurée in situ par un bouée localisée à 800

km à l’est de la Guadeloupe, données téléchargées de NDBC (National Data Buoy Center; https://www.ndbc.noaa.gov), sur

la période de prélèvement (entre 01/03/2017 et 31/08/2018 ). 

La Figure 153 présente la hauteur des vagues mesurée par une bouée située à l'est de la Guadeloupe (Figure

154) en fonction de la vitesse du vent mesurée par la même bouée in situ. La hauteur des vagues est donnée

comme la valeur moyenne du tiers supérieur des hauteurs des vagues observées sur une durée de 30 mi-

nutes (hauteur significative, National Data Buoy Center;  https://www.ndbc.noaa.gov). Une variation sai-

sonnière de la hauteur des vagues peut être observée: pendant le mois de mai, juin, juillet et août, les vents

sont modérés et la mer peu agitée. Les vagues montrent des hauteurs faibles dépassant rarement 2 m. Pen-

dant les mois de décembre, janvier, février et mars, les vagues montrent souvent des hauteurs plus grandes

et dépassent souvent les 2 m.
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Figure 154: Site de mesure holographie

L’impact de la vitesse du vent sur la hauteur significative des vagues est visible. Quand la vitesse du vent

au dessus de la surface d’océan augmente, le flux d’émission d’aérosol marin augmente de façon exponen-

tielle (Lewis and Schwartz, 2004 ; Salter et al ., 2014 et 2015). Les aérosols marins sont issus de l'interac-

tion du vent avec les vagues. Leur émission s’explique par deux processus différents qui sont, respective-

ment, l’éclatement des bulles d’air et l’écrêtage par le vent [Massel, 2007]: 

1. L'éclatement des bulles d’air suit le déferlement des vagues dont l'importance dépend de la hauteur

des vagues et donc de la vitesse du vent (Lewis et Schwartz, 2004; de Leeuw et al., 2011, 2014;

Salter et al., 2014 et 2015). 

2. Écrêtage par le vent : Des gouttelettes d’eau de mer peuvent être directement arrachées par le vent

aux crêtes des vagues lorsque la vitesse du vent dépasse 9 m/s (Monahan et al., 1983). 

L'Est de l'île de la Basse-Terre est bordée de rochers côtiers, et les vagues s’écrasent sur ces rochers (défer-

lements côtiers) pouvant aussi générer un flux d’émission marine très important comme montré par De-

moisson (2014) en Méditerranée. 

9.3  MESURES DES PARTICULES EN SUSPENSION

9.3.1. Description du compteur

Le compteur de particules installé en Guadeloupe est un compteur optique de particules individuelles de

modèle MetOne 237A, qui fonctionne selon le principe de la diffusion de lumière par les particules passant
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une par une dans un faisceau de lumière laser (mode d’emploi du compteur). Les particules sont transpor-

tées vers la cellule de mesure par pompage à la vitesse de 2.8 L/min. La plage de mesure va de 0.5 µm à

>5 µm et une tête de coupure par décantation à 12 µm a été installée à l’entrée du système pour bloquer les

particules les plus grosses. Cette taille de 12µm est très proche du standard habituel de coupure à 10 µm et

nous appellerons donc PM10 les particules mesurées par ce système. En effet les études menées à la Bar-

bade par Arimoto et al. (1997) avec des impacteurs en cascade ont montré que le diamètre médian mas-

sique de la poussière saharienne trans-atlantique est de 2,3 μm et que plus de 90% de la masse totale des

poussières est apportée par les particules inférieures à 10 μm (Li-Jones et Prospero, 1998). Ces résultats

sont en cohérence avec une autre étude menée par Prospero et al. (2001) dans le sud de la Floride lors

d'événements de poussières. Le problème majeur des mesures en Guadeloupe est qu’elles peuvent être im-

pactées par des activités humaines (e.g. Prospero et al., 2014) car notre site d'échantillonnage est situé à 60

km au sud-ouest de la zone urbaine de Pointe-à-Pitre (population totale d’environ 210000 habitants). Les

vents qui traversent la Guadeloupe et notre site d’échantillonnage sont principalement orientés de l'est à

l’ouest (les alizés, comme montré par la Figure 19), sauf lorsque des perturbations climatiques dont les cy-

clones traversent la région. Une comparaison complète entre les mesures de PM10 en Guadeloupe au sud

de Pointe-à-Pitre et celles mesurées en Guyane en dehors de la zone urbaine pendant près de 7 ans (entre

2005 et 2012) a donc été faite par Prospero et al. (2014). Cette comparaison a permis de conclure qu’en

Guadeloupe, malgré la proximité de la ville de Pointe-à-Pitre, la concentration en PM10 de leur site est en

cohérence avec celle mesuré en Guyane en dehors de la zone urbaine. Les poussières sahariennes et les em-

bruns marins sont donc sources principales de PM10 tant en Guadeloupe qu’en Guyane en dehors de la

zone urbaine. Compte tenu de la localisation de notre site au sud-ouest de Pointe-à-Pitre, nous pouvons

conclure que la contribution des activités humaines au PM10 est négligeable face aux sources naturelles

pendant notre étude réalisée à l’OVSG. Une autre étude de modélisation de Cécé et al. (2016) sur le régime

du vent et la dispersion des aérosols anthropiques en provenance de Pointe-à-Pitre en Guadeloupe conforte

cette conclusion. 

Nos mesures ont été réalisées sur les 4 canaux de diamètres optiques respectifs >0.5, >0.7, >1 et >5 µm. La

quantité de particules présente dans un intervalle de taille donné est calculée en faisant la différence entre

les mesures des deux canaux correspondants (Tableau 25). Une mesure d’une minute est réalisée toutes les

heures. Le compteur optique aspire pendant une minute un volume de 2.8 L en comptant le nombre total de

particules vues sur chacun de ses canaux. On calcule ensuite la concentration massique en aérosol en fai-

sant l’hypothèse de particules cubiques de masse volumique ρ = 2.2 g/cm3.
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Table 25: Conditions de mesure des particules avec le compteur optique 

Canaux D1 D2 D3 D4

Plage 0.5~0.7 µm 0.7~1 µm 1~5µm 5~12µm

Dmi Dm1=0.59 µm Dm2=0.84 µm Dm3=2.24 µm Dm4=7.75 µm

Concentration en

nombre Cni

Cn1 Cn2 Cn3 Cn4

Concentration en

masse

Cmi=ρ*Cni*Di
3*3-1.5 (i est entre 1 et 4)

PM10 = Cm1 + Cm2 + Cm3 +Cm4

Dmi est la taille moyenne géométrique du canal Di, Cni est la concentration en nombre des particules ayant

une taille lue par le canal i. 

Les mesures granulométriques ont été faites pratiquement sans interruption depuis mars 2017 (sauf pendant

la période du cyclone Maria qui s’étale entre de 19 et 24 septembre 2017, où l’électricité nécessaire aux

mesures a été coupée).

La concentration en masse de PM10 a été calculée comme la somme des concentration en masse des parti-

cules des quatre canaux D1, D2, D3 et D4.

9.3.2. La composition chimique de PM10 et comparaison avec les mesures chimiques des aéro-

sols

Les résultats de la mesure physique et de la mesure chimique sont montrés par la Figure 155. Les détails de

la mesure chimique ont été présentés dans le chapitre 2. Nous avons calculé les résultats de la mesure chi-

mique de PM10 en faisant la somme sur la concentration en masse de poussière et de sel marin. 
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Figure  155: Comparaison entre la mesure physique et la mesure chimique de PM10. De haut en bas: mesure chimique de

concentration en masse de poussières sahariennes déduite de la concentration en masse de Al; mesure chimique de concentra-

tion en masse de sel marin déduite de concentration en masse de Na marin; mesure chimique de PM10 calculée comme la

somme de mesure chimique de poussière et de sel marin; mesure physique de PM10 avec le compteur de particules. 

Nous pouvons constater sur la Figure 155 qu’en octobre 2017, il y a eu un épisode de poussière qui coïn-

cide avec un épisode de sel marin. Les concentrations en masse de sel marin et de poussières sont toutes

très élevées. Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir que pendant cette période, la vitesse du vent est

relativement plus élevée que pendant les autres périodes, expliquant une émission marine très importante

qui accentue cet épisode de PM10. Pendant cette période, 70 % des PM10 sont d’origine crustale et 30 %

proviennent du sel de mer. Pendant le mois de mai 2017, le compteur de particules n'a pas fonctionné cor-

rectement, probablement à cause d'un insecte qui aurait bouché la tête de prélèvement. 
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Table 26: pourcentage de poussières sahariennes (déduit de Al) dans les PM10

Mois de l’année Pourcentage de poussières dans le PM10

Janvier 26 ±9 %

Février 4 ± 3 %

Mars 22 ± 10 %

Avril 43 ± 26 %

Mai 43 ± 30 %

Juin 57 ± 19 %

Juillet 66 ± 8 %

Août 66 ± 11 %

Septembre 45 ± 13 %

Octobre 62 ± 15 %

Novembre 36 ± 20 %

Décembre 29 ± 16 %

Figure 157: Analyse en composante principale (graphe des variables)

La Figure 157 montre l’analyse en composante principale sur les donnée log-transformées. Les deux pre-

mières dimensions contiennent 87% de l'inertie totale (l'inertie est la variance totale du tableau de don-

nées). La concentration en masse des particules des quatre canaux n'est pas corrélée à la variable P (phos-

phore) qui représente la source biogénique dans notre cas.  Quand on passe de D1 à D4, au fur et au mesure
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qua la taille des particules augmente, la corrélation à la variable Na marin devient de plus en plus évidente.

Les aérosols marins peuvent être émis dans les régions côtières et ne sont pas soumis au transport à longue

distance, ils contiennent probablement une proportion plus importante de grosses particules que les pous-

sières  trans-atlantiques  qui  ont  été  transportées sur  une distance de 5000km. Néanmoins,  les  variables

"D1", "D2", "D3" et  "D4" sont mieux corrélées à la variable "Al" qu’aux variables "Na marin" et "P". Cela

signifie que les poussières sahariennes sont principalement responsables de la variation en concentration

des PM10 à l’OVSG. La dynamique de la concentration en PM10 est donc dépendante des poussières saha-

riennes. 
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9.3.3. L’évolution temporelle de concentration en masse de PM10 pendant notre étude et la

qualité d’air à l’OVSG

Figure 158: Evolution de PM10 à l'OVSG (avec y axis en échelle de racine carrée). Les masses rapportées par les particules de

D1 et D2 sont presque négligeables. Nous pouvons constater que la majorité de la masse des PM10 est apportée par les parti -

cules de taille D3 (1-5 µm) et D4 (5-12µm). Le triangle marque l'évènement sporadique de poussière enregistré au cours d'une

rafale de vent.
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Figure 159: évolution mensuelle de la concentration en masses de PM10 (µg/m³). Les épisodes inférieures à 20 µg/m 3sont mar-

qués par la zone bleu, les épisodes entre 20 et 30 µg/m³ sont marqué en violet, les épisodes entre 30 et 40 µg/m³ sont marqués en

orange, les épisodes qui dépassent 40 µg/m³ sont marqué en rouge. 
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Figure  160:  qualité de l'air à l'OVSG (les chiffres  indiquent les concentrations journalières  en masse de PM10 (µg/m³)  à

l’OVSG . Les chiffres colorés en orange indiquent que la qualité de l'air a été classée très mauvaise (d'après l'indice européen

de la qualité de l'air)

La  classification  de  qualité  de  l’air  selon  l’indice  européen  de  la  qualité  de  l'air

(https://airindex.eea.europa.eu/#) est montrée par le tableau suivant :

Niveau Très Bien Bien Moyen Mauvais Très Mauvais

PM10 (µg/m3) 0~20 20~35 35~50 50~100 100~1200

La Figure 160 montre la concentration moyenne journalière en masse de PM10 et la  Figure 159 montre

l’évolution de PM10 au cours de chaque mois. La concentration de PM10 a atteint son maximum le 19 oc-

tobre 2019, avec une concentration en masse de 221 µg/m³. Les événements de poussières qui provoquent

une qualité d’air jugée très mauvaise peuvent durer entre une et quatre journées à OVSG. C’est en cohé-

rence avec la littérature (e.g. Alonso-Pérez et al., 2007 ; Prospero et al., 2014). 
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Figure 161: log(Cn3+Cn4) en fonction de log(Cn1+Cn2), l’échelle coloré correspond à l’inten-

sité Kernel. 

On désigne les particules les plus fines comme celle de diamètre inférieur à un micromètre (C1 + C2), et

les plus grosses comme celles avec un diamètre supérieur à un micromètre (C3+C4). Pour comparer les

contributions des différentes classes de taille de particule, le logarithme de (Cn3+Cn4) en fonction du loga-

rithme de (Cn1+Cn2) est tracé dans la Figure 161. Plus la zone est rouge, plus il y a de mesures qui tombent

dans cette zone. Cette figure a été produite en utilisant le principe d’intensité Kernel avec le package Ope-

nair de R (R Core Team, 2019 ; Carslaw DC, Ropkins K, 2012). Les valeurs de log (Cn3+Cn4) et de log

(Cn1+Cn2) sont fortement corrélées. Cette figure présente cependant une certaine dissymétrie le long de la

droite 1:1, et il serait intéressant d'observer ce qui peut se passer une fois cette corrélation prise en compte.
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Figure 162: (Cn3+Cn4)/(Cn1+Cn2) en fonction de PM10 (µg/m3), les points sont demi-transparents afin de mieux visualiser la

distribution du nuage des points, “rapp” signifie le rapport (Cn3+Cn4)/(Cn1+Cn2)
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Figure 163: 1000 points choisis de la Figure 162 de façon rigoureusement aléatoire 

La Figure 162 montre (Cn3+Cn4)/(Cn1+Cn2) en fonction de log(PM10). Nous observons une corrélation posi-

tive entre les deux variables. Les concentrations les plus fortes de PM10 sont observées pendant les évène-

ments de poussières. Pendant ces événements, la proportion relative des particules ayant une taille supé-

rieure à 1 µm augmente. Cela s’explique par ce que les événements de poussières sont généralement appor-

tés par les particules ayant une taille supérieure à 1 µm. Ce phénomène a déjà été observé, pour ne donner

que quelques exemples, par  Chun et al. (2001) et Choi et al. (2008) pendant les épisodes de poussières en

Corée en provenance de la Chine. C’est aussi en cohérence avec Schwikowski et al. (1995) qui a mené une

étude sur les poussières saharienne en Suisse et aussi avec Denjean et al. (2016) qui ont mesuré la distribu-

tion granulométrique des poussières sahariennes trans-atlantiques à Puerto-Rico.  Cette corrélation s’ex-

plique par ce que les poussières naturelles contiennent une fraction plus importante de grosses particules,

même après avoir été transportées sur une distance de plus de 5000 km du continent Africain (e.g. Denjean

et al., 2016). La distribution granulométrique des poussières ne semble pas être dépendante de la zone de
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source (Denjean et al., 2016) et contient une proportion plus importante de particules supérieures à 2,5 µm

que les embruns marins (e.g. Brasseur et al., 2003; Denjean et al., 2016). 

9.4  ETUDE DES PARAMÈTRES INFLUENÇANT LA CONCENTRATION EN MASSE DE PM10

9.4.1. Les vents

Figure 164: PM10 moyenne (µg/m³) à chaque direction et vitesse du vent (la couleur correspond à la concentration en masse de

PM10 moyenne dans une case donnée qui représente une direction et une vitesse du vent. La vitesse du vent est proportionnelle

à la distance entre le centre de la figure et cette case. Les données relatives à la vitesse et direction des vents sont téléchargées

du site ERA-Interim ;  Dee et al., 2011. 
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Figure 165: Les vents en provenance de l’ouest sont rares et avec des vitesses faibles et des faibles concentrations en PM10. Les

événements de PM10 sont toujours apportés par les vents à des vitesse supérieures à 5 m/s, et donc proviennent essentiellement

de l'est. La vitesse du vent a été très élevée  pendant septembre 2017 en raison du passage des cyclones Irma, José et Maria à

proximité de la Guadeloupe (voir  9.2.2 La pluviométrie)

La Figure 164 résume les données relatives à la vitesse et la direction du vent assimilé de notre site de me-

sure et la concentration de PM10 mesuré à l’OVSG. Des moyennes horaires ont été calculées pour la vi-

tesse  et  la  direction  du  vent  au moment  de  chaque mesure  du  compteur  de  particules.  Les  vents  qui

viennent de l’ouest sont rares et lorsque les vents soufflent de l’ouest à l’est avec une vitesse faible, la

concentration en masse de PM10 est très proche de zéro. Mais quand les vitesses de vent sont élevées

(proche de 15 m/s) et que les vents soufflent de l’ouest à l’est, les concentrations en masse de PM10 sont

plus élevées. Les deux case orange et rouge à droite en haut de la figure correspondent à une rafale détecté

en septembre 2017 où la vitesse du vent a atteint 15 m/s et s’est orienté de l’ouest à l’est. La concentration

en masse de PM10 a dépassé 100 µg/m³ pendant moins d’une heure. Cet événement a duré moins d’une

heure et a probablement causé la remise en suspension des particules locales, l'augmentation brutale de la
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concentration en particules ne concerne que les particules de canal D4, comme a montré dans la  Figure

158 où cette augmentation brusque est visible et la position de cet événement a été marquée par un triangle.

Globalement, la majorité des vents proviennent de l’est, et les épisodes de PM10 (les événements de pous-

sières) coïncident avec les périodes où la vitesse du vent est élevée.  Les vents en provenance de l’ouest

sont rares et avec des vitesses faibles et des faibles concentrations en PM10. Les événements de PM10 sont

toujours apportés par les vents à des vitesse supérieures à 5 m/s, et donc proviennent essentiellement de

l'est.

La Figure 165 représente la concentration en PM10 en fonction de la vitesse et de la direction du vent pour

chaque mois de mesure. L’impact du vent est très différent en septembre par rapport aux autres mois de

l'année. Cela est partiellement lié  au passage des cyclones Irma, José et Maria à proximité de la Guade-

loupe. Les deux premiers ont provoqué des tempêtes en Guadeloupe et le cyclone Maria a traversé le site

de l'OVSG provoquant des dégâts aux bâtiments. Ces événements ont produit des vents et des rafales tour-

billonnantes et sont responsables de l'épisode d'aérosols de secteur nord-ouest observé. Par ailleurs, en oc-

tobre 2017, s'est produit un évènement qui a déclenché une alerte à la pollution d’air par la Préfecture de

Guadeloupe, les vents dominants pendant cet épisode étaient les alizés d’est.  

La vitesse du vent est aussi un paramètre important dans la production de particules marines. Il est à l'ori-

gine des vagues, intervient dans leur déferlement (déferlement en pleine mer et déferlement côtier) et est

donc à l'origine de la production de particules par éclatement des bulles. De plus, il est à l‘origine de la for-

mation de grosses particules par écrêtage des vagues. La corrélation observée sur l’aérosol atmosphérique

pourrait donc avoir comme origine la production d’aérosol marin (Lewis and Schwartz, 2004 ; Salter et al .,

2014 et 2015). Finalement, avant, pendant et après les cyclones tropicaux, des concentrations élevées de

PM10 liées aux embruns marins provoqués par le cyclone peuvent être détectées dans les régions côtières

(e.g. Badarinath et al., 2009 ; Luo et al., 2019; Nair et al., 2020). Sous l'effet conjugué de la pollution et des

conditions atmosphériques associées aux cyclones, des épisodes de PM10 ont été détectés à Hongkong en

2003, lorsque le cyclone tropical Melor est passé à une distance de 500 km. La concentration en masse de

PM10 y a atteint 421-531 µg/m³ au maximum (Feng et al., 2007).  Avant le cyclone Maria en 2017, des

concentrations de PM10 autour de 100 µg/m3, associées à des vitesses de vent de 20 m/s et des intensités de

pluie élevés de 62 mm/h, ont été détectées le 19/09/2017 à 01:00 à l’OVSG (l’heure Locale; Figure 166)
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Figure 166: PM10 (µg/m³) en fonction de la vitesse du vent par niveau d’intensité de pluie (mm/h) ; (source des données du

vent :ERA-Interim ;  Dee et al., 2011).
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La concentration en masse de PM10 en fonction de la vitesse du vent pour différents mois est tracée sur la

Figure 166. On constate que les PM10 sont globalement positivement corrélés avec la vitesse du vent sauf

en avril 2017 et mai, juin et août 2018, où cette corrélation est légèrement perturbée. Cela est probablement

du aux arrivées des poussières sahariennes pour lesquelles la vitesse du vent local n’a pas toujours un im-

pact remarquable sur la concentration ou la distribution granulométrique dans les zones de réception. Ce-

pendant, nous avons constaté qu’en octobre 2017, un événement de poussières (l'événement le plus intense,

avec 230 µg/m³ de PM10 détecté) est transporté par des vents à des vitesses relativement élevées (8 m/s),

comme montré sur les Figure 165 et Figure 166. C’est probablement parce que la distance sur laquelle les

poussières sont transportées peut dépendre de la vitesse du vent sur l’océan atlantique (e.g. Rea et Hovan,

1995; Arimoto et al., 1997 ; Mahowald et al., 2006). Il se peut que les poussières sahariennes aient plus de

chance d'être transportées sur de longues distances, et de voyager jusqu’en Guadeloupe, lorsque la vitesse

du vent est élevée durant toute la traversée trans-atlantique. La corrélation positive entre les PM10 et la vi-

tesse du vent durant les mois de janvier, février, mars, novembre et décembre s’explique essentiellement

par l’émission marine. Les polluants anthropiques sont normalement dispersés sous l'effet du vent dans les

villes, provoquant des corrélations négatives entre la vitesse du vent et la concentration en aérosols (e.g.

Seinfeld et Pandis, 2006 ; Fortelli et al. 2014). Cela n’est pas observé dans notre cas où les aérosols natu-

rels sont apportés et produits par les vents. 

On remarque que la corrélation positive entre les PM10 et la vitesse du vent est irrégulière et non évidente.

On ne peut observer qu’une tendance faible. En septembre et octobre, des points correspondant aux événe-

ments de pluie (colorés en violet sur la figure) semblent éloignés du centre des nuages des points et pré-

sentent un niveau de PM10 plus faible que nous attribuons au lessivage par la pluie. 

9.4.2. Influence de la pluie

L’intensité de pluie est un facteur très important dans le lessivage des aérosols (e.g. Laakso et al., 2003 ;

Vet et al., 2014). Cependant, la corrélation négative entre la concentration en PM10 et l’intensité des préci-

pitations n’est pas toujours très évidente en raison de la résolution de la pluviomètre (e.g. Piras et al.,

2019 ; Yang et al., 2019). La résolution du pluviomètre est de 0.254 mm dans notre cas, et le pas de mesure

des PM10 est d’une heure. La diminution en concentration de PM10 est plus remarquable au début de la

pluie que pendant les événements de pluie, et la concentration en PM10 peut remonter assez vite. Nous

avons choisi le même style de présentation que Yang et al. (2019) pour montrer l’influence de la pluie sur

la concentration des PM10 ( Figure 167). 
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Figure 167: PM10  (µg/m³) en fonction de pluviométrie cumulée 60 minutes avant chaque mesure de PM10 (pluviomètre

sur le site de l'OVSG)

La Figure 167 montre le logarithme de la concentration en masse de PM10 mesurée par le compteur de par-

ticule en fonction de la précipitation cumulée 60 minutes avant chaque mesure. Comme la résolution du

pluviomètre est de 0,254 mm, les données du pluviométrie sont multiples de 0.254 mm par heure.  La

bande grise correspond à 95 % de confiance pour la corrélation. La pente moyenne de la ligne de corréla-

tion est de -0.15. La concentration en masse de PM10 diminue donc légèrement quand l’intensité de la

pluie augmente. Mais la très grande dispersion des points conduit à devoir considérer cette corrélation avec

prudence. 

Les particules mesurées par chacun des quatre canaux se comportent différemment sous l'abattement de la

pluie. Le tableau 27 montre la pente de la ligne de corrélation entre la concentration en nombre des parti-

cules pour chaque canal et l’intensité de la pluie. 

 339



Table 27: la pente de la ligne de corrélation entre la concentration en nombre des particules log transfor-

mé et l’intensité de pluie (mm/h)

Canaux D1 (0.5~0.7 µm) D2 (0.7~1 µm) D3 (1~5µm) D4 (5~12µm)

Pente pluie -0,046 -0,082 -0,13 -0,19

Les particules du canal D4 (les plus grosses) semblent être les plus impactées par l’abattement par la pluie

(pente de corrélation plus négative) alors que les particules les plus fines (canal D1) sont quatre fois moins

impactées. C’est en cohérence avec de précédentes études qui montrent que le lessivage par la pluie est un

processus relativement efficace pour éliminer les particules dont le diamètre aérodynamique est supérieures

à 1 μm (e.g. Kim et al., 2007; Zhao et al., 2003). 
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Figure 168: PM10 (µg/m³)  en fonction de l’intensité de pluie (mm/h) pour chaque mois de notre étude
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Comme montré par la Figure 168, il y a toujours un abattement du à la pluie, quelque soit le mois (pendant

les saisons de poussière comme pendant les autres mois, en saison humide, comme en saison sèche). Une

autre façon d’étudier l’effet de lessivage de précipitation sur la diminution de PM10 est de regarder la cor-

rélation entre PM10 (t) et PM10 (t-1). PM10(t) étant la concentration en PM10 à l’heure « t » et PM10 (t-1)

étant la concentration en PM10 une heure avant PM10 (t). La concentration en PM10 à une heure donnée

est généralement étroitement corrélé avec le PM10 une heure avant (e.g. TVth et al., 2012) comme tous les

phénomènes naturels qui ne sont pas aléatoires, ces phénomènes apparaissent souvent auto-corrélés lors-

qu'on les analyse par une méthode d'auto-corrélation (ACF, e.g. Cowpertwait ; 2009). Cependant, lors de la

pluie, cette auto-corrélation peut être perturbé, comme montré par la  Figure 169.

Figure 169: PM10 (t) en fonction de PM10 (t-1) par niveau d’intensité de pluie (mm/h), Les lignes poin-

tillées sont des ligne de référence de 1:0.5 et 1:2, la ligne noire continue est la ligne y=x.
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Nous pouvons constater que la plupart des points bleus foncés qui désignent une intensité de pluie supé-

rieure à 6 mm/h se trouvent au-dessous de la ligne de pente 1. 

Figure 170: PM10 (t)  (µg/m³) en fonction de PM10 (t-1) (µg/m³): à gauche sans précipitation, à droite, lorsqu’il a plut pendant

cette heure là, la couleur des points correspond à l’intensité de pluie. Les lignes pointillées sont des lignes de référence de 1:0.5

et 1:2, la ligne noire continue est la ligne y=x.

La  Figure 170 montre la concentration en PM10 (t) en fonction de PM10 (t-1) lorsqu’il pleut, sur une

échelle logarithmique. Nous pouvons constater que le nuage des points se trouve principalement entre les

deux lignes pointillées, ce qui indique que la concentration en masse de PM10 (t) mesuré à un moment

donné varie entre 50 % et 200 % fois la valeur mesuré une heure avant, quelque soit l’intensité de la pluie.

La pente de corrélation dans la Figure 170 est 0,78 à droite (période pluvieuse) et 0.94 à gauche (période

sèche). 
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Figure 171: PM10 (t)  (µg/m³) en fonction de PM10 (t-1) (µg/m³) une heure avant lorsqu’il pleut. La pente de corrélation ne re-

flète pas la diminution de PM10 sous l'abattement de pluie. Les lignes pointillées sont des ligne de référence de 1:0.5 et 1:2, la

ligne noire continue est la ligne y=x.

La Figure 171 montre la corrélation entre PM10 (t) et PM10 (t-1) lorsqu’il pleut, selon des intensités de

pluie différentes. Le même calcul de corrélation a été réalisé en séparant les particules de chacun des quatre

canaux et ils sont rassemblés dans le tableau 23 :

Table 28: Pente de corrélation en fonction de la pluviométrie horaire

L’intensité de

pluie (mm/h)

Pente PM10 Pente D1

(0.5~0.7 µm)

Pente D2

(0.7~1 µm)

Pente D3

(1~5µm)

Pente D4

(5~12µm)

0 0.94 0,94 0,95 0,95 0,91

0-0.254 0.79 0,90 0,89 0,86 0,74

0,254-0,762 0.81 0,90 0,87 0,83 0,77

0,762-2,03 0.76 0,80 0,81 0,79 0,73
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2,03-80,8 0.71 0,79 0,78 0,71 0,68

L’intensité de pluie ne semble pas avoir un impact très important sur la diminution de PM10 car la pente ne

varie pas considérablement. La pente de corrélation n’est qu’un indicateur de la perturbation de la pluie sur

la concentration en masse de PM10, et ne peut être considérée ici comme une mesure précise du degré de

diminution de PM10 à OVSG sous l'abattement de pluie. La pluie est donc capable de provoquer une varia-

tion sur la distribution granulométrique des particules suspendues dans l’air à OVSG. Les évènements plu-

vieux à l'OVSG sont assez courts et la réalimentation par le vent est rapide. Une partie des phénomènes de

couplage entre la pluviosité et la concentration en particules pourrait nous avoir échappé en raison de la

stratégie de mesure employée (une mesure de une minute toutes les heures).

9.4.3. Influence du vent
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Figure 172: concentration en masse de PM10 (µg/m³) en fonction de la vitesse du vent assimilé (données proviennent de

ERA-Interim, Dee et  al.,  2011)  par niveau d’intensité de pluie (mm/h, MétéoFrance)   sur la période de mesure (entre

27/03/2017 et 31/08/2018)

La Figure 172 montre la concentration en masse de PM10 en fonction de la vitesse du vent où on a rajouté

l'information de l’intensité de la pluie. Le logarithme de PM10 augmente légèrement quand la vitesse du

vent augmente avec une corrélation de pente 0,077 (ligne grise). Les points au dessus de 100 µg/m3 corres-

pondent aux épisodes de poussières (les événements de poussières, dans notre cas, coïncident avec une pé-

riode où la vitesse du vent est élevée). Lorsque l’intensité de pluie augmente, la concentration en PM10 a

tendance à diminuer, mais lors que la vitesse du vent augmente aussi, la PM10 a tendance à remonter mal-

gré la pluie. 

La ligne rouge est la ligne de corrélation calculée en ne prenant en compte que les points qui correspondent

aux événements de pluie. On voit bien que sa pente, égale à 0,06, est inférieure à la pente de corrélation ob-

servée lorsque tous les évènements sont pris en compte.  La pluie a donc tendance à faire diminuer la

concentration en aérosols dans l'air.
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La pente de corrélation entre la concentration en masse des particules est reportés dans le tableau 29 :

Table 29: la pente de la ligne de corrélation entre la concentration en nombre des particules log transfor-

mé et la vitesse du vent (m/s)

Canaux D1 (0.5~0.7 µm) D2 (0.7~1 µm) D3 (1~5µm) D4 (5~12µm)

Pente (PM10-vent) 0,032 0,061 0,076 0,078

Les particules des canaux D3 et D4 semblent être les plus impactées par la vitesse du vent par rapport aux

particules les plus fines mesurées par D1 et D2.

Figure 173: Concentration en masse de PM10  (journalière,µg/m3) en fonction de la vitesse du vent assimilée (journalière,

m/s, données provenant de ERA-Interim, Dee et al., 2011 ) par niveau de pluie (cumulée en mm/jour, MétéoFrance)  sur la

période de mesure (entre 27/03/2017 et 31/08/2018)
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La Figure 173 montre la concentration en PM10 moyenne en fonction de la vitesse du vent journalière par

niveau de pluviométrie cumulée (mm/jour). La couleur des points correspond à la pluviométrie journalière,

les jours ayant une pluviométrie de plus de 20 mm étant marqués en bleu foncé et les jours sans pluie étant

en gris. La concentration en PM10 ne semble pas être très influencée par la pluie qui tombe pendant une

journée mais plutôt par la vitesse du vent. Quand la vitesse du vent augmente, la concentration en masse de

PM10 journalière augmente aussi. Chaque point correspond à une journée de notre étude (depuis l’installa-

tion de compteur de particule). Pendant une journée, la concentration en PM10 dépend plus de la vitesse du

vent que de la pluie cumulée. L’intérêt de cette figure est d’éliminer l'influence de variation diurnale sur la

vitesse du vent et la concentration en PM10. 

9.5  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous avons pu tout d'abord montrer que la mesure de la concentration des particules

PM10 avec un granulomètre laser permet de bien retrouver la masse totale mesurée par collecte et analyse

chimique en confondant cependant tous les types de particules, ici des poussières sahariennes et des aéro-

sols marins. La fréquence élevée de la mesure nous a permis de constater que la vitesse du vent et la plu-

viométrie affectent la dynamique à court terme des PM10 mesurés à OVSG, de manière plus ou moins im-

portante. Quand la vitesse du vent augmente, la quantité mesurée de PM10 a tendance à augmenter aussi,

vraisemblablement sous l'influence de la production d'aérosols marins. La pluie locale influence également

la concentration en PM10, davantage sur sa fréquence que sur son intensité, avec un effet rapide qui est ef-

facé en moins d'une heure. On peut noter sur ce point que la période de mesure d'une heure a été trop

longue pour bien appréhender la dynamique de la variation des concentrations en PM10 qui doit se faire à

une échelle de temps plus courte ou bien à l’aide d'une mesure continue. On voit aussi clairement que, dans

une première approximation, les variations de concentrations en particules sont très corrélées entre toutes

les tailles. Cependant, l'influence de la vitesse du vent et de la pluviométrie est plus importante sur les par-

ticules de taille supérieure à un micromètre que sur les particules plus fines. Enfin, les épisodes de forte

concentration en particules voient une augmentation relative de la proportion des particules les plus grosses

par rapport aux plus fines dans la composition granulométrique de l'aérosol.

La stratégie de mesure que nous avons adopté pour les PM10 pourrait être améliorée avec des mesures plus

rapprochées, voir en continu, avec un matériel pouvant supporter dans la durée ce type de fonctionnement.

 348



9.6 REFERENCES

Agarwal, M., Tandon, A., 2010. Modeling of the urban heat island in the form of mesoscale wind and of its effect
on air pollution dispersal. Appl. Math. Model. 34 (9), 2520–2530. https://doi.org/10.1016/j.apm.2009.11.016.

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Querol, X., Viana, M., Guerra, J.C., 2007. Impact of the Saharan dust outbreaks on
the ambient levels of total suspended particles (TSP) in the marine boundary layer (MBL) of the Subtropical Eas-
tern  North  Atlantic  Ocean.  Atmospheric  Environment  41,  9468–9480.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.08.049

Arimoto, R., Ray, B.J., Lewis, N.F., Tomza, U., Duce, R.A., 1997. Mass-particle size distributions of atmospheric
dust and the dry deposition of dust to the remote ocean. Journal of Geophysical Research-Atmospheres 102 (D13),
15867–15874.

Badarinath, K.V.S., Kharol, S.K., Sharma, A.R., Ramaswamy, V., Kaskaoutis, D.G., Kambezidis, H.D., 2009. In-
vestigations of an intense aerosol loading during 2007 cyclone SIDR – A study using satellite data and ground
measurements  over  Indian  region.  Atmospheric  Environment  43,  3708–3716.  https://doi.org/10.1016/
j.atmosenv.2009.04.026

Balsamo, G., Albergel, C., Beljaars, A., Boussetta, S., Brun, E., Cloke, H., Dee, D., Dutra, E., Muñoz-

Sabater, J., Pappenberger, F., de Rosnay, P., Stockdale, T., Vitart, F., 2015. ERA-Interim/Land: a global land surface
reanalysis data set. Hydrol. Earth Syst. Sci. 19, 389–407. https://doi.org/10.5194/hess-19-389-2015

Banzon, V., Smith, T. M., Chin, T. M., Liu, C., and Hankins, W., 2016: A long-term record of blended satellite and
in situ sea-surface temperature for climate monitoring, modeling and environmental studies. Earth Syst. Sci. Data,
8, 165–176, doi:10.5194/essd-8-165-2016.

Bloomfield, P., Royle, J.A., Steinberg, L.J., Yang, Q., 1996. Accounting for meteorological effects in measuring ur-
ban  ozone  levels  and  trends.  Atmospheric  Environment  30,  3067–3077.  https://doi.org/10.1016/1352-
2310(95)00347-9

Brasseur, G., Prinn, R.G., Pszenny, A.A.P., International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) Project (Eds.),
2003. Atmospheric chemistry in a changing world: an integration and synthesis of a decade of tropospheric chemis-
try research: the International Global Atmospheric Chemistry Project of the International Geosphere-Biosphere
Programme, Global change--the IGBP series. Springer, Berlin ; New York.

Chaperon, P., L’Hôte, Y., et Vuillaume (1983) Les ressources en eau de surface de la Guadeloupe, Cahiers ORS-
TOM. ORSTOM

Chun, Y., Kim, J., Cheon Choi, J., On Boo, K., Nam Oh, S., Lee, M., 2001. Characteristic number size distribution
of  aerosol  during  Asian  dust  period  in  Korea.  Atmospheric  Environment  35,  2715–2721.
https://doi.org/10.1016/S1352-2310(00)00404-0

Carslaw DC, Ropkins K (2012). “openair — An R package for air quality data analysis.” Environmental Modelling
& Software, 27–28(0), 52–61. ISSN 1364-8152, doi: 10.1016/j.envsoft.2011.09.008.

 349

https://doi.org/10.1016/S1352-2310(00)00404-0
https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00347-9
https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00347-9
https://doi.org/10.5194/hess-19-389-2015
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.08.049
https://doi.org/10.1016/j.apm.2009.11.016


Cécé, R., Bernard, D., Brioude, J., Zahibo, N., 2016. Microscale anthropogenic pollution modelling in a small tro -
pical island during weak trade winds: Lagrangian particle dispersion simulations using real nested LES meteorolo -
gical fields. Atmospheric Environment 139, 98–112. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.05.028

Choi, H., Choi, D.S., 2008. Concentrations of PM10, PM2.5, and PM1 influenced by atmospheric circulation and
atmospheric boundary layer in the Korean mountainous coast during a duststorm. Atmospheric Research 89, 330–
337. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2008.03.018

Clergue, C., Dellinger, M., Buss, H.L., Gaillardet, J., Benedetti, M.F., Dessert, C., 2015. Influence of atmospheric
deposits and secondary minerals on Li isotopes budget in a highly weathered catchment, Guadeloupe (Lesser An -
tilles). Chemical Geology 414, 28–41. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2015.08.015

 Cowpertwait, P.S.P., Metcalfe, A.V., 2009. Introductory time series with R, Use R! Springer, Dordrecht ; New
York.

de Leeuw, G., Andreas, E.L., Anguelova, M.D., Fairall, C.W., Lewis, E.R., O'Dowd, C., Schulz, M., Schwartz,
S.E.,  2011.  Production  flux  of  sea  spray  aerosol.  Rev.  Geophys.  49  (2)  n/a–n/a.  https://doi.org/
10.1029/2010RG000349.

Dee, D. P., Uppala, S. M., Simmons, A. J., Berrisford, P., Poli, P., Kobayashi, S., Andrae, U., Balmaseda, M. A.,
Balsamo, G., Bauer, P., Bechtold, P., Beljaars, A. C. M., van de Berg, L., Bidlot, J., Bormann, N., Delsol, C., Dra-
gani, R., Fuentes, M., Geer, A. J., Haimberger, L., Healy, S. B., Hersbach, H., HVlm, E. V., Isaksen, L., Kcllberg, P.,
Kohler, M., Matricardi, M., McNally, A. P., Monge-Sanz, B. M., Morcrette, J.-J., Park, B.-K., Peubey, C., de Ros -
nay, P., Tavolato, C., Thépaut, J.-N. and Vitart, F. (2011), The ERA-Interim reanalysis: configuration and perfor -
mance of the data assimilation system. Q.J.R. Meteorol. Soc., 137: 553–597. doi: 10.1002/qj.828

de Leeuw, G., Guieu, C., Arneth, A., Bellouin, N., Bopp, L., Boyd, P.W., van der Gon, H.A.D., Desboeufs, K.V.,
Dulac, F., Facchini, M.C., Gantt, B., Langmann, B., Mahowald, N.M., MarañVn, E., O'Dowd, C., Olgun, N., Puli-
do-Villena, E., Rinaldi, M., Stephanou, E.G., Wagener, T., 2014. Ocean-atmosphere interactions of particles. In:
Liss,  P.,  Johnson,  M.  (Eds.),  Ocean-atmosphere  Interactions  of  Gases  and  Particles.  Springer  Earth  System
Sciences.

Demoisson, A., Tedeschi, G., Piazzola, J., 2013. A model for the atmospheric transport of sea-salt particles in coas-
tal areas. Atmospheric Research 132–133, 144–153. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2013.04.002

Denjean,  C.,  Formenti,  P.,  Desboeufs,  K.,  Chevaillier,  S.,  Triquet,  S.,  Maillé,  M.,  Cazaunau,  M.,  Laurent,  B.,
Mayol-Bracero, O.L., Vallejo, P., Quiñones, M., Gutierrez-Molina, I.E., Cassola, F., Prati, P., Andrews, E., Ogren,
J., 2016. Size distribution and optical properties of African mineral dust after intercontinental transport: TRANS-
PORTED  AFRICAN  MINERAL  DUST.  J.  Geophys.  Res.  Atmos.  121,  7117–7138.  https://doi.org/
10.1002/2016JD024783

Demoisson Ambre, Etude de la source et du transport des aérosols marins en zone côtière méditerranéenne. Océan,
Atmosphère. Université de Toulon, 2014. Français. NNT : 2014TOUL0018.

Feng, Y., Wang, A., Wu, D., Xu, X., 2007. The influence of tropical cyclone Melor on PM10 concentrations during
an aerosol episode over the Pearl River Delta region of China: Numerical modeling versus observational analysis.
Atmospheric Environment 41, 4349–4365. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.01.055

Fortelli, A., Scafetta, N., Mazzarella, A., 2016. Influence of synoptic and local atmospheric patterns on PM10 air
pollution  levels:  a  model  application  to  Naples  (Italy).  Atmospheric  Environment  143,  218–228.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.08.050

 350

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.08.050
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.01.055
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2013.04.002
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2015.08.015
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2008.03.018
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.05.028


Frank, G., Tschiersch, J., 1992. Parametrisation of below cloud scavenging at low precipitation intensities by using
a fluorescent tracer method. Journal of Aerosol Science 23, 885–888. https://doi.org/10.1016/0021-8502(92)90553-
8

He, H., 2017. Multifractal analysis of interactive patterns between meteorological factors and pollutants in urban
and rural areas. Atmospheric Environment 149, 47–54. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.11.004

Hoffmann, C., Funk, R., Sommer, M., Li, Y., 2008. Temporal variations in PM10 and particle size distribution du-
ring Asian dust storms in Inner Mongolia. Atmospheric Environment 42, 8422–8431. https://doi.org/10.1016/j.at-
mosenv.2008.08.014

Lewis., Ernie R, Schwartz., Stephen E, sea-salt Aerosol Production: Mechanisms, Methods, Measurements and
Models,,American Geophysical Union.Book Series:Geophysical Monograph Series, DOI:10.1029/GM152 

Khan, M.F., Latif, M.T., Amil, N., Juneng, L., Mohamad, N., Nadzir, M.S.M., Hoque, H.M.S., 2015. Characteriza-
tion and source apportionment of particle number concentration at a semi-urban tropical environment. Environ Sci
Pollut Res 22, 13111–13126. https://doi.org/10.1007/s11356-015-4541-4

Kim, J., Jung, C.H., Choi, B.-C., Oh, S.-N., Brechtel, F.J., Yoon, S.-C., Kim, S.-W., 2007. Number size distribution
of atmospheric aerosols during ACE-Asia dust and precipitation events. Atmospheric Environment 41, 4841–4855.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.02.024

Knippertz, P., Tesche, M., Heinold, B., Kandler, K., Toledano, C., Esselborn, M., 2011. Dust mobilization and aero-
sol transport from West Africa to Cape Verde—a meteorological overview of SAMUM–2. Tellus B: Chemical and
Physical Meteorology 63, 430–447. https://doi.org/10.1111/j.1600-0889.2011.00544.x

Lê, S., Josse, J. & Husson, F. (2008). FactoMineR: An R Package for Multivariate Analysis. Journal of Statistical
Software. 25(1). pp. 1-18.

Li, P., Wang, Y., Li, Y., Wai, K., Li, H., Tong, L., 2016. Gas-particle partitioning and precipitation scavenging of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the free troposphere in southern China. Atmospheric Environment
128, 165–174. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.12.030

Li-Jones, X., and J. M. Prospero (1998), Variations in the size distribution of non-sea-salt sulfate aerosol in the ma-
rine  boundary  layer  a  Barbados:  Impact  of  African  dust,  J.  Geophys.  Res.,  103(D13),  16,073–16,084,
doi:10.1029/98JD00883.  

Luo, H., Jiang, B., Li, F., Lin, W., 2019. Simulation of the effects of sea-salt aerosols on the structure and precipita-
tion  of  a  developed  tropical  cyclone.  Atmospheric  Research  217,  120–127.  https://doi.org/10.1016/
j.atmosres.2018.10.018

Mahowald, N.M., Muhs, D.R., Levis, S., Rasch, P.J., Yoshioka, M., Zender, C.S., Luo, C., 2006. Change in atmos-
pheric mineral aerosols in response to climate:  Last  glacial  period,  preindustrial,  modern,  and doubled carbon
dioxide  climates:  DUST  RESPONSE  TO  CLIMATE.  J.  Geophys.  Res.  111,  n/a-n/a.
https://doi.org/10.1029/2005JD006653

Masiol, M., Squizzato, S., Ceccato, D., Pavoni, B., 2015. The size distribution of chemical elements of atmospheric
aerosol at a semi-rural coastal site in Venice (Italy). The role of atmospheric circulation. Chemosphere 119, 400–
406. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.06.086

 351

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.06.086
https://doi.org/10.1029/2005JD006653
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.12.030
https://doi.org/10.1111/j.1600-0889.2011.00544.x
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.02.024
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.11.004
https://doi.org/10.1016/0021-8502(92)90553-8
https://doi.org/10.1016/0021-8502(92)90553-8


Meskhidze, N., Petters, M.D., Tsigaridis, K., Bates, T., O’Dowd, C., Reid, J., Lewis, E.R., Gantt, B., Anguelova,
M.D., Bhave, P.V., Bird, J., Callaghan, A.H., Ceburnis, D., Chang, R., Clarke, A., de Leeuw, G., Deane, G., De-
Mott, P.J., Elliot, S., Facchini, M.C., Fairall, C.W., Hawkins, L., Hu, Y., Hudson, J.G., Johnson, M.S., Kaku, K.C.,
Keene, W.C., Kieber, D.J., Long, M.S., Mcrtensson, M., Modini, R.L., Osburn, C.L., Prather, K.A., Pszenny, A.,
Rinaldi, M., Russell, L.M., Salter, M., Sayer, A.M., Smirnov, A., Suda, S.R., Toth, T.D., Worsnop, D.R., Wozniak,
A., Zorn, S.R., 2013. Production mechanisms, number concentration, size distribution, chemical composition, and
optical properties of sea spray aerosols: Production and properties of sea spray aerosol. Atmos. Sci. Lett. 14, 207–
213. https://doi.org/10.1002/asl2.441

Monahan, E.C., Spiel, D.E., Davidson, K.L., 1986. A model of marine aerosol generation via whitecaps andwave
disruption. In: Monahan, E., Niocaill, G.M., Reidel, D. (Eds.), Oceanic Whitecaps, pp. 167e174. Norwell, Mass.

Morera-GVmez, Y., Elustondo, D., Lasheras, E., Alonso-Hernández, C.M., Santamaría, J.M., 2018. Chemical cha-
racterization of PM10 samples collected simultaneously at a rural and an urban site in the Caribbean coast: Local
and  long-range  source  apportionment.  Atmospheric  Environment  192,  182–192.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.08.058

Nair, A., Das, S.S., Thomas, A., Sarangi, C., Kanawade, V.P., 2020. Role of Cyclone “Ockhi” in the re-distribution
of  aerosols  and  its  impact  on  the  precipitation  over  the  Arabian  Sea.  Atmospheric  Research  235,  104797.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.104797

Petit, R., Legrand, M., Jankowiak, I., Molinie#, J., Asselin de Beauville, C., Marion, G., Mansot, J., 2005. Trans-
port of saharan dust over the Caribbean Islands: study of an event. J. Geophys. Res. Atmos. 110, D18S09.

Pillai, P.S., Suresh Babu, S., Krishna Moorthy, K., 2002. A study of PM, PM10 and PM2.5 concentration at a tropi-
cal coastal station. Atmospheric Research 61, 149–167. https://doi.org/10.1016/S0169-8095(01)00136-3

Piras, G., Pini, F., Astiaso Garcia, D., 2019. Correlations of PM10 concentrations in urban areas with vehicle fleet
development,  rain precipitation  and diesel  fuel  sales.  Atmospheric  Pollution Research 10,  1165–1179.  https://
doi.org/10.1016/j.apr.2019.01.022

Plocoste, T., Calif, R., Jacoby-Koaly, S., 2017. Temporal multiscaling characteristics of particulate matter P M 10
and  ground-level  ozone  O  3  concentrations  in  Caribbean  region.  Atmospheric  Environment  169,  22–35.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2017.08.068

Plocoste, T., PavVn-Domínguez, P., 2020. Temporal scaling study of particulate matter ( P M 10 ) and solar radia-
tion influences on air temperature in the Caribbean basin using a 3D joint multifractal analysis. Atmospheric Envi -
ronment 222, 117115. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.117115

Prospero, J.M., Collard, F.-X., Molinié, J., Jeannot, A., 2014. Characterizing the annual cycle of African dust trans -
port to the Caribbean Basin and South America and its impact on the environment and air quality: African dust
transport to South America. Global Biogeochem. Cycles 28, 757–773. https://doi.org/10.1002/2013GB004802

Prospero, J. M., I. Olmez, and M. Ames (2001), Al and Fe in PM 2.5 and PM 10 suspended particles in South-Cen-
tral Florida: The impact of the long range transport of African mineral dust, Water, Air, Soil Pollut., 125(1), 291–
317.

Pryor, S.C., Joerger, V.M., Sullivan, R.C., 2016. Empirical estimates of size-resolved precipitation scavenging co-
efficients  for  ultrafine  particles.  Atmospheric  Environment  143,  133–138.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.08.036

 352

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.08.036
https://doi.org/10.1002/2013GB004802
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.117115
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2017.08.068
https://doi.org/10.1016/S0169-8095(01)00136-3
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.104797
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.08.058


R Core Team (2019). R: A language and environment for statistical  computing. R Foundation for Statistical Com-
puting, Vienna, Austria.  URL https://www.R-project.org/.

Rea, D.K., Hovan, S.A., 1995. Grain-size distribution and depositional processes of the mineral component of
abyssal sediments—lessons from the North Pacific. Paleocea- nography 10 (2), 251–258.

Renzi, M., Forastiere, F., Calzolari, R., Cernigliaro, A., Madonia, G., Michelozzi, P., Davoli, M., Scondotto, S.,
Stafoggia, M., 2018. Short-term effects of desert and non-desert PM10 on mortality in Sicily, Italy. Environment
International 120, 472–479. https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.08.016

Salter, M.E., Nilsson, E.D., Butcher, A., Bilde, M., 2014. On the seawater temperature dependence of the sea spray
aerosol generated by a continuous plunging jet. J. Geophys. Res.: Atmosphere 119 (14), 9052–9072. https://doi.org/
10.1002/ 2013JD021376. 

Salter, M.E., Zieger, P., Acosta Navarro, J.C., Grythe, H., Kirkevcg, A., Rosati, B., Riipinen, I., Nilsson, E.D.,
2015. An empirically derived inorganic sea spray source function incorporating sea surface temperature. Atmos.
Chem. Phys. 15 (19), 11047–11066. http://www.atmos-chem-phys.net/15/11047/2015/.

Schwikowski, M., Seibert, P., Baltensperger, U., Gaggeler, H.W., 1995. A study of an outstanding Saharan dust
event  at  the  high-alpine  site  Jungfraujoch,  Switzerland.  Atmospheric  Environment  29,  1829–1842.
https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00060-C

Seinfeld, J.H., Pandis, S.N., 2006. Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate change, 2nd
ed. ed. J. Wiley, Hoboken, N.J.

Sharratt, B., Pi, H., 2018. Field and laboratory comparison of PM10 instruments in high winds. Aeolian Research
32, 42–52. https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2018.01.006

Tiwari, S., 2012. Variations in Mass of the PM10, PM2.5 and PM1 during the Monsoon and the Winter at New
Delhi. Aerosol and Air Qual. Res. 20–29. https://doi.org/10. 4209/aaqr.2011.06.0075.

TVth, G., Balogh, B., 2012. How to identify cross correlations: a statistical test with time lag and its application on
air-pollutant time series: How to identify cross correlations. J. Chemometrics 26, 125–133. https://doi.org/10.1002/
cem.2414

Vet, R., Artz, R.S., Carou, S., Shaw, M., Ro, C.-U., Aas, W., Baker, A., Bowersox, V.C., Dentener, F., Galy-Lacaux,
C., Hou, A., Pienaar, J.J., Gillett, R., Forti, M.C., Gromov, S., Hara, H., Khodzher, T., Mahowald, N.M., Nickovic,
S., Rao, P.S.P., Reid, N.W., 2014. A global assessment of precipitation chemistry and deposition of sulfur, nitrogen,
sea salt, base cations, organic acids, acidity and pH, and phosphorus. Atmospheric Environment 93, 3–100. https://
doi.org/10.1016/j.atmosenv.2013.10.060

WHO, 2002. Guidelines for concentration and exposure-response measurement of fine and ultra fine particulate
matter for use in epidemiological studies. WHO. Dietrich Schwela, Lidia Morawska, QUT, Dimitrios Kotzias, EC
JRC. Published on behalf of the European Commission.

WHO, 2003. Health Aspects of Air Pollution with Particulate Matter, Ozone and Nitrogen Dioxide. World Health
Orga nization, Bonn, Germany.

Xu, D., Ge, B., Wang, Z., Sun, Y., Chen, Y., Ji, D., Yang, T., Ma, Z., Cheng, N., Hao, J., Yao, X., 2017. Below-
cloud wet scavenging of soluble inorganic ions by rain in Beijing during the summer of 2014. Environmental Pol-
lution 230, 963–973. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.07.033

 353

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.07.033
https://doi.org/10.1002/cem.2414
https://doi.org/10.1002/cem.2414
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2018.01.006
https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00060-C
http://www.atmos-chem-phys.net/15/11047/2015/
https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.08.016
https://www.R-project.org/


Yang, Y., Russell, L.M., Lou, S., Liao, H., Guo, J., Liu, Y., et al., 2017. Dust-wind interactions can intensify aerosol
pollution over eastern China. Nat. Commun. 8, 1–8. May. https://doi.org/10.1038/ncomms15333.

Yang, L., Pandithurai, G., Chate, D.M., Rao, P.S.P., Waghmare, V., Iyer, U., 2019. Evidence of precedent wind role
on controlling PM1 wet scavenging of aerosols during monsoon rain events. Atmospheric Environment 201, 265–
277. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.12.041

Yu, H., M. Chin, T. L. Yuan, H. Bian, J. M. Prospero, A. H. Omar, L. A. Remer, D. M. Winker, Y. Yang, Y. Zhang,
Z. Zhang, and C. Zhao, The fertilizing role of African dust in the Amazon rainforest: A first multiyear assessment
based on CALIPSO lidar observations, Geophysical Research Letters, 42, doi:10.1002/2015GL063040, 2015

Zhang, C., Ni, Z., Ni, L., 2015. Multifractal detrended cross-correlation analysis between PM2.5 and meteorologi-
cal  factors.  Physica  A:  Statistical  Mechanics  and  its  Applications  438,  114–123.
https://doi.org/10.1016/j.physa.2015.06.039

Zhang, Y., Zhu, B., Gao, J., Kang, H., Yang, P., Wang, L., Zhang, J., 2017. The source apportionment of primary
PM2.5 in an aerosol pollution event over Beijing-Tianjin- Hebei region using WRF-Chem, China. Aerosol and Air
Qual. Res. 17 (12), 2966–2980. https://doi.org/10.4209/aaqr.2016.10.0442.

Zhang, L., Michelangeli, D.V., Taylor, P.A., 2004. Numerical studies of aerosol scavenging by low-level, warm
stratiform  clouds  and  precipitation.  Atmospheric  Environment  38,  4653–4665.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2004.05.042

Zhao, T.L., 2003. Modeled size-segregated wet and dry deposition budgets of soil dust aerosol during ACE-Asia
2001: Implications for trans-Pacific transport. J. Geophys. Res. 108, 8665. https://doi.org/10.1029/2002JD003363

Zhao, S., Yu, Y., He, J., Yin, D., Wang, B., 2015. Below-cloud scavenging of aerosol particles by precipitation in a
typical  valley  city,  northwestern  China.  Atmospheric  Environment  102,  70–78.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.11.051

 354

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.11.051
https://doi.org/10.1029/2002JD003363
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2004.05.042
https://doi.org/10.4209/aaqr.2016.10.0442
https://doi.org/10.1016/j.physa.2015.06.039
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.12.041


10  Synthèse et perspective

10.1 SYNTHE ̀SE DES PRINCIPAUX RE ́SULTATS

Le dépôt atmosphérique est une source de macro et de micro nutriments importante et nécessaire pour le

développement des écosystèmes à la surface de la Terre. C'est particulièrement vrai dans le contexte tropi-

cal humide de l'île volcanique de la Guadeloupe, ses sols pouvant être très appauvris en nutriments du fait

de leur altération intense (e.g. Dessert et al., 2020). Pour comprendre le fonctionnement des écosystèmes de

Guadeloupe, il est nécessaire de parfaitement caractériser et quantifier le dépôt atmosphérique des nutri-

ments. 

Cette thèse a été l'occasion de caractériser et de quantifier ce flux de dépôt et d’étudier sa composition élé -

mentaire et isotopique (206Pb/207Pb, 208Pb/207Pb, εNd, 87Sr/86Sr). Les quatre grands thèmes étudiés ici ont été :

la quantification et l'identification du flux de dépôt atmosphérique, sa composition élémentaire, sa compo-

sition isotopique, et la comparaison entre l’aérosol et le dépôt atmosphérique. 

-- Pour quantifier et identifier le flux de dépôt atmosphérique, 142 échantillons de dépôt atmosphérique ont

été collectés en continu pendant trois ans entre février 2015 et mars 2018 avec un pas majoritairement heb-

domadaire. Cette étude est une première puisque aucun suivi en continu du dépôt atmosphérique à cette

échelle de temps et dans des conditions avec un impact anthropique local minime n’avait jamais été réalisé

dans la Caraïbe.

-- Pour comparer les aérosols avec les dépôts, 60 échantillons d’aérosols ont été collectés en parallèle des

échantillons de dépôt, en continu avec un pas majoritairement hebdomadaire,  pendant un an à partir d'avril

2017. Un compteur de particules a également été installé sur notre site d'étude pour commencer ses me-

sures au même moment.  Le compteur  mesure une fois  par heure la  distribution granulométrique et la

concentration  des  particules  suspendues  dans  l’air  afin  d'accéder  à  la  dynamique à  court  terme de  la

concentration en aérosols. Il est toujours en fonctionnement et les données sont accessibles en temps réel à

partir du site: http://www.lge.ipgp.fr/OVSG/

Tous les échantillons collectés ont été analysés dans leurs compositions élémentaire et isotopique: rapports

isotopiques du Pb (206Pb/207Pb et 208Pb/207Pb), teneurs en 45 éléments (Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu,

Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Sc, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn et les REEs) pour tous les

échantillons de dépôt et d’aérosols. Les rapports isotopiques du Sr (87Sr/86Sr) et du Nd (143Nd/144Nd) ont

aussi été mesurés dans 11 échantillons d’aérosols et 46 échantillons de dépôt atmosphérique sur les échan-

tillons les plus concentrés pour lesquels les analyses isotopiques étaient possibles. 
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10.1.1. Conclusions principales 

10.1.1.1. Quantification et identification du flux de dépôt atmosphérique 

Les deux sources principales du dépôt atmosphérique en Guadeloupe sont les poussières sahariennes trans-

atlantiques et les sels marins en provenance des embruns marins de l’océan atlantique. Le flux de dépôt des

éléments marins (essentiellement le magnésium et le sodium) en Guadeloupe est principalement influencé

par la vitesse du vent local, et dans une moindre mesure par les précipitations.  Les particules biogéniques,

comme les débris végétaux, les débris d'insectes, ou encore les micro-organismes marins et terrestres, sont

aussi une source de dépôt atmosphérique en Guadeloupe, mais de moindre importance. La variation inter-

annuelle du flux de dépôt des poussières sahariennes n'a pas été observée pendant notre étude, les flux de

dépôts ayant été estimés à 14,9 g/m2/an en 2015, 10,3g/m2/an en 2016 et 11,9g/m2/an en 2017. Le flux de

dépôt des poussières présente une variation intra-annuelle prononcé dont les épisodes se localisent norma-

lement entre avril et septembre, par le fait du changement saisonnier de régime du vent en Afrique du Nord

et au-dessus de l’océan atlantique. Les échantillons de dépôt atmosphérique collectés en hiver boréal (de

décembre à février) présentent une composition plutôt d'origine marine par rapport aux échantillons collec-

tés pendant les autres saisons (de mars à novembre). La composition des échantillons collectés en été est

très marquée par les éléments crustaux comme l'aluminium et le fer qui sont apportés par les poussières sa-

hariennes.

On a pu également constater que le flux de dépôt atmosphérique mesuré en Guadeloupe est deux fois plus

faible que ce qui a été observé à Porto-Rico (21g/m2/an) par  Pett-Ridge et al. (2009), dix fois plus élevé

qu’observé à Miami (1.26 g/m2/an) par Prosperos et al., (1987), et environ trois fois plus élevé que ce qui a

été mesuré par Morera-GVmez et al. (2019) à Cuba (3.5 g/m2/an) ; . Ces résultats sont en cohérence avec les

modèles qui prévoient que le flux de dépôt des poussières en Guadeloupe est entre 5 à 20 g/m 2/an, plus éle-

vé qu’à Cuba et en Floride, car la Guadeloupe se situe plus proche du centre des panache des poussières

trans-Atlantique (e.g. Mahowald et al., 2006). 

10.1.1.2. Composition élémentaire du dépôt atmosphérique 

Nous avons étudié la composition chimique du dépôt atmosphérique collecté en Guadeloupe et avons dis-

socié le flux crustal du flux marin afin d’étudier la variabilité de chaque type de flux séparément. Une forte

saisonnalité a  été observée sur le flux de dépôt pour la plupart des éléments d’origine crustale, avec des

pics situés principalement entre avril et septembre, et de fortes corrélations entre ces différents éléments

crustaux ont été mises en évidence. Les échantillons de dépôt atmosphérique collectés dans la région an-
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thropisée de Cuba (Morera-GVmez et al.,2019) présentent des compositions élémentaires différentes de

ceux collectés en Guadeloupe. Le dépôt atmosphérique mesuré en Cuba est plus enrichi en Ca, Cu, As, Pb

et V en comparaison avec ceux mesurés en Guadeloupe, cette différences est en relation avec le niveau de

pollution élevé de la zone du Cuba. 

10.1.1.3. Composition isotopique et profil des REEs du dépôt atmosphérique

Nous avons analysé la composition isotopique du plomb du strontium et du néodyme ainsi que la composi-

tion en REE des échantillons de dépôt atmosphérique collectés en Guadeloupe entre février 2015 et mars

2018. L'objectif était de caractériser la signature des poussières afin d'en tracer la provenance. La signature

isotopique du néodyme semble  être un traceur de source saharienne plus robuste que la signature isoto-

pique du plomb et du strontium, qui n'ont pas un signal purement crustal et qui sont impactés par les ap-

ports anthropiques et marins. Nos résultats de la signature isotopique du néodyme (εNd, entre -10.6 et -

13.5) montrent que nos échantillons de poussière viennent principalement du transect Niger, Bénin, Togo et

Malien.  Cependant,  en  raison  du  manque  d’analyses  pour  les  échantillons  collectés  en  hiver  boréal

(concentration en néodyme trop faible pour faire une analyse isotopique), nous n’avons pas pu observer de

saisonnalité de la signature isotopique du Nd. 

La signature isotopique du strontium (87Sr/86Sr entre 0.71032 et 0.71442 ) nous a permis de constater qu’il

existe deux pôles qui contribuent au rapport 87Sr/86Sr: les embruns marins et les poussières sahariennes. La

signature isotopique du Sr corrigée de la signature des embruns marins varie considérablement et ne peut

pas être directement utilisée comme traceur de poussières sahariennes.

La signature isotopique du plomb (206Pb/207Pb va de 1.159 à 1.213 et 208Pb/207Pb va de 2.392 à 2.489) nous a

permis d’observer un apport anthropique persistant encore de nos jours, malgré l'utilisation actuelle de l'es-

sence sans plomb en Afrique du Nord et en Amérique du Sud. 

Faute de données publiées fiables sur la composition en REEs des sols d'Afrique, nous n’avons pas pu tra-

cer par ce moyen la source d’émission en Afrique. Néanmoins, une variation inter-annelle de la composi-

tion en REEs a été observée sur les poussières collectées en Guadeloupe : les échantillons collectés en 2016

présentent un profil différent de celui des échantillons collectés en 2015, 2017 et 2018. Cela indique un

changement de source ou bien un changement de régime du transport des poussières. A cause  des très

faibles teneurs en REEs des échantillons collectés durant la période d'hiver boréal, les profils en résultant

sont peu précis et ne nous permettent pas d'observer des variations saisonnières significatives. 
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10.1.1.4. Comparaison entre l’aérosol et dépôt

En effectuant des mesures simultanées de dépôt et d'aérosol en Guadeloupe, nous avons montré que le flux

de dépôt estimé à partir de mesures de concentration d'aérosols de surface (à l'aide des paramétrisations ba-

sées sur les vitesses de dépôt ou les taux d'abattement par les modèles) peut conduire à une sous-estimation

des flux de dépôt de poussière au cas où la poussière est transportée en haute altitude. 

La comparaison compositionnelle et isotopique montre que les échantillons d'aérosols sont plus affectés par

des  sources  anthropiques que les  dépôts.  En effet,  les aérosols  présentent  une signature isotopique du

plomb plus anthropique que les dépôts atmosphériques probablement parce que ces derniers contiennent

plus de poussières sahariennes,  diluant la signature anthropique. Cependant, la signature isotopique du

néodyme et du strontium et la composition en REEs sont similaires dans les dépôts et les aérosols.  Ils pré-

sentent tous une signature isotopique en néodyme typiquement saharienne. 

10.2 PERSPECTIVES 

10.2.1. Sur le flux de dépôt atmosphérique

Notre système d’échantillonnage du dépôt atmosphérique est conçu pour valider les estimations de dépôt

faites par les modèles atmosphériques actuels, comme ça a été aussi le cas pour Heimburger et al. (2013). 

Cependant, dans les écosystèmes forestiers, ce genre de collecteurs de dépôts atmosphériques ne permet

pas  d’imiter  de manière significative la  structure et  les propriétés  de l’interface sol-atmosphère et  des

feuilles (e.g. Hicks et al., 1980 ; McClintock et al., 2019). Notre système d’échantillonnage ne prend pas en

compte non plus la variabilité spatiale du dépôt atmosphérique (qui peut varier d’un facteur 2) selon la plu-

viométrie et la topographie, comme cela a été montré à Porto-Rico (McClintock et al., 2019). Cependant,

nos études ont estimé la variation temporelle du flux qui peut être reliée aux changements climatiques glo-

baux. Il serait utile de poursuivre l’échantillonnage encore quelques années pour observer une variation in-

terannuelle. L’étude parallèle entre échantillons collectés et compteur laser de particules est prometteuse: il

est  facile  de  déployer  un  réseau  de  collecteurs  et  de  compteur  à  particules  en  Guadeloupe,  dans  des

contextes variés, pour étudier à petite échelle la variation spatiale des particules en suspension dans l'air. 

Compte tenu de la plus grande quantité d’échantillons, l'analyse chimique pourrait être simplifiée: en ana-

lysant uniquement l'aluminium et le sodium dans les échantillons avec des méthodes plus rapides et plus

pratiques et des procédures de digestion moins sophistiquées dans des conditions moins exigeantes que

pendant cette thèse. Ces analyses simples peuvent éventuellement être faites sur place en Guadeloupe. 
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Finalement, afin de connaitre réellement l'impact du dépôt atmosphérique sur les cycles biogéochimiques

guadeloupéens il est nécessaire de mesurer la fraction soluble des métaux traces atmosphériques qui est

couramment assimilée comme proxy à la fraction biodisponible de ces métaux pour l’écosystème. 

10.2.2. Sur les REEs. 

Nous avons vu que les profils des REEs, outils souvent utilisés comme traceurs de source, présentent une

variation inter-annuelle pendant ces trois années d’études. Par manque de données dans la littérature sur ces

éléments présents dans les aérosols émis en Afrique du Nord, nous n'avons pas pu identifier des profils de

source en REEs qui pourraient servir de traceur pour confirmer ou non les origines du dépôt. Des mesures

sur la composition des REEs dans les aérosols générés en Afrique du Nord seront donc très intéressantes

pour développer cet outil de traçage de source. 
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11  Appendice

11.1 RECOUVREMENT DES GÉOSTANDARDS
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Table 30: Recouvrement de SLRS 5 dilué 10 fois

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 65 % (3) 36 % Li 223 % (4) 100 %

Ba 103 % (3) 5 % Be 200 % (4) 93 %

Ca 93% (3) 24 % Rb 136 % (11) 7 %

Fe 40 % et 113 % Mo 135 % (6) 29 %

K 92 % (3) 17 % Cd 181 % (11) 25 %

Li 9.38 % (3) 0.3 % Sbx

Mg 92 % (4) 22 % Pb 155% (11) 24 %

Mn 100 % (4) 14 % U 105 % (11) 13 %

Na 93 %(4) 40 % V 134 % (11) 16 %

P 4640 % 5243 % Cr 154 % (11) 24 %

Sc < DL Co 151 % (11) 29 %

Sr 97 % 29 % Ni 162 % (4) 55 %

Ti 47 % et 74 % Cu 131% (11) 17 %

Zn 261 %(4) 203 % As 124 % (11) 18 %

La 136 % (13) 12 %

Ce 133 % (13) 10 %

Pr 131 % (13) 14 %

Nd 131 % (13) 11 %

Sm 126 % (12) 12 %

Eu 132 % (13) 26 %

Gd 126 % (13) 20 %

Tb 124 % (13) 13 %

Dy 131 % (13) 22 %

Ho 128 % (11) 16 %

Er 125 % (13) 12 %

Tm 123 % (8) 31 %

Yb 127 % (12) 18 %

Lu 122 % (13) 22 %

1 : Elements majeurs mesurés à l’université Paris Diderot et éléments traces mesurés à IPGP; x : pas de valeur théorique. Les valeurs théoriques

proviennent de Heimburger et al., 2013 pour les éléments traces
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Information des sessions ICP-MS (SLRS 5 dilué 10 fois)

Date (n) mesure Etat de géostandards

07/2016 2 SLRS 5 dilué 10 fois

07/2017 4 SLRS 5 dilué 10 fois

06/2018 3 SLRS 5 dilué 10 fois

07/2018 2 SLRS 5 dilué 10 fois

12/2018 2 SLRS 5 dilué 10 fois

Information des sessions ICP-AES (SLRS 5 dilué 10 fois)

Date (n) mesure Etat de géostandard

05/2015 1 SLRS 5 dilué 10 fois

05/2016 1 SLRS 5 dilué 10 fois

07/2016 1 SLRS 5 dilué 10 fois

01/2017 1 SLRS 5 dilué 10 fois

Pour le Cd, tous les mesures présentent un recouvrement élevé qui varient entre 121 % et 261 %. 

Pour le P, 2 mesures sur 4 présentent un grand écart de la valeur théorique. 

Date Recouvrement pour

P 

Autres géostandards analysés pen-

dant la même session

Recouvrement pour P

05/2015 8719 %

05/2016 9621 % J-MAG-1/J-Sco-1/J-SDC-1/J-

STM-1/T23 (Sco-1)/ T24 (MAG-

1)/T 45 (Sco-1)/ T46 (MAG-1)1

96 %/97 %/81 %/96 %/94 

%/125 %/75 %/11% 1

07/2016 152 % SLRS 6 169 %

01/2017 70 % BHVO-1 154 %

1 : T 45 et T 46 sont expliqués plus loins
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Figure 174: SLRS 5 (Ratio mesuré/ Ratio téhorique)
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Figure 175: Eléments traces (Ratio mesuré/ Ratio théorique)
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SLRS 6   1  

Table 31: recouvrement de SLRS 6

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 149 % (2) 3 % Li *** ***

Ba 114 % (2) 2 % Be 91 % (3) 4 %

Ca 106 % (2) 3 % Rb 83 % (3) 2 %

Fe 93 % (2) 2 % Mo 89 % (3) 1 %

K 120 % (2) 2 % Cd 123 % (3) 6 %

Li 136 % (2) 1 % Sb 80 % (3) 3 %

Mg 118 % (2) 1 % Pb 64 % (3) 6 %

Mn 115 % (2) 2 % U 57 % (3) 6 %

Na 141 % (2) 2 % V 89 % (3) 4 %

P 169 % (2) 4 % Cr 92 % (3) 2 %

S 113 % (2) 1 % Co 91 % (3) 1 %

Sc < DL Ni 83 % (3) 2 %

Sr 115 % (2) 1 % Cu 88 % (3) 3 %

Ti 91 % (2) 16 % As 99 % (3) 2 %

Zn 116 % (2) 2 % La 81 % (3) 1 %

Ce 80 % (3) 3 %

Pr 77 % (3) 3 %

Nd 74 % (3) 5 %

Sm 74 % (3) 4 %

Eu 65 % (3) 7 %

Gd 68 % (3) 7 %

Tb 65 % (3) 1 %

Dy 71 % (3) 6 %

Ho 69 % (3) 5 %

Er 70 % (3) 2 %

Tm 70 % (3) 3 %

Yb 69 % (3) 8 %

Lu 58 % (3) 4 %

1 : Valeurs théoriques pour les éléments traces viennent de Yeghicheyan et al., 2019. *** : pas de mesure sur cet éléments dans la session où

SLRS 6 a été mesuré (session 2016) 
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Information des sessions ICP-MS (SLRS 6)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2016 3 SLRS 6 sans dilution

Information des sessions ICP-AES (SLRS 6)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2016 1 SLRS 6 sans dilution

01/2017 1 SLRS 6 sans dilution

Le U a été mal mesuré dans SLRS 6 pendant cette session, les recouvrement des trois mesures étant 50 %;

58 % et 63 % (trois mesures consécutives au début de la session), juste après les 2 mesures de SLRS-4 di-

lué 10 fois. Le recouvrement de SLRS-4 dilué 10 fois pour chaque élément mesurés est rapporté dans le ta-

bleau suivant, et le recouvrement pour U a été satisfaisant pour SLRS-4 dilué 10 fois (126%). 

En plus, le recouvrement de U dans Mag-1 N° T 24, T50, T 56 et J MAG-1, analysés pendant la même ses-

sion ICP-MS juillet 2016 sont respectivement 111 %; 93 % et 103 % et 66 %. 

Nos analyses de U pendant cette session peut donc être considérées comme étant satisfaisant. 
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Table 32: Recouvrement de SLRS-4 dilué 10 fois

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al *** Li ***

Ba *** Be ***

Ca *** Rb *** 5 %

Fe *** Mo 153 % (2) 3 %

K *** Cd 127% (2) 11 %

Li *** Sb ***

Mg *** Pb 118 % (2) 2 %

Mn *** U 126 % (2) 1 %

Na *** V 136 % (2) 4 %

P *** Cr 127 % (2) 5 %

S *** Co 179 % (2) 2 %

Sc *** Ni1 < ---

Sr *** Cu 128 % (2) 2 %

Ti *** As 146 % (2) 11 %

Zn *** La 120 % (2) 1 %

Ce 119 % (2) 4 %

Pr 118 % (2) 0.1 %

Nd 99 % (2) 3 %

Sm 96 % (2) 14 %

Eu 87 % (2) 16 %

Gd 98 % (2) 23 %

Tb 76 % (2) 27 %

Dy 96 % (2) 4 %

Ho 121 % (2) 11 %

Er 98 % (2) 19 %

Tm 231 % (1)

Yb 92 % (2) 22 %

Lu 112 % (2) 35 %
*** : pas de mesure sur ICP-Optique ; 1 : Les deux mesures sont inférieures à la limite de détection. 
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Information des sessions ICP-MS (SLRS 4)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2016 2 SLRS 4 dilué 10 fois

Le recouvrement de Mo, Co, As et Tm présentent des anomalies. Parmi les deux mesures sur Tm, une est

inférieure à la limite de détection. Les recouvrements des autres géo-standards analysés pendant la même

session ICP-MS Juillet 2016 pour ces 4 éléments sont présentés dans le tableau suivant  

Mo Co As Tm

SLRS 6 (3 mesures) 89 % 91 % 99 % 87 %

MAG-1 (4 mesures) 84 % 118 % 99 % 76 %

Ces 4 éléments sont donc plutôt bien mesurés pendant cette session sauf dans géo-standards SLRS 4 dilué

10 fois. 
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Table 33: Recouvrement de MAG-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 91% (3) 5.5 % Li *** ***

Ba 85 % (3) 7.6 % Be 95 % (4) 3 %

Ca 102 % (3) 28 % Rb 101 % (4) 14 %

Fe 94 % (3) 9 % Mo 85 % (4) 20 %

K 85 % (3) 29 % Cd 124 % (4) 15 %

Li 136 % (3) 9 % Sb 92 % (4) 28 %

Mg 95 % (3) 14 % Pb 101 % (4) 19 %

Mn 95 % (3) 8 % U 94 % (4) 20 %

Na 166 % (3) 68 % V 113 % (4) 11 %

P 108 % (3) 15 % Cr1 109 % (3) 7 %

Sx Co 117% (4) 11 %

Sc 91 % (3) 8 % Ni2 135 % (1)

Sr 84 % (3) 14 % Cu 95 % (4) 17 %

Ti 79 % (3) 7 % As 85 % (4) 14 %

Zn 123 % (3) 29 % La 101 % (4) 16 %

Ce 100 % (4) 16 %

Pr3 110 % (4) 18 %

Nd 103 % (4) 19 %

Sm 98 % (4) 18 %

Eu 89 % (4) 15 %

Gd 95 % (4) 17 %

Tb 81% (4) 14 %

Dy 83 % (4) 17 %

Ho 76 % (4) 16 %

Er3 70 % (4) 16 %

Tm3 70 % (4) 17 %

Yb 77 % (4) 19 %

Lu 72 % (4) 14 %
1:Valeur 342 % exclue ; 2 : contaminé par blanc filtre non rincés, donc les recouvrements calculé avec blanc filtres non rincés sont exclus pour Ni et Cr (deux mesure contaminé par Ni

et Cr, un présent d’ailleur un biais systématique) 3 : Manque de valeur certifié, valeur théorique provient de Gladney et al., 1987. 
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Information des sessions ICP-MS (MAG-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard et numéro d ‘échantillon

07/2016

1  Attaqué (protocole du dépôt ) N°J-MAG-1

2 Attaqué  (protocole  des  aérosols)  avec  blancs  filtres  non  rincés

N°T24 et T46*

2 Attaqué (protocole des aérosol) sans blanc filtre N°T50 et T56

Information des sessions ICP-AES (MAG-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

05/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-MAG-1

2 Attaqué  (protocole  des  aérosols)  avec  blanc  filtres  non  rincés

N°T24 et T46*

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N°J-MAG-1
* : Echantillon N° T46 présente un biais systématique sur tous les éléments (recouvrement moyen de tous les éléments : 13 %), il est donc ex-

clu de cette partie, mais inclus dans la partie portant sur les compositions. L’explication de ce biais se trouve après le tableau Sco-1
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Table 34: Recouvrement de Sco-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS*

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 86 % (4) 18 % Li ***

Ba 87 % (4) 10 % Be 100 % (4) 11 %

Ca 91 % (4) 7 % Rb 109 % (4) 20 %

Fe 89 % (4) 2 % Mo 101 % (4) 13 %

K 84 % (4) 12 % Cd2 152 % (4) 28 %

Li 128 % (4) 17 % Sb 87 % (4) 26 %

Mg 88 % (4) 7 % Pb 94 % (4) 16 %

Mn 89 % (4) 2 % U2 97 % (4) 19 %

Na1 120 % (3) 6 % V 116 % (4) 19 %

P 99 % (4) 5 % Cr3 109 % (3) 18 %

Sx Co 110 % (4) 15 %

Sc 98 % (4) 8 % Ni3 134 % (3) 22 %

Sr 90 % (4) 3 % Cu 105 % (4) 12 %

Ti 81 % (4) 3 % As 99 % (4) 16 %

Zn 107 % (4) 14 % La 105 % (4) 24 %

Ce 98 % (4) 21 %

Pr 110 % (4) 24 %

Nd 110 % (4) 25 %

Sm 102 % (4) 22 %

Eu 112 % (4) 25 %

Gd 101 % (4) 22 %

Tb 87 % (4) 17 %

Dy 95 % (4) 19 %

Ho 75 % (4) 15 %

Er 82 % (4) 16 %

Tm4 71 % (4) 15 %

Yb 83 % (4) 17 %

Lu 79 % (4) 14 %

* : 6 mesure en total, 2 présente des biais systématique, ces deux mesures sont donc exclus. 1 : Valeur 467 % exclue ; 2 : Manque de valeur certifié, valeur théorique provient de Gladney et al., 1987. 3  : Parmi 6 me-

sures, 2 est contaminé par les blancs filtres utilisés en Tunisie, un présente un biais systématique pour tous les éléments, donc ces trois  valeurs sont exclues, il en reste 3. 
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Information des sessions ICP-MS (SCO-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard et numéro d‘échantillon

07/2016

1  Attaqué (protocole du dépôt) N°J-SCO-1

2 Attaqué (protocole des aérosols) avec blancs filtres non rincés

N°T23 et T45*

2 Attaqué (protocole des aérosol) sans blanc filtre N°T49 et T55

11/2018 1 Dissolution directe dans l’acide N°232

Information des sessions ICP-AES (SCO-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard et numéro d‘échantillon

05/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-SCO-1

2 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtres non rincés

N°T23 et T45*

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N°J-SCO-1

11/2018 1 Dissolution dans l’acide N°232
* : Echantillon N° T45 présente un biais systématique sur tous les éléments (recouvrement moyen de tous les éléments : 78 %), il est donc ex-

clu de cette partie, mais inclus dans la partie portant sur les compositions, ce biais est expliqué dans la partie suivante

Le Cd présente un écart sur tous les géostandards
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Néanmoins, pour le Mag-1, le recouvrement des éléments majeurs est seulement 11 % en moyenne, le re-

couvrement des REEs est de 9,6 % en moyenne. Lors de la préparation de Sco-1 N° T45, une attention par-

ticulière a été portée pour éviter que de la poudre de Sco-1 colle sur la parois de la tube. 

 Le recouvrement pour Sco-1 est meilleur, faisant 89 % pour les éléments analysés par ICP-AES (64 %

pour Al) et 68 % pour les REEs en moyenne. 

Ces deux géostandards ne présente pas de biais compositionnelle par rapport aux autres géostandards.  
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Table 35: Recouvrement de SDC-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 87 % (2) 3 % Li 

Ba 80 % (2) 5 % Be 82 % (1)

Ca 86 % (2) 3 % Rb 75 % (1)

Fe 87 % (2) 1 % Mo 46 % (1)

K 70 % (2) 10 % Cd* 78 % (1)

Li 134 % (2) 1 % Sb 54 % (1)

Mg 94 % (2) 2 % Pb 62 % (1)

Mn 88 % (2) 1 % U 61 % (1)

Na 116 % (2) 2 % V 87 % (1)

P 83 % (2) 3 % Cr 84 % (1)

S Co 82 % (1)

Sc* 75 % (2) 5 % Ni 202 % (1)

Sr 84 % (2) 2 % Cu 90 % (1)

Ti 79 % (2) 3 % As 185 % (1)

Zn 91 % (2) 3 % La 80 % (1)

Ce 77 % (1)

Pr* 83 % (1)

Nd 83 % (1)

Sm 78 % (1)

Eu 73 % (1)

Gd 75 % (1)

Tb 65 % (1)

Dy 75 % (1)

Ho 64 % (1)

Er 70 % (1)

Tm 61 % (1)

Yb 63 % (1)

Lu* 67 % (1)
* : Manque de valeur certifié, valeur théorique provient de Gladney et al., 1987.
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Information des sessions ICP-MS (SDC-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-SDC-1

Information des sessions ICP-AES (SDC-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

05/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-SDC-1

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-SDC-1

Le Mo et Ni présente un écart trop important de la valeur théorique. Les autres géostandards analysés pen-

dant la même session ICP-MS Juillet sont résumés dans  le tableau suivant

Géostandars Mo (n) Ni (n)

Sco-1 99 % (4) 133 % (2)*

MAG-1 85 % (4) 135 % (1)**

* : Les deux autres SCo-1 sont contaminées par blanc filtres non rincés contenant une grande quantité de

Ni (voir tableau blanc filtre nitrate de cellulose non rincés) utilisés exclusivement pendant l’étude réalisée

en Tunisie

** : échantillon présentant un biais systématique sur tous les éléments et les deux MAG-1 contaminés par

blanc filtres exclus

Le Ni présente un écart systématique de la valeur théorique. 
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Table 36: Recouvrement de STM-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 83 % (2) 3 % Li ***

Ba 68 % (2) 5 % Be 87 % (1)

Ca 74 % (2) 4 % Rb 77 % (1)

Fe 86 % (2) 0.4 % Mo 83 % (1)

K 66 % (2) 11 % Cd 336 % (1)

Li 139 % (2) 3 % Sb 63 % (1)

Mg 87 % (2) 3 % Pb 70 % (1)

Mn 93 % (2) 0.2 % U 70 % (1)

Na 112 % (2) 2 % V 13 % (1)

P 97 % (2) 3 % Cr 104 % (1)

S Co 123 % (1)

Sc 80 % (2) 3 % Ni 309 % (1)

Sr 69 % (2) 2 % Cu 115 % (1)

Ti 87 % (2) 3 % As 71 % (1)

Zn 106 % (2) 3 % La 75 % (1)

Ce 75 % (1)

Pr* 102% (1)

Nd 78 % (1)

Sm 71 % (1)

Eu 70 % (1)

Gd 66 % (1)

Tb 62 % (1)

Dy 73 % (1)

Ho* 57 % (1)

Er 76 % (1)

Tm 65 % (1)

Yb 67 % (1)

Lu* 75 % (1)
* : Manque de valeur certifié, valeur théorique provient de Gladney et al., 1987.
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Information des sessions ICP-MS (STM-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-STM-1

Information des sessions ICP-AES (STM-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

05/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-STM-1

07/2016 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° J-STM-1
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BHVO-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

STD

Al 92 % (6) 4 %  Li* 120 % (2) 1 %

Ba 112 % (6) 11 % Be 98 % (2) 3 %

Ca 105 %  (6) 15 % Rb 102 % (2) 1 %

Fe 105 % (6) 14 % Mo 103 % (2) 2 %

K 107 % (6) 32 % Cd 427 % (2) 11 %

Li 144 % (6) 18 % Sb

Mg 110 % (6) 18 % Pb 81 % (2) 3 %

Mn 117 % (6) 14 % U 106 % (2) 4 %

Na 114 % (6) 32 % V 134 % (2) 1 %

P 154 % (6) 15 % Cr 137 % (2) 0.3 %

S Co 134 % (2) 2 %

Sc 135 % (6) 13 % Ni 135 % (2) 1 %

Sr 105 % (6) 13 % Cu 117 % (2) 4 %

Ti 115 % (6) 20 % As 255 % (2) 9 %

Zn 136 % (6) 8 % La 119 % (4) 1 %

Ce 111 % (4) 1 %

Pr 34 % (4) 0.3 %

Nd 145 % (4) 3 %

Sm 110 % (4) 1 %

Eu 110 % (4) 0.4 %

Gd 100 % (4) 3 %

Tb 102 % (4) 1 %

Dy 129 % (4) 3 %

Ho 120 % (4) 1 %

Er 121 % (4) 1 %

Tm !!! 108 % (3) 2 %

Yb 106 % (4) 0.5 %

Lu 102 % (4) 1 %
!!!: contamination par Tm pendant la session ICP-MS du juin 2018
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Information des sessions ICP-MS (BHVO-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2017 2 Attaqué (protocole du dépôt) N° 21 et 22

06/2018* 1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°127 !!!

07/2018*

(REEs)

1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°127 !!!

Information des sessions ICP-AES (BHVO-1)

Date (n) mesure Etat du géostandard

01/2017 2 Attaqué (protocole du dépôt) N° 21 et 22

06/2017 1 BHVO-1 10 ppm (Lisa)

02/2018 1 BHVO-1 10 ppm (Lisa)

02/2018 1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°127!!!

06/2018 1 BHVO-1 10 ppm (Lisa)

11/2018 1 BHVO-1 10 ppm (Lisa)

* :A cause de contamination par Tm pendant la session de ICP-MS faite en juin 2018, les REEs ont été refaites avec ICP-MS en juillet 2018,

un mois plus tard. Les REEs sauf que Tm ont donc été analysés 2 fois (en juin et en juillet 2018), les éléments traces, une seule fois (en juin

2018) et Tm une seule fois (juillet 2018). (même échantillon pendant les deux sessions de ICP-MS)

!!!: Echantillon présentant une biais systématique et exclu de la discussion portant sur le recouvrement mais inclus dans la partie portant sur les

compositions. 
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LKSD-2

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

 Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

Al 43 % (1) Li 77 % (1)

Ba 62 % (1) Be 66 % (1)

Ca 55 % (1) Rb 64 % (1)

Fe 91 % (1) Mo** >28.96 (1)

K 38 % (1) Cd*

Li 72% (1) Sb 91 % (1)

Mg 58 % (1) Pb 102 % (1)

Mn 82 % (1) U 188 % (1)

Na 73 % (1) V 90 % (1)

P 102 % (1) Cr 101 % (1)

S Co 126 % (1)

Sc 53 % (1) Ni 113 % (1)

Sr 53 % (1) Cu 101 % (1)

Ti 85 % (1) As 90 % (1)

Zn 97 % (1) La 94 % (1)

Ce 94 % (1)

Pr* 102 % (1)

Nd 90 % (1)

Sm 86 % (1)

Eu 82 % (1)

Gd* 75 % (1)

Tb 70 % (1)

Dy 83 % (1)

Ho* 97 % (1)

Er* 85 % (1)

Tm* 87 % (1)

Yb 75 % (1)

Lu 77 % (1)
**:Valeur certifiée pour Mo est <5 µg/g ; Pour Gd, Ho, Er et Tm, pas de valeur théorique de la part de fournisseur, valeurs prise en compte 

viennent de Géorem (la valeur la plus petite parmis toutes les valeur trouvées sur le site). 
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Information des sessions ICP-MS (LKSD-2)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2017 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° 57

Information des sessions ICP-AES (LKSD-2)

Date (n) mesure Etat du géostandard

06/2017 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° 57

les recouvrements de Al, K et S pour les autres géo-standards analysés pendant la même session ICP-AES

07/2017

Al K Sr

BHVO-1 10 ppb (1 mesure) 96 % 95 % 94 %

BE-N (1 mesure) 124 % 75 % 108 %

Ces recouvrements sont satisfaisants pour BHVO-1 10 ppb et BE-N. 
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BE-N

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

Valeur mesurée Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

Valeur mesurée

Al 80 % (1) Li 97 % (1)

Ba 92 % (1) Be 105 % (1)

Ca 89 % (1) Rb 117 % (1)

Fe 92 % (1) Mo 108 % (1)

K 134 % (1) Cd 173 % (1)

Li 99 % (1) Sb <

Mg 83 % (1) Pb 102 % (1)

Mn 102 % (1) U 105 % (1)

Na 122 % (1) V 123 % (1)

P 107 % (1) Cr 131 % (1)

S Co 135 % (1)

Sc 105 % (1) Ni 117 % (1)

Sr 92 % (1) Cu 100 % (1)

Ti 103 % (1) As 136 % (1)

Zn 104 % (1) La 93 % (1)

Ce 108 % (1)

Pr 108 % (1)

Nd 108 % (1)

Sm 108 % (1)

Eu 112 % (1)

Gd 115 % (1)

Tb 103 % (1)

Dy 73 % (1)

Ho 84 % (1)

Er 93 % (1)

Tm 94 % (1)

Yb 103 % (1)

Lu 107 % (1)
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Information des sessions ICP-MS (BE-N)

Date (n) mesure Etat du géostandard

07/2017 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° 58

Information des sessions ICP-AES (BE-N)

Date (n) mesure Etat du géostandard

06/2017 1 Attaqué (protocole du dépôt) N° 58
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QLO-1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

Valeur mesurée Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Recouvrement

(n:nombre de

mesure)

Valeur mesurée

Al 61 % Li 124 % (1)

Ba 98 % Be 40 % (1)

Ca 38 % Rb 96 % (1)

Fe 136 % Mo 123 % (1)

K 149 % Cd 429 % (1)

Li 130 % Sb 127 % (1)

Mg 94 % Pb 91 % (1)

Mn 103 % U 97 % (1)

Na 145 % V 95 % (1)

P 467 % Cr 830 % (1)

S Co 102 % (1)

Sc 111 % Ni 83 % (1)

Sr 97 % Cu 79 % (1)

Ti 99 % As 48 % (1)

Zn 106 % La 90 % (2) 20 %

Ce 87 % (2) 18 %

Pr 93 % (2) 15 %

Nd 80 % (2) 21 %

Sm 88 % (2) 23 %

Eu 88 % (2) 17 %

Gd 85 % (2) 21 %

Tb 78 % (2) 24 %

Dy 91 % (2) 32 %

Ho 78 % (2) 30 %

Er 89 % (2) 37 %

Tm !!! 104 % (1)

Yb 91 % (2) 27 %

Lu 92 % (2) 28 %
!!!: contaminé pendant la session du juin 2018. Dans la partie portant sur les composition, seules les valeurs de la session faite en juillet 2018

sont prise en compte pour tous les REEs, pour le Tm, seule la valeur mesurée pendant la session faite en juillet 2018 est rapporté. 
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Information des sessions ICP-MS (QL-O)

Date (n) mesure Etat du géostandard

06/2018* 1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°126

07/2018* (re-

faire REEs)

1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°126

* :A cause de contamination par Tm pendant la session de ICP-MS faite en juin 2018, les REEs ont été re-

faites avec ICP-MS en juillet 2018, un mois plus tard. Les REEs sauf que Tm ont donc été analysés 2 fois

(en juin et en juillet 2018), les éléments traces, une seule fois (en juin 2018) et Tm une seule fois (juillet

2018). 

Information des sessions ICP-AES (QL-O)

Date (n) mesure Etat du géostandard

02/2018 1 Attaqué (protocole des aérosols) avec blanc filtre rincé N°126

Be Cd Cr As

SLRS 5 dilué 10 fois (3 mesures) Non valeur

théorique

187 % 156 % 127 %
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11.2 BLANCS DE TERRAIN (BLANC DE TERRAIN POUR LES DÉPÔT, LES FILTRES RINCÉS ET NON RINCÉS,

LES ACIDE), LIMITE DE DÉTECTION

Table 37: Blancs de terrain Dépôt (n=17)1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Quantité mé-

diane 

[min ; max]

STD (nombre

de valeur <DL)

Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Quantité mé-

diane 

[min ; max]

STD (nombre

de valeur <DL)

Al (µg) 0,5 [0,02 ; 4,1] 1,3 (0) Li (ng)2 < ---

Ba (ng) 9 [0 ;180] 71 (6) Be (ng) 0 [0 ;0,3] 0,08 (12)

Ca (µg) 0,7 [0,1;21] 7,7 (0) Rb (ng) 0,7 [0 ;4,9] 1,4 (6)

Fe (µg) 0,3 [0 ; 2] 0,63 (2) Mo (ng)2 < ---

K (µg) 0,7 [0 ;11] 2,6 (5) Cd (ng) 0 [0 ;0,8] 0,2 (14)

Li (ng) 0 [0 ; 1,7] 0,55 (11) Sb (ng) 0,09 [0 ;10] 2,6 (14)

Mg (µg) 0,2 [0;1,4] 0,43 (1) Pb (ng) 0,5 [0 ; 7] 2,0 (5)

Mn (ng) 6 [0 ; 34] 10 (6) U (ng) 0 [0 ;0,4] 0,13 (15)

Na (µg) 0 [0 ; 6,5] 1,9 (9) V (ng) 1,4 [0 ; 7,7] 2,3 (5)

P (µg) 1,3 [0,2; 5,7] 1,8 (0) Cr (ng) 1,9 [0; 14] 4,0 (3)

S (µg) 0,4 [0 ; 1,5] 0,40 (3) Co (ng) 0,1 [0; 4] 0,90 (7)

Sc (ng) 0 [0; 6,3] 2,0 (14) Ni (ng) 0 [0 ; 1,5] 0,4 (16)

Sr (ng) 5 [0 ; 17] 5,1 (3) Cu (ng) 6 [0 ; 112] 28 (3)

Ti (µg) 0,1 [0 ; 1,3] 0,0046 (1) As (ng) 7 [0 ; 18] 5,6 (2)

Zn (µg) 0,04 [0 ; 0,1] 0,044 (1) La (ng) 0,2 [0 ; 5] 1,3 (3)

Ce (ng) 0,2 [0 ; 12] 3,2 (3)

Pr (ng) 0,02 [0 ; 1,4] 0,4 (3)

Nd (ng) 0,07 [0 ; 5,7] 1,5 (3)

Sm (ng) 0,02 [0 ; 1,4] 0,4 (3)

Eu (ng) 0,008 [0 ; 0,3] 0,07 (8)

Gd (ng) 0,04 [0 ; 1,3] 0,3 (6)

Tb (ng) 0,008 [0 ; 0,2] 0,06 (5)

Dy (ng) 0,02 [0 ; 1] 0,3 (5)

Ho (ng) 0,006 [0 ; 1,8] 0,05 (6)

Er (ng) 0,03 [0 ; 0,4] 0,13 (3)

Tm (ng) 0 [0 ; 0,07] 0,02 (11)

Yb (ng) 0,03 [0 ; 0,4] 0,1 (3)

Lu (ng) 0,003 [0 ; 0,05] 0,01 (7)
1 : Quantité totale d’un élément trouvé dans un blanc de terrain. Les valeurs inférieures à la limite de détection sont assumées à 0 ; 2 : Tous les blancs présentent 

une valeur inférieure à la limite de détection. 
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Table 38: Field limite de détection (flux de dépôt des éléments)

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

DL (Q blanc +3 STD

blanc terrain)

µg/m2/jour (pour une

période de 10 jours)

Elements analysés

par 

ICP-MS

DL (Q Blanc+3 STD blanc

terrain)

ng/m2/jour (pour une pé-

riode de 10 jours)

Al(µg/m2/jour) 118 Li1(ng/m2/jour) <

Ba(µg/m2/jour) 5,9 Be(ng/m2/jour) 2,1

Ca(µg/m2/jour) 630 Rb(ng/m2/jour) 44

Fe(µg/m2/jour) 59 Mo1(ng/m2/jour) <

K(µg/m2/jour) 226 Cd(ng/m2/jour) 5,1

Li(µg/m2/jour) 0,04 Sb(ng/m2/jour) 69

Mg(µg/m2/jour) 39 Pb(ng/m2/jour) 56

Mn(µg/m2/jour) 0,9 U(ng/m2/jour) 3,4

Na(µg/m2/jour) 153 V(ng/m2/jour) 75

P(µg/m2/jour) 179 Cr(ng/m2/jour) 124

S(µg/m2/jour) 43 Co(ng/m2/jour) 25

Sc(µg/m2/jour) 0,2 Ni(ng/m2/jour) 9,7

Sr(µg/m2/jour) 0,5 Cu(ng/m2/jour) 802

Ti(µg/m2/jour) 30 As(ng/m2/jour) 209

Zn(µg/m2/jour) 4,4 La(ng/m2/jour) 35

Ce(ng/m2/jour) 86

Pr(ng/m2/jour) 9,8

Nd(ng/m2/jour) 39

Sm(ng/m2/jour) 9,5

Eu(ng/m2/jour) 1,9

Gd(ng/m2/jour) 8,4

Tb(ng/m2/jour) 1,7

Dy(ng/m2/jour) 7,5

Ho(ng/m2/jour) 1,4

Er(ng/m2/jour) 3,6

Tm(ng/m2/jour) 0,5

Yb(ng/m2/jour) 3,0

Lu(ng/m2/jour) 0,4
1 : Inférieur à la limite de détection dans tous les blanc de terrain. 
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Blanc de terrain Filtres rincé (n=7)1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Quantité mé-

diane 

[min ; max]

STD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Quantité

 médiane 

[min ; max]

STD

Al (µg) 0,3 [0,05 ; 0,4] 0,1 Li (ng) < ---

Ba (ng) 5 [0 ;11] 5 Be (ng) < ---

Ca (µg) 2,8 [0,2 ; 5] 1,8 Rb (ng) 0,05 [0,01 ;0,2] 0,06

Fe (µg) 0,2 [0 ; 0,5] 0,2 Mo (ng) 0,03 [0 ; 0,04] 0,02

K (µg) 18 [3 ;63] 23 Cd (ng) 0 [0 ;0,005] 0,002

Li (ng) < --- Sb (ng) 0,006 [0 ;0,021] 0,008

Mg (µg) 0,4 [0,04; 0,5] 0,2 Pb (ng) 0,02 [0,004 ; 0,05] 0,02

Mn (ng) 11 [0 ; 21] 9 U (ng) < ---

Na (µg) 30 [10 ; 62] 18 V (ng) 0,01 [0 ; 0,08] 0,03

P (µg) 58 [12; 63] 25 Cr (ng) 4,4 [0,8; 8] 3

S (µg) 28 [0 ; 53] 22 Co (ng) 0,01 [0; 0,02] 0,01

Sc (ng)2 < --- Ni (ng) 0,6 [0,1 ; 1,4] 0,5

Sr (ng) 11 [0 ; 17] 6 Cu (ng) 0,2 [0,04 ; 0,3] 0,1

Ti (ng) 25 [17 ; 69] 20 As (ng) 0,005 [0 ; 0,02] 0,007

Zn (ng) 15 [14 ; 196] 67 La (ng) 0,001 [0 ; 0,002] 0,001

Ce (ng) 0,003[0 ; 0,005] 0,002

Pr (ng) 3E-4 [0 ; 0,001] 2E-4

Nd (ng) 0,001 [0 ; 0,003] 0,001

Sm (ng) 2E-4 [0 ; 0,001] 5E-4

Eu (ng) 1E-4 [0 ; 0,002] 1E-4

Gd (ng) 2E-4 [0 ; 0,001] 2E-4

Tb (ng) 0 [0 ; 8E-5] 3E-5

Dy (ng) 2E-4 [0 ; 0,001] 2E-4

Ho (ng) 0 [0 ; 7E-5] 5E-5

Er (ng) 2E-4 [0 ; 3E-4] 1E-4

Tm (ng) 0 [0 ; 6E-5] 2E-5

Yb (ng) 0 [0 ; 1E-4] 8E-5

Lu (ng) < ---
1 :Quantité totale d’un élément trouvé dans un blanc filtres rincés,  Les valeurs inférieures à la limite de détection sont assumées 

à 0
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Field détection limite (aérosols 10 L/min pour une durée de 10 jours)

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Elements analysés par 

ICP-MS

Al 3 ng/m3 Li* ---

Ba 0,1 ng/m3 Be* ---

Ca 37 ng/m3 Rb 0,001 ng/m3

Fe 4 ng/m3 Mo 0,0004 ng/m3

K 475 ng/m3 Cd 4E-5 ng/m3

Li* --- Sb 0,0001 ng/m3

Mg 4 ng/m3 Pb 0,0004 ng/m3

Mn 0,2 ng/m3 U* ---

Na 364 ng/m3 V 0,0006 ng/m3

P 512 ng/m3 Cr 0,07 ng/m3

S 462 ng/m3 Co 0,0002 ng/m3

Sc* --- Ni 0,01 ng/m3

Sr 0,1 ng/m3 Cu 0,002 ng/m3

Ti 0,4 ng/m3 As 0,0001 ng/m3

Zn 1,4 ng/m3 La 2E-5 ng/m3

Ce 3E-5 ng/m3

Pr 5E-6 ng/m3

Nd 2E-5 ng/m3

Sm 1E-5 ng/m3

Eu 2E-6 ng/m3

Gd 4E-6 ng/m3

Tb 7E-7 ng/m3

Dy 5E-6 ng/m3

Ho 1E-6 ng/m3

Er 2E-6 ng/m3

Tm 5E-7 ng/m3

Yb 2E-6 ng/m3

Lu* ---
* Inférieur à la limite de détection dans les blanc filtres
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Blanc de terrain Filtres (nitrate de cellulose) non rincés, utilisé uniquement pendant l’études réalisée

en Tunisie et jamais pendant l’étude réalisée en Guadeloupe1 (n=3)

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Quantité

moyenne 

[min ; max] Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Quantité

 moyenne 

[min ; max]

Al (ng) 325 283 ; 388 Li (ng)

Ba (ng) 17 17 ; 18 Be (ng) 0,011 0 ; 0,033

Ca (µg) 12 11 ; 12 Rb (ng) 3,6 3,6 ; 3,6

Fe (ng) 718 704 ; 738 Mo (ng) 1,4 1,0 ; 1,9

K (µg) 2,6 2,5 ; 2,7 Cd (ng) 0,02 0 ; 0,05

Li (ng) 0,94 0,7 ; 1,3 Sb (ng) 0,48 0,42 ; 0,53

Mg (µg) 1,1 1,1 ; 1,1 Pb (ng) 1,2 0,87 ; 1,4

Mn (ng) 78 76 ; 79 U (ng) 0,035 0,032 ; 0,037

Na (µg) 73 71 ; 75 V (ng) 1,3 1,0 ; 1,5

P (ng) 131 114 ; 141 Cr (ng) 578 556 ; 600

S (µg) 88 88 ; 89 Co (ng) 1,9 1,8 ; 2,0

Sc (ng) < --- Ni (ng) 130 126 ; 133

Sr (ng) 46 46 ; 47 Cu (ng) 13 13 ; 14

Ti (ng) 124 93 ; 143 As (ng) 2,5 0,18 ; 6,6

Zn (ng) 43 37 ; 50 La (ng) 0,21 0,18 ; 0,27

Ce (ng) 0,32 0,24 ; 0,37

Pr (ng) 0,037 0,033 ; 0,042

Nd (ng) 0,13 0,12 ; 0,14

Sm (ng) 0,026 0,017 ; 0,030

Eu (ng) 0,005 0 ; 0,016

Gd (ng) 0,040 0,029 ; 0,048

Tb (ng) 0,004 0 ; 0,009

Dy (ng) 0,022 0,0128 ; 0,027

Ho (ng) 0,004 0,0018 ; 0,007

Er (ng) 0,009 0,0032 ; 0,013

Tm (ng) < ---

Yb (ng) 0,017 0,011 ; 0,027

Lu (ng) 0,003 0,002 ; 0,004
1 : Compte tenu du fait que ces filtres nouveaux sont contaminés par Ni et Cr, après l’étude réalisée en Tunisie, ils ont été systé -

matiquement rincés pour l’étude réalisée en Guadeloupe en suivant le protocole décrit dans 11.8  Procédures de nettoyage super

propre (en français)

 392



Blanc Acide (n=23 pour ICP-AES et 27 pour ICP-MS )1

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

Quantité 

médiane

[min ; max]

STD

(nombre de va-

leur <DL)

Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

Quantité

moyenne 

[min ; max]

STD

(nombre de va-

leur <DL)

Al (ng) 76 [0 ; 797] 163 (7) Li2 < ---

Ba (ng) 0 [0 ;12] 3 (14) Be2 < ---

Ca (µg) 0,1 [0 ; 0,9] 0,3 (4) Rb (ng) 1,4[0 ;7,2] 2,5 (16)

Fe (ng) 8,0 [0 ; 236] 55 (12) Mo (ng) 0,3 [0 ; 2,4] 0,66 (19)

K (µg) 2,1 [0 ;45] 13 (7) Cd2 (ng) < ---

Li (ng) 0 [0 ; 2] 0,45 (19) Sb (ng) 0,02 [0 ; 0,3] 0,06 (25)

Mg (ng) 15 [0; 71] 21 (9) Pb (ng) 0,6 [0 ; 2,3] 0,64 (5)

Mn2 < --- U2 (ng) < ---

Na (µg) 1,3 [0 ; 35] 10 (9) V (ng) 1,7 [0 ; 18] 4,4 (19)

P (µg) 0,06 [0; 69] 22 (9) Cr (ng) 9 [0 ; 76] 20 (4)

S (µg) 0,0 [0 ; 1,8] 0,6 (15) Co (ng) 0,14 [0 ; 2,4] 4,5 (24)

Sc (ng) 0 [0 ; 3,5] 0,92 (21) Ni2 (ng) < ---

Sr (ng) 0 [0 ; 4,5] 1 (13) Cu (ng) 4,1 [0 ; 20,0] 4,5 (5)

Ti (ng) 31 [0 ; 193] 53 (6) As (ng) 1,3 [0 ; 8,2] 1,9 (6)

Zn (ng) 2 [0 ; 81] 18 (12) La (ng) 0,07 [0 ; 0,55] 0,11 (4)

Ce (ng) 0,11 [0; 0,75] 0,17 (3)

Pr (ng) 0,06 [0 ; 0,06] 0,01 (11)

Nd (ng) 0,03 [0 ; 0,22] 0,04 (9)

Sm (ng) 3E-3 [0 ; 0,02] 6E-3 (19)

Eu (ng) 3E-3 [0 ; 0,02] 5E-3 (17)

Gd (ng) 7E-3 [0 ; 0,06] 0,01 (16)

Tb (ng) 2E-3 [0 ; 0,01] 3E-3 (16)

Dy (ng) 0,01 [0 ; 0,13] 0,03 (13)

Ho (ng) 7E-3 [0 ; 0,05] 0,01 (13)

Er (ng) 0,01 [0 ; 0,01] 0,02 (8)

Tm (ng) 5E-3 [0 ; 0,01] 2E-3 (25)

Yb (ng) 0,01[0 ; 0,09] 0,02 (15)

Lu (ng) 1E-3[0 ; 0,01] 3E-3 (21)
1 : 4 blanc acide préparé pendant l’étude réalisée en Tunisie n’ont pas été analysée par ICP-AES ;  2 : tous les blanc acides pré-

sentent une concentration inférieure à la limite de détection. Les zéros correspondent aux valeurs inférieures à DL. 
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11.3RÉ-ATTAQUE POUR VÉRIFIER LES PROCÉDURE DE DIGESTION POUR LE DÉPÔT 

Table 39: Ré-attaque des échantillons (n=11 )*

Elements ana-

lysés par 

ICP-AES

% Résidu

moyenne

RSTD Elements ana-

lysés par 

ICP-MS

% Résidu

moyenne

RSTD

Al 5,5 % 6 % Li --- ---

Ba 3,1 % 4 % Be 4,0 % 9 %

Ca 6,2 % 6 % Rb 1,4 % 1 %

Fe 1,6 % 4 % Mo1 < ---

K 1,3 % 2 % Cd1 < ---

Li 2,4 % 4 % Sb --- ---

Mg 6,5 % 7 % Pb 0,50 % 0,2 %

Mn 0,25 % 1 % U 4,5 % 7 %

Na 0,98 % 2 % V 3,4 % 8 %

P 4,2 % 2 % Cr 4,3 % 10 %

S 0,28 % 0,4 % Co1 < ---

Sc 7,3 % 17 % Ni1 < ---

Sr 4,4 % 6 % Cu 5,1 % 12 %

Ti 3,3 % 1 % As 11,8 % 8 %

Zn 0,42 % 0,4 % La 6,4 % 7 %

Ce 6,0 % 6 %

Pr 5,9 % 6 %

Nd 5,8 % 6 %

Sm 5,8 % 6 %

Eu 6,6 % 8 %

Gd 6,0 % 6 %

Tb 6,3 % 7 %

Dy 7,4 % 9 %

Ho 7,7 % 10 %

Er 7,3 % 8 %

Tm 6,0 % 5 %

Yb 6,8 % 7 %

Lu 6,5 % 6 %
1 :Inférieurs à la limite de détection dans tous les ré-attaques ; * : % Résidu est calculé comme la quantité d’un élément trouvé

lors du deuxième cycle de digestion dans une bouteille d'échantillonnage divisé par la quantité de cet élément trouvé pendant le

premier cycle de digestion. 

 394



Table 40: Ré-attaque BHVO-1 numéro 21 et 22*

Elements

analysés

par 

ICP-AES

Recouvre-

ment

N°21

% Résidu

Ré-attaque

N°21

Recouvre-

ment

N°22

%Résidu

Ré-attaque

N°22

Elements

analysés

par 

ICP-MS

Recouvre-

ment

N°21

% Résidu

Ré-attaque

N°21

Recouvre-

ment

N°22

%Résidu

Ré-attaque

N°22

Al 91 % 0,04 % 87 % 0,02 % Li 120 % < 119 % <

Ba 127 % < 121 % < Be 100 % < 96 % <

Ca 128 % 0,02 % 120 % 0,02 % Rb 102 % < 101 % <

Fe 127 % 0,004 % 120 % 0,003 % Mo 101 % < 104 % <

K 147 % 0,166 % 141 % 0,273 % Cd 435 % < 419 % <

Li 165 % < 161 % < Sb < <

Mg 136 % 0,04 % 129 % 0,02 % Pb 83 % 0,59 % 79 % 0,65 %

Mn 140 % < 129 % < U 109 % < 103 % <

Na 158 % < 151 % < V 135 % 0,018 % 133 % 0,014 %

P 160 % 3,7 % 149 % 1,3 % Cr 137 % 0,014 % 137 % 0,011 %

S1 1,0 % 1,4 % Co 133 % < 136 % <

Sc 143 % < 136 % < Ni 136 % < 135 % <

Sr 126 % 0,03 % 116 % 0,02 % Cu 120 % 0,74 % 114 % 0,052 %

Ti 144 % 0,003 % 136 % 0,006 % As 248 % 39 % 261 % 29 %

Zn 145 % 0,17 % 140 % 0,32 % La 119 % 0,028 % 118 % 0,036 %

Ce 112 % 0,023 % 110 % 0,034 %

Pr1 34 % 0,022 % 33 % 0,026 %

Nd 155 % 0,024 % 163 % 0,022 %

Sm 118 % 0,024 % 123 % 0,016 %

Eu 112 % 0,033 % 128 % 0,019 %

Gd 109 % 0,023 % 125 % 0,016 %

Tb 103 % 0,030 % 101 % 0,023 %

Dy 127 % 0,033 % 131 % 0,018 %

Ho 121 % 0,046 % 119 % 0,028 %

Er 120 % 0,020 % 121 % 0,033 %

Tm 109 % < 106 % <

Yb 106 % 0,021 % 106 % 0,077 %

Lu 102 % < 101 % 0,11 %
1 : manque de valeur théorique ; * : la même que les ré-attaqués, mais ici on parle des géostandards qui ont suivi les même pro-

tocole de digestion que les dépôt, et non des échantillons. 1 : La valeur théorique est informative fournis par le fournisseur. 
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11.4CLASSIFICATION ISO 

Concentration en nombre de particule (n/m  3  )  

Classe 0,1 µm 0,2 µm 0,3 µm 0,5 µm 1 µm 5 µm

ISO 1 10 2 0 0 0 0

ISO 2 100 24 10 4 0 0

ISO 3 1000 237 102 35 8 0

ISO 4 10000 2370 1020 352 83 0

ISO 5 100000 23700 10200 3520 832 29

ISO 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293

ISO 7 ∞ ∞ ∞ 352000 83200 2930

ISO 8 ∞ ∞ ∞ 3520000 832000 29300

ISO 8 ∞ ∞ ∞ 35200000 8320000 293000
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11.5 INTERPRÉTATION SIMPLIFIÉE DES FIGURES DE BIPLOT :  UN EXEMPLE SUR  LES ANALYSES DE

REES DANS LES GÉOSTANDARDS

   En prenant l’exemple de la Figure 23 nous proposons ici une simplification  de l’interprétation en pra-

tique des figures de Biplot en quatre étapes qui sont schématisés par les quatre figures suivantes, les expli-

cation mathématique, parfois difficile à comprendre, sont détallé dans Chapitre 3: Outils statistiques Biplot 

: Application d’outil statistique sur une étude réalisée dans l’une des zones de source : La Tunisie, compa-

raison de deux tête de prélèvement de PM10.  

Etape 1 : distance compositionnelle : 

Figure 177: Distance compositionnelle
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Plus les points sont écartés, plus leurs compositions sont différentes, nos mesures sont systématiquement

différentes des valeurs certifiées (un shift toujours dans la même direction). 

Etape 2 : rapport élémentaire

Figure 178: rapport élémentaire

Lorsqu’on lie deux extrémités représentant deux variables, par exemple la variable La et la variable Eu, et

qu’on se déplace de l’extrémité de variable La à variable Eu en suivant la ligne noire, on fait varier le rap-

port La/Eu, les points qui sont proche de la variable La sur la ligne noire ont une valeur de La/Eu plus éle-

vée que les points qui sont proche de Eu sur cette même ligne. Lors qu’on dessine une ligne perpendicu-

laire (ici représenté par une ligne verte) à la ligne noire liant les deux extrémités La et Eu,  tous les points

qui se trouvent sur la même ligne ont la même valeur La/Eu, nous pouvons par exemple constater ici que

nos mesures de SCo-1 et et la valeur théorique de SCo-1 ont presque la même valeur La/Eu, identique pour

QLO-1, notre mesure du rapport La/Eu dans QLO-1 est la même que les valeur certifiées, cependant on
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constate que les valeur La/Eu dans QLO-1 sont plus petite que celles dans SCo-1 car les points de QLO-1

mesuré et certifié sont plus vers l’extrémité Eu par rapport aux points représentant les mesures et la valeur

certifiée de SCo-1. Parmi tous les géostandard, ce sont les points certifiés et mesurés de STM-1 qui ont la

valeur de La/Eu la plus élevée car ce sont ces points se trouvent le plus proche de l’extrémité La. 

La conclusion la plus importante sur cette figure est que nos mesures sont écartées de façon systématique

des valeurs certifiées, et ce sont les valeurs de Tm, Yb, Lu qui sont responsable de ce décalage systéma-

tique. Ces trois éléments prennent une proportion plus importantes dans les valeurs mesurées que dans les

valeurs certifiée, ceci peut s’expliquer par ce que  nous avons utilisé une ICP-MS haute résolution, ce qui

nous a permis d’éliminer par exemple les interférences polyatomiques  de  141Pr16O+ ou  138BaO+,  150Nd16O+

(150Sm16O+), 157Gd16O+, et 159Tb16O+  sur la mesure de 157Gd, 166Er, 173Yb, et 175Lu. Les valeurs certifiées ont été

obtenues dans les années 90, avec des mesures moins sophistiqué pendant lesquelles les interférences ont

pas été éliminées, et qui aboutissent à une valeur de teneur de Tm, Yb, Lu sur estimées. 

Etape 3 : validation de nos mesures
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Figure 179: regroupement de nos mesures

Sur la figure ci-dessus, pour un même géostandard, les points représentant nos mesures sont regroupés et la

zone sur laquelle sont distribuée ces points sont schématisée par des rectangle, nous pouvons conclure que

nos mesures, bien que éloignées des valeurs certifiées, sont regroupés et proches l’une de l’autre pour un

même géostandard, nos mesures sont donc reproductibles en terme de composition en REEs.  

Remarque sur le BHVO-1
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Différentes mesures de 

MAG-1



Figure 180: BHVO-1

On constate un comportement spécifique de BHVO-1 par rapport aux autres géostandard. La différence

entre nos mesures et la valeurs certifiée semble être dominé par l’écart sur l’axe de Pr, en effet, dans les va-

leurs certifiées de ce géostandard, le Pr est vraisemblablement pas bien mesuré. 
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11.6SOME SUPPLEMENTARY INFORMATIONS ABOUT LITTER SAMPLES COLLECTED DURING PREVIOUS

STUDIES. 

9 litter samples collected during previous study are anlyzed for major, trace, REEs elements and also Pb

isotopic ratios. Those litter samples come from Dessert et al. (2020)

Informations about litter samples 

Sample number Original discription

Lit169 Bac2 Branches 21/03/11

Lit170 Fruit Bac8 21/03/11

Lit171 Feuille Bac7 21/03/11

Lit172 BURK2

Lit173 Feuilles Dawyodes Bac4 lavés

Lit174 Branches2

Lit175 Amanoa 2 

Lit176 AmanoaBac6 24/06/11

Lit177 Branches Bac4
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Figure 181: 208Pb/206Pb in function of 207Pb/206Pb
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11.7 PROCÉDURES DE PRÉPARATION DES PÉTRIS ET DES FILTRES

11.7.1. Les Pétris

Préalablement à l’usage, les Pétris ont été nettoyés de façon à retirer les  particules qui s’y attachent. 

Dans une ambiance normale

1. Rincer les Pétris  avec du détergent de vaisselle normale et puis successivement avec de l’eau de robinet,

suivi par 3 rinçages successifs avec de l’eau Mili-Q ;

2. Laisser tremper les Pétris dans 2 % de détergent Decon®  pour 2 jours  et puis les rincer 3 fois avec de

l’eau Mili-Q ;

3. Laisser tremper les Pétris dans 10 % d’acide chlorhydrique (v/v, qualité analytique, BASF) pour 3 heures

et puis les rincer 3 fois avec l’eau de MilliQ ;

4. Laisser tremper les Pétris dans 2 % d’acide chlorhydrique distillé ( v/v, qualité analytique, BASF) pour

15 jours environs.

Dans une salle blanche

1. Les Pétris sont rincés 5 fois par l’eau Milli-Q (18MΩ. cm-1) ;

2. Les Pétris sont laisser sécher individuellement sous l’écoulement laminaire (ISO 1) pendant 3 heures.

11.7.2.Les filtres

Dans la salle blanche

1. Remplir une bouteille en Téflon à 1/3 avec de l’acide chlorhydrique distillé à 1 % (v/v) ;

2. Mettre 10 filtres dans la bouteille et les laisser tremper dedans pour moins de 5 minutes, agiter douce-

ment et  horizontalement la bouteille pendant que les filtres sont trempés dedans ;

3. Verser l’acide chlorhydrique  à l’extérieur et remplir la bouteille à 1/2 avec de l’eau MilliQ (18MΩ. cm-1)

agiter doucement et horizontalement la bouteille pour 3 minutes environs. En suite verser l’eau à l’exté-

rieur ;

4. Répéter encore 5 fois l’étapes 3 sans verser l’eau à l’extérieur à la fin de la 5ème fois ;

5. Sortir les filtres pièce par pièce avec une pince en plastique à l’usage unique préalablement rincée avec

de l’eau MilliQ, et laisser sécher individuellement chaque pièce sur un couvercle de Pétri nettoyé et séché

selon les procédure hyper propre pour 3 heures, sous l’écoulement laminaire (ISO 1).

6. Mettre les filtres séché dans le Pétri et emballer les Pétris dans un sac en plastique à l’unité de 10, faisant

10 sachets pour 100 Pétris.

7. Emballer les sachets avec du film étirable.
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11.8  PROCÉDURES DE NETTOYAGE SUPER PROPRE (EN FRANÇAIS)

Bouteilles d'échantillonnage à 1000 ml

préalablement à l'échantillonnage, les bouteilles ont été nettoyées selon les procédures  « Super Propre »

Les procédures de nettoyage super propre consistent à bien nettoyer les bouteilles et les autres matériels ex-

périmentaux de façon à retirer les particules qui s’y attachent et à dissoudre les contaminants absorbés.

Normalement, les bouteilles et les matériels sont tout d’abord nettoyés dans une ambiance normale et puis

dans une salle blanche de ISO 5.

Dans une ambiance normale

1. Rincer les matériels avec du détergent de vaisselle normale et puis successivement avec de l’eau de robi-

net, suivi par 5 rinçages successifs avec de l’eau Milli-Q ;

2. Laisser tremper les matériels dans 2 % de détergent Decon® pour au moins 3 jours et puis les rincer au

moins 3 fois avec de l’eau Milli-Q ;

3.  Les  bouteilles  d’échantillonnage  sont  remplies  de  10 %  d’acide  chlorhydrique  (qualité  analytique,

BASF) et sont bien fermées et trempées dans 3 % d’acide chlorhydrique (qualité analytique, BASF) pour

au moins 15 jours. Les bouteilles de 125 ml en polypropylène conçu pour stocker les échantillons issue des

étapes de digestion sont trempées dans 3 % d’acide chlorhydrique (qualité  analytique,  BASF) pour au

moins 3 jours.

Dans une salle blanche (ISO 1)

4. Les matériels sont rincés 5 fois par l’eau Milli-Q (18MΩ. cm-1) ;

5. Les bouteilles de collecte et les bouteilles de 125ml sont remplies de 2 % d’acide chlorhydrique distillé

dans laboratoire (qualité analytique, BASF), et les autres matériels sont laisser sécher individuellement

sous l’écoulement laminaire (ISO 1) pendant 1 ou 2 jours.

 408



11.9 SUPER CLEAN PROTOCOL (IN ENGLISH)

The super clean protocol aims to clean vessels and other experimental materials through removing the par-

ticle materials and extracting absorbed contaminants. Generally, this protocol consists of a cleaning proce-

dure in clean room of ISO 5 and a further cleaning in clean rooms of ISO1 

In clean room of ISO 5

1. Wash the materials with common detergent and rinsed successively with tap water

2. Soak for at least 24 hours in 2% Decon® detergent then rinsed with sufficient amount of MiliQ water.

3. Soak for at least 24 hours in 2% hydrochloric acid (analytical grade, Merck) then wash with MiliQ water

for three times.

4. Soak for at least 24 hours in 10% hydrochloric acid (analytical grade, Merck) followed by rinsing with

MiliQ water for several times

In clean room (ISO 1)

5. Wash the material with MiliQ water for five times 

6. Dry the materials in the ISO1 laminar flow hood individually.

7. Warp the materials with clean plastic bag.
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11.10 BASE DE DONNÉES (CHAPITRE 3:  OUTILS STATISTIQUES BIPLOT :  APPLICATION D’OUTIL

STATISTIQUE SUR UNE ÉTUDE RÉALISÉE DANS L’UNE DES ZONES DE SOURCE  :  LA TUNISIE,

COMPARAISON DE DEUX TÊTE DE PRÉLÈVEMENT DE PM10)

11.10.1. The proportion of different sources contributions in samples collected by VTD sys-

tem. 

Beginning End

 [sea salt]air

(μg m-3) de-
duced from

VTD

[crust par-
ticles]air (µg m-

3)
deduced from

VTD

[CaSO4·2H2

O]air+[Ca-
CO3]air+[H2-

SO4]air

(μg m-3)
deduced
from VTD

 [ par-
ticles]air

(μg m-3)
measured

by VTD

 [ par-
ticles]air

(μg m-3)
measu-
red by
PM10

Result
of

TEOM 
(μg m-

3)

29/03/2016 18:40 30/03/2016 09:12 2.6±0.8 8.8±0.3 7.6±0.4 19±1 17±2 21

30/03/2016 09:47 30/03/2016 18:26 7±1 10±0.3 10.4±0.7 27±2 22±3 18

30/03/2016 19:08 31/03/2016 09:03 5±1 20.1±0.6 7±2 33±2 28±2 33

31/03/2016 09:38 31/03/2016 18:29 5±1 45±1 12±3 62±4 66±2 86

31/03/2016 19:01 01/04/2016 09:09 9±1 21.8±0.7 8.7±0.6 40±1 34±2 41

01/04/2016 09:39 01/04/2016 18:19 20±2 105±3 14±1 140±4 145±4 175

01/04/2016 18:49 02/04/2016 09:38 5.1±0.9 115±3 4.6±0.6 124±4 116±3 111

02/04/2016 10:08 02/04/2016 19:23 7±2 730±20 32±2 769±20 711±20 679

02/04/2016 19:49 03/04/2016 09:52 17±1 68±2 13.2±0.6 99±3 84±2 82

03/04/2016 10:19 03/04/2016 18:29 21±2 37±1 16.2±0.9 75±3 70±2 66

03/04/2016 18:59 04/04/2016 10:01 23±1 9±0.3 9.6±0.5 41±2 35±1 42

04/04/2016 10:31 04/04/2016 19:31 18±2 71±2 14.4±0.8 103±3 94±3 97

04/04/2016 20:01 05/04/2016 10:00 11±1 15±0.5 8.2±0.5 35±1 29±1 36

05/04/2016 10:24 06/04/2016 09:06 8.6±0.8 115±3 9.8±0.4 133±4 120±3 157

06/04/2016 10:33 06/04/2016 18:51 26±2 67±2 14.9±0.9 108±3 91±3 85

06/04/2016 19:19 07/04/2016 07:16 18±1 19.3±0.6 8.2±0.5 45±2 40±1 35

Table 41: dust mass calculated from chemical analysis of samples collected by VTD. Periods of dust events are reported

in bold. during these periods, the air is very charged by dust, sometimes, the color of the air is yellow.  Associated uncer-

tainties are calculated using variance additivity.
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11.10.2. element concentration in air and date of sample collection
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ng/m3 except indicated µg/m3 Al(µg/m3) Ba Be Ca(µg/m3) Cd Ce Co

instrument ICP-AES ICP-AES ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Wavelength (ICP-AES) or isotope mass (ICP-MS) 396.2 233.53 9 396.85 111 140 59

Detection limit (ng for ICP-AES and ICP-MS) 0.018 0.001 0.02 0.005 0.04 0 0.04

Field detection limit (ng) 0.49 0.02 0.07 12.96 0.1 0.51 2

system ± Begin End Volume (m3)

VTD YX01 ### ### 3.28 0.76±0.03 7.6±0.5 0.02±0.01 3.2±0.2 0.11±0.01 0.6±0.1 0.23±0.04

PM10 YX02 ### ### 4.17 0.45±0.02 4.1±0.3 < 1.7±0.1 < 0.37±0.09 0.15±0.04

VTD YX03 ### ### 10.52 0.63±0.02 6.2±0.3 0.018±0.003 1.7±0.1 0.06±0.01 0.6±0.1 0.19±0.02

PM10 YX04 ### ### 12.59 0.55±0.02 5.4±0.2 0.012±0.002 1.6±0.1 0.06±0.01 0.5±0.1 0.13±0.02

VTD YX05 ### ### 5.89 0.71±0.02 7.7±0.4 0.03±0.01 2.6±0.1 0.09±0.01 0.7±0.1 0.27±0.04

PM10 YX06 ### ### 6.68 0.58±0.02 6.6±0.3 0.015±0.004 2.2±0.1 0.08±0.01 0.6±0.1 0.15±0.03

VTD YX07 ### ### 10.02 1.43±0.04 12.7±0.4 0.05±0.01 2.5±0.1 0.15±0.01 1.3±0.3 0.36±0.03

PM10 YX08 ### ### 10.80 1.19±0.04 10.6±0.4 0.03±0.01 2.1±0.1 0.14±0.01 1.1±0.2 0.31±0.03

VTD YX09 ### ### 6.04 3.2±0.1 22.2±0.8 0.11±0.02 3.7±0.2 0.07±0.01 3±0.7 0.75±0.07

PM10 YX10 ### ### 6.77 3.3±0.1 23±0.8 0.11±0.01 3.5±0.2 0.07±0.01 3.2±0.7 0.83±0.07

VTD YX11 ### ### 9.59 1.54±0.05 16.3±0.6 0.04±0.01 2.4±0.1 0.22±0.02 1.6±0.3 0.44±0.04

PM10 YX12 ### ### 10.92 1.31±0.04 13±0.4 0.04±0.01 2.1±0.1 0.2±0.02 1.3±0.3 0.35±0.03

VTD YX13 ### ### 5.71 7.5±0.2 48±2 0.14±0.02 4.2±0.2 0.05±0.01 3.5±0.8 1.01±0.08

PM10 YX14 ### ### 6.64 7.7±0.2 51±2 0.28±0.04 3.5±0.2 0.08±0.01 6±1 2±0.2

VTD YX15 ### ### 10.85 8.1±0.2 47±1 0.25±0.03 2.2±0.1 0.04±0.005 8±2 1.7±0.1

PM10 YX16 ### ### 11.75 7.6±0.2 45±1 0.24±0.03 2±0.1 0.04±0.005 7±1 1.6±0.1

VTD YX17 ### ### 6.53 52±2 348±11 1.7±0.2 3.4±0.2 0.24±0.02 48±10 11.4±0.7

PM10 YX18 ### ### 7.12 48±1 319±10 1.7±0.2 3.2±0.1 0.22±0.02 46±10 11.2±0.7

VTD YX19 ### ### 10.33 4.9±0.1 30±1 0.17±0.02 3±0.1 0.06±0.01 4.1±0.9 1.11±0.08

PM10 YX20 ### ### 10.96 4.2±0.1 25.6±0.8 0.14±0.02 2.2±0.1 0.05±0.01 3.9±0.8 1.06±0.08

VTD YX21 ### ### 5.48 2.63±0.08 17.8±0.7 0.08±0.01 3.7±0.2 < 2.4±0.5 0.61±0.06

PM10 YX22 ### ### 6.08 2.36±0.07 15.9±0.6 0.07±0.01 3.5±0.2 < 2.4±0.5 1.2±0.1

VTD YX23 ### ### 10.76 0.64±0.02 4.2±0.2 0.026±0.004 1.9±0.1 0.04±0.01 0.6±0.1 0.2±0.02

PM10 YX24 ### ### 11.95 0.44±0.01 3.1±0.2 0.014±0.003 1.17±0.06 0.04±0.005 0.4±0.1 0.15±0.02

VTD YX25 ### ### 6.79 5.1±0.2 23.1±0.8 0.15±0.02 3.4±0.2 0.07±0.01 5.1±1.1 1.1±0.09

PM10 YX26 ### ### 7.65 4.6±0.1 21±0.7 0.16±0.02 3.2±0.1 0.06±0.01 4.5±1 0.99±0.08

VTD YX27 ### ### 10.73 1.06±0.03 7.5±0.3 0.03±0.01 1.98±0.09 0.05±0.01 1.1±0.2 0.28±0.03

PM10 YX28 ### ### 11.80 0.83±0.03 5.4±0.2 0.028±0.004 1.64±0.08 0.05±0.01 0.8±0.2 0.22±0.02

VTD YX29 ### ### 16.66 8.1±0.2 52±2 0.33±0.04 1.37±0.06 0.13±0.01 7±2 2±0.1

PM10 YX30 ### ### 19.25 7.3±0.2 46±1 0.29±0.04 1.2±0.05 0.12±0.01 7±1 1.8±0.1

VTD YX31 ### ### 5.92 4.8±0.1 29±1 0.17±0.03 4.2±0.2 0.14±0.02 4±1 1.1±0.1

PM10 YX32 ### ### 7.49 4.1±0.1 25.8±0.9 0.14±0.02 3.2±0.1 0.12±0.01 3.5±0.7 1.04±0.07

VTD YX33 ### ### 8.31 1.37±0.04 9.6±0.4 0.04±0.01 2.2±0.1 0.06±0.01 1.3±0.3 0.36±0.04

PM10 YX34 ### ### 9.15 1.11±0.03 8.3±0.3 0.03±0.01 1.8±0.1 0.06±0.01 1±0.2 0.36±0.04
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ng/m3 or µg/m3 Cr Cu Dy Er Eu Fe(µg/m3) Gd Ge Hf

ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-AES ICP-AES

Wavelength or mass 52 63 163 166 153 238.2 157 164.9 232.25

DL (ng) 0.4 0.07 0.004 0.001 0.008 0.053 0.0 0.012 0.278

Blank DL (ng) 642.98 15.5 0.05 0.02 0 0.77 0 0.00 0.00

VTD YX01 < 2.7±0.2 0.04±0.01 0.018±0.005 0.013±0.004 0.54±0.03 0.04±0.01 < <

PM10 YX02 < 2.7±0.2 0.02±0.01 0.01±0.003 0.007±0.003 0.29±0.02 0.03±0.01 < <

VTD YX03 < 1.28±0.1 0.03±0.01 0.02±0.01 0.01±0.003 0.4±0.01 0.04±0.01 < <

PM10 YX04 < 1.31±0.1 0.03±0.01 0.015±0.004 0.008±0.003 0.34±0.01 0.04±0.01 < <

VTD YX05 < 1.6±0.2 0.04±0.01 0.02±0.01 0.012±0.004 0.44±0.02 0.03±0.01 < <

PM10 YX06 < 1.3±0.1 0.03±0.01 0.02±0.01 0.009±0.003 0.34±0.02 0.03±0.01 < <

VTD YX07 < 3.4±0.2 0.08±0.03 0.04±0.01 0.02±0.01 0.87±0.03 0.09±0.02 < <

PM10 YX08 < 2.9±0.2 0.06±0.02 0.04±0.01 0.02±0.01 0.73±0.02 0.08±0.02 < <

VTD YX09 < 1.9±0.2 0.18±0.06 0.09±0.03 0.06±0.02 1.78±0.06 0.21±0.06 < <

PM10 YX10 < 2.5±0.2 0.18±0.06 0.1±0.03 0.05±0.02 1.81±0.06 0.22±0.06 < <

VTD YX11 < 4.3±0.2 0.1±0.03 0.05±0.01 0.03±0.01 0.94±0.03 0.1±0.03 < <

PM10 YX12 < 3.1±0.2 0.08±0.02 0.04±0.01 0.02±0.01 0.81±0.03 0.09±0.02 < <

VTD YX13 < 2±0.1 0.18±0.06 0.1±0.03 0.05±0.02 4.1±0.1 0.22±0.06 < <

PM10 YX14 10±3 4.1±0.3 0.4±0.1 0.2±0.06 0.11±0.03 4.3±0.1 0.4±0.1 < <

VTD YX15 < 3.1±0.2 0.4±0.1 0.21±0.06 0.12±0.03 4.4±0.1 0.5±0.1 < <

PM10 YX16 7±2 2.9±0.2 0.3±0.1 0.19±0.05 0.1±0.03 4.1±0.1 0.4±0.1 < <

VTD YX17 48±4 17.6±0.8 2.56±0.8 1.3±0.4 0.7±0.2 29.6±0.9 3.2±0.8 < 124±41

PM10 YX18 42±4 16.4±0.7 2.5±0.8 1.3±0.3 0.7±0.2 27.4±0.8 2.9±0.7 < 141±38

VTD YX19 < 2.3±0.2 0.22±0.07 0.12±0.03 0.06±0.02 2.61±0.08 0.26±0.07 < 34±32

PM10 YX20 6±2 2±0.1 0.22±0.07 0.11±0.03 0.06±0.02 2.29±0.07 0.26±0.06 < <

VTD YX21 < 1.5±0.2 0.14±0.04 0.08±0.02 0.04±0.01 1.48±0.05 0.15±0.04 < <

PM10 YX22 < 1.4±0.1 0.13±0.04 0.07±0.02 0.04±0.01 1.35±0.04 0.15±0.04 < <

VTD YX23 < 1.1±0.1 0.03±0.01 0.02±0 0.01±0.003 0.39±0.02 0.05±0.01 < <

PM10 YX24 < 1.1±0.1 0.03±0.01 0.009±0.003 0.006±0.002 0.27±0.01 0.03±0.01 < <

VTD YX25 < 2.5±0.2 0.28±0.09 0.16±0.04 0.1±0.03 2.97±0.09 0.4±0.1 < <

PM10 YX26 < 2.2±0.2 0.24±0.07 0.13±0.03 0.07±0.02 2.68±0.08 0.34±0.08 < <

VTD YX27 < 1.4±0.1 0.07±0.02 0.03±0.01 0.02±0.01 0.66±0.02 0.07±0.02 < <

PM10 YX28 < 1.1±0.1 0.04±0.01 0.03±0.01 0.015±0.004 0.49±0.02 0.06±0.01 < <

VTD YX29 10±1 4.5±0.2 0.4±0.1 0.2±0.05 0.11±0.03 4.87±0.15 0.5±0.1 < 25±16

PM10 YX30 9±1 4.8±0.2 0.4±0.1 0.21±0.05 0.11±0.03 4.43±0.13 0.5±0.1 < 28±14

VTD YX31 < 6.7±0.4 0.25±0.09 0.13±0.04 0.06±0.02 2.61±0.08 0.27±0.08 < <

PM10 YX32 < 2.7±0.2 0.21±0.06 0.09±0.02 0.06±0.02 2.26±0.07 0.21±0.05 < <

VTD YX33 < 1.8±0.1 0.06±0.02 0.04±0.01 0.02±0.01 0.82±0.03 0.09±0.02 < <

PM10 YX34 < 1.6±0.1 0.05±0.02 0.03±0.01 0.015±0.005 0.65±0.02 0.07±0.02 < <
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ng/m3 or µg/m3 Ho K(µg/m3) La Li Lu Mg(µg/m3) Mn Mo Mo

ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-AES ICP-AES ICP-MS ICP-MS

Wavelength or mass 165 766.49 139 670.78 175 279.55 257.61 95 97

DL (ng) 0 0.196 0.01 0.000 0.0 0.003 0.001 0.3 0.1

Blank DL (ng) 0.0 2.86 0.35 0.00 0 1.28 0.08 3 3

VTD YX01 0.007±0.001 3.1±0.1 0.32±0.05 0.54±0.09 0.002±0.001 0.38±0.02 10±1 < <

PM10 YX02 0.004±0.001 1±0.07 0.19±0.04 0.4±0.06 < 0.24±0.02 4.5±0.7 < <

VTD YX03 0.007±0.001 0.86±0.04 0.29±0.05 0.53±0.03 0.002±0.001 0.32±0.01 7.3±0.4 < <

PM10 YX04 0.006±0.001 1.46±0.05 0.25±0.05 0.47±0.02 0.001±0 0.29±0.01 6.5±0.4 < 0±0.015

VTD YX05 0.006±0.001 2.05±0.08 0.32±0.06 0.54±0.04 0.003±0.001 0.33±0.02 8.2±0.6 < <

PM10 YX06 0.006±0.001 2.74±0.1 0.29±0.05 0.43±0.04 0.004±0.001 0.27±0.01 5.4±0.5 < <

VTD YX07 0.015±0.003 1.77±0.06 0.68±0.12 1.19±0.05 0.005±0.001 0.65±0.02 16.2±0.7 < <

PM10 YX08 0.012±0.002 0.76±0.03 0.57±0.1 0.96±0.04 0.005±0.001 0.54±0.02 14.1±0.6 < <

VTD YX09 0.033±0.007 1.58±0.07 1.6±0.3 2.65±0.09 0.011±0.003 1.41±0.05 31±1 < <

PM10 YX10 0.035±0.007 1.72±0.07 1.6±0.3 3±0.1 0.013±0.003 1.5±0.05 31±1 < <

VTD YX11 0.018±0.004 0.8±0.04 0.8±0.1 1.28±0.05 0.006±0.001 0.98±0.03 18.7±0.8 0.19±0.04 0.16±0.02

PM10 YX12 0.014±0.003 0.76±0.03 0.6±0.1 1.17±0.04 0.006±0.001 0.85±0.03 16.03±0.7 0.15±0.04 0.14±0.02

VTD YX13 0.038±0.008 9.32±0.3 1.7±0.3 6.9±0.2 0.013±0.003 3.3±0.1 71±3 0.15±0.04 <

PM10 YX14 0.07±0.01 13.7±0.4 3.1±0.6 7.2±0.2 0.02±0.01 3.4±0.1 72±3 0.35±0.07 0.31±0.04

VTD YX15 0.07±0.01 2.27±0.08 3.8±0.6 6.4±0.2 0.03±0.01 2.08±0.07 65±2 0.19±0.04 0.17±0.02

PM10 YX16 0.07±0.01 2.05±0.07 3.4±0.6 6.1±0.2 0.02±0.01 1.9±0.06 62±2 0.16±0.04 0.14±0.02

VTD YX17 0.51±0.1 13.8±0.4 25±4 62±2 0.18±0.04 14.1±0.4 446±14 1.5±0.2 1.4±0.1

PM10 YX18 0.47±0.09 12.7±0.4 22±4 58±2 0.17±0.04 12.6±0.4 411±13 1.2±0.1 1.21±0.09

VTD YX19 0.04±0.008 2.5±0.09 2±0.4 4.6±0.1 0.015±0.004 1.78±0.06 38±1 0.17±0.05 0.15±0.02

PM10 YX20 0.041±0.008 1.98±0.07 2±0.3 4.2±0.1 0.014±0.003 1.59±0.05 34±1 0.18±0.04 0.17±0.02

VTD YX21 0.025±0.005 1.03±0.06 1.2±0.2 2.4±0.09 0.009±0.002 1.58±0.05 24±1 < <

PM10 YX22 0.026±0.005 1.12±0.06 1.2±0.2 2.08±0.08 0.01±0.002 1.43±0.05 21±1 0.35±0.07 0.36±0.04

VTD YX23 0.007±0.001 1.41±0.05 0.28±0.05 0.64±0.03 0.002±0 1.14±0.04 6.9±0.4 < <

PM10 YX24 0.005±0.001 1.44±0.05 0.21±0.04 0.53±0.03 0.002±0.001 0.98±0.03 4.8±0.3 0.12±0.03 0.12±0.02

VTD YX25 0.058±0.012 1.93±0.07 2.5±0.4 4.5±0.1 0.02±0.01 2.41±0.08 49±2 0.24±0.06 0.25±0.03

PM10 YX26 0.049±0.01 1.67±0.07 2.1±0.4 3.6±0.1 0.017±0.004 2.17±0.07 45±2 0.22±0.05 0.24±0.03

VTD YX27 0.011±0.002 0.53±0.03 0.52±0.09 0.87±0.04 0.004±0.001 0.85±0.03 11.3±0.6 0.16±0.04 0.17±0.02

PM10 YX28 0.009±0.002 0.47±0.03 0.41±0.07 0.71±0.03 0.003±0.001 0.67±0.02 8.7±0.5 < <

VTD YX29 0.08±0.02 4.6±0.1 3.7±0.6 8.4±0.3 0.03±0.01 3.88±0.12 79±3 0.35±0.04 0.31±0.03

PM10 YX30 0.07±0.01 5.2±0.2 3.4±0.6 7.6±0.2 0.02±0.01 3.42±0.1 71±2 0.33±0.04 0.28±0.02

VTD YX31 0.042±0.01 3±0.1 2.1±0.4 4.1±0.1 0.017±0.005 2.64±0.09 41±2 < <

PM10 YX32 0.037±0.007 2.17±0.08 1.7±0.3 3.7±0.1 0.011±0.002 2.27±0.07 37±1 < <

VTD YX33 0.014±0.003 0.69±0.04 0.7±0.1 1.27±0.05 0.005±0.001 1.16±0.04 12.3±0.7 < <

PM10 YX34 0.012±0.002 0.61±0.03 0.52±0.09 1.05±0.04 0.004±0.001 1.01±0.03 10.3±0.6 < <



ng/m3 or µg/m3 Na(µg/m3) Nd Ni P Pb Pr Rb S Sb

ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-AES ICP-MS

Wavelength or mass 589 146 60 177.5 208 141 85 182.03 121

DL (ng) 1.111 0.01 3 0.014 0.01 0 0.1 0.938 0.02

Blank DL (ng) 79.26 0.16 141.33 0.18 2 0.05 4 84.70 0.6

VTD YX01 2.9±0.9 0.26±0.09 6±5 56±6 4.3±1 0.07±0.01 1.81±0.09 2±0.9 0.77±0.05

PM10 YX02 < 0.17±0.08 4±5 28±4 3.1±0.9 0.05±0.01 1.04±0.08 1.2±0.7 0.6±0.05

VTD YX03 0.9±0.3 0.3±0.1 < 56±2 4±1.1 0.07±0.01 1.04±0.05 1.6±0.3 0.6±0.04

PM10 YX04 1.3±0.2 0.21±0.08 < 49±2 3.3±0.9 0.06±0.01 0.98±0.05 0.9±0.2 0.55±0.04

VTD YX05 2.2±0.5 0.3±0.1 < 74±4 3.4±0.9 0.08±0.01 1.11±0.07 2.2±0.5 0.51±0.04

PM10 YX06 1.8±0.4 0.2±0.1 < 60±3 3.3±0.9 0.07±0.01 1.05±0.06 1.5±0.4 0.49±0.04

VTD YX07 1.7±0.3 0.6±0.2 < 39±2 4.9±1.3 0.15±0.03 2±0.09 1.2±0.3 1.2±0.08

PM10 YX08 1.2±0.3 0.5±0.2 1±2 34±2 4.4±1.2 0.13±0.02 1.63±0.07 1.3±0.3 1.12±0.07

VTD YX09 1.8±0.5 1.4±0.6 < 62±3 3.4±1 0.36±0.06 4±0.2 2.2±0.5 0.43±0.03

PM10 YX10 2.3±0.4 1.4±0.5 3±3 62±3 3.5±0.9 0.38±0.06 4.3±0.2 2.7±0.5 0.38±0.03

VTD YX11 2.9±0.3 0.7±0.3 3±2 41±2 5.9±1.5 0.18±0.03 2.3±0.1 1.9±0.3 1.11±0.07

PM10 YX12 2.7±0.3 0.5±0.2 2±2 36±2 5.2±1.4 0.15±0.03 2.01±0.09 1.5±0.3 1.03±0.07

VTD YX13 6.9±0.6 1.5±0.6 2±2 129±5 2±0.6 0.43±0.07 5.6±0.2 3.8±0.6 0.28±0.02

PM10 YX14 7.6±0.6 3±1 6±4 132±5 4±1.1 0.7±0.1 11.7±0.5 4.3±0.5 0.53±0.04

VTD YX15 2.3±0.3 3±1 3±2 99±4 3.1±0.8 0.9±0.1 8.7±0.3 1.4±0.3 0.4±0.03

PM10 YX16 2.1±0.3 3±1 3±2 92±3 2.6±0.7 0.8±0.1 8±0.3 1.2±0.3 0.36±0.03

VTD YX17 6.7±0.6 18±7 26±6 684±21 15.3±4 5.9±1 63.2±2.4 11.4±0.7 0.45±0.03

PM10 YX18 6.1±0.5 19±7 24±6 627±19 13±3 5.2±0.9 59.9±2.2 10.6±0.7 0.4±0.03

VTD YX19 5.8±0.4 1.5±0.6 4±2 83±3 3.2±0.9 0.47±0.08 5.7±0.2 3.7±0.4 0.22±0.02

PM10 YX20 4.4±0.3 1.6±0.6 4±2 81±3 2.6±0.7 0.45±0.07 4.9±0.2 3.4±0.3 0.21±0.02

VTD YX21 6.9±0.6 1±0.4 4±4 55±3 2.3±0.7 0.27±0.05 3.3±0.1 4.1±0.6 <

PM10 YX22 6.9±0.6 1.1±0.4 5±4 50±3 2±0.6 0.27±0.05 3±0.1 3.8±0.5 <

VTD YX23 7.1±0.4 0.3±0.1 4±2 17±2 1.5±0.4 0.07±0.01 1.02±0.05 2.8±0.3 0.23±0.02

PM10 YX24 6.4±0.4 0.17±0.07 3±2 21±1 1.5±0.4 0.05±0.01 0.83±0.05 2.7±0.3 0.21±0.02

VTD YX25 5.9±0.5 2.2±0.8 2±3 80±4 4.2±1.1 0.6±0.1 5.9±0.2 3.9±0.5 <

PM10 YX26 5.8±0.5 1.9±0.7 4±3 70±3 3.7±1 0.51±0.08 5.6±0.2 2.9±0.4 <

VTD YX27 3.6±0.3 0.4±0.2 2±2 22±2 2.7±0.7 0.12±0.02 1.37±0.06 2±0.3 0.34±0.02

PM10 YX28 3.1±0.3 0.3±0.1 2±2 67±3 2.6±0.7 0.1±0.02 1.09±0.05 1.8±0.3 0.33±0.02

VTD YX29 3.4±0.2 3±1 6±2 152±5 6±1 0.9±0.1 10.7±0.4 3.5±0.3 0.56±0.04

PM10 YX30 3±0.2 3±1 6±2 143±5 6±1 0.8±0.1 10.4±0.4 3.2±0.2 0.54±0.03

VTD YX31 8.5±0.7 1.6±0.7 4±4 80±4 5±2 0.5±0.1 5.8±0.3 3.8±0.6 <

PM10 YX32 6.7±0.5 1.5±0.5 3±3 69±3 5±1 0.41±0.06 5.4±0.2 3.1±0.4 0.33±0.02

VTD YX33 5.7±0.5 0.6±0.2 2±2 29±2 3.3±0.9 0.15±0.03 1.8±0.08 2.1±0.4 <

PM10 YX34 4.9±0.4 0.4±0.2 2±2 34±2 2.8±0.8 0.11±0.02 1.46±0.07 2.3±0.4 0.26±0.02
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ng/m3 Sc Se Sm Sr Tb Ti Tl Tm U

ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Wavelength or mass 335.37 77 147 460.73 159 334.19 205 169 238

DL (ng) 0.001 0.49 0.0 0.002 0 0.011 0 0.01 0.01

Blank DL (ng) 0.00 0 0 0.05 0.0 0.21 0.07 0 0.04

VTD YX01 0.7±0.5 0.6±0.2 0.05±0.01 14±1 0.008±0.002 30±4 0.016±0.004 < 0.02±0.01

PM10 YX02 < 0.3±0.1 0.04±0.01 7.8±0.7 < < 0.009±0.003 < 0.02±0.01

VTD YX03 0.2±0.1 0.4±0.1 0.05±0.01 10.8±0.5 0.005±0.001 29±2 0.017±0.003 0.003±0.001 0.04±0.01

PM10 YX04 < 0.29±0.09 0.05±0.01 9.4±0.4 0.005±0.001 26±1 0.014±0.003 0.002±0.001 0.03±0.01

VTD YX05 0.2±0.2 0.18±0.09 0.07±0.02 12.2±0.7 0.005±0.001 28±2 0.011±0.003 0.004±0.002 0.03±0.01

PM10 YX06 < 0.17±0.08 0.05±0.01 9.9±0.6 0.005±0.001 20±2 0.012±0.003 0.003±0.002 0.04±0.01

VTD YX07 0.2±0.1 0.14±0.06 0.1±0.02 20.7±0.8 0.014±0.003 76±3 0.023±0.004 0.005±0.002 0.07±0.01

PM10 YX08 0.2±0.1 0.14±0.06 0.09±0.02 17.2±0.7 0.01±0.002 64±2 0.02±0.004 0.005±0.002 0.05±0.01

VTD YX09 0.9±0.2 < 0.25±0.06 45±2 0.04±0.01 177±6 0.03±0.01 0.015±0.004 0.14±0.03

PM10 YX10 0.6±0.2 0.09±0.07 0.27±0.07 47±2 0.03±0.01 189±6 0.03±0.01 0.015±0.004 0.14±0.03

VTD YX11 0.4±0.1 0.3±0.09 0.13±0.03 24.7±0.9 0.015±0.003 85±3 0.027±0.005 0.008±0.002 0.08±0.02

PM10 YX12 0.3±0.1 0.22±0.07 0.11±0.03 21.5±0.8 0.012±0.002 71±3 0.024±0.004 0.004±0.002 0.07±0.01

VTD YX13 1.5±0.3 0.12±0.06 0.3±0.07 86±3 0.03±0.01 430±14 0.03±0.01 0.014±0.004 0.13±0.03

PM10 YX14 1.5±0.2 0.3±0.1 0.5±0.1 90±3 0.06±0.01 438±14 0.07±0.01 0.02±0.01 0.28±0.06

VTD YX15 1.4±0.1 0.18±0.06 0.6±0.1 38±1 0.06±0.01 452±14 0.05±0.01 0.03±0.01 0.28±0.06

PM10 YX16 1.3±0.1 0.15±0.06 0.5±0.1 34±1 0.06±0.01 431±13 0.05±0.01 0.03±0.01 0.24±0.05

VTD YX17 10.2±0.4 0.4±0.1 3.8±0.9 318±10 0.44±0.09 3145±95 0.33±0.05 0.2±0.05 1.9±0.4

PM10 YX18 9.2±0.3 0.4±0.1 3.6±0.8 295±9 0.39±0.08 2871±87 0.31±0.05 0.17±0.04 1.6±0.3

VTD YX19 0.8±0.2 0.5±0.2 0.33±0.08 39±1 0.04±0.01 275±9 0.05±0.01 0.016±0.004 0.16±0.04

PM10 YX20 0.9±0.1 0.6±0.2 0.31±0.07 34±1 0.03±0.01 228±7 0.05±0.01 0.014±0.004 0.14±0.03

VTD YX21 0.5±0.3 0.9±0.2 0.21±0.05 27±1 0.022±0.005 157±6 0.03±0.01 0.009±0.003 0.11±0.02

PM10 YX22 0.3±0.2 0.5±0.1 0.19±0.05 25±1 0.02±0.01 129±5 0.03±0.01 0.01±0.003 0.1±0.02

VTD YX23 0.2±0.2 0.6±0.2 0.04±0.01 11.9±0.5 0.003±0.001 32±2 0.01±0.002 0.003±0.002 0.02±0.01

PM10 YX24 < 0.8±0.2 0.03±0.01 9.1±0.4 0.004±0.001 19±1 0.011±0.002 0.002±0.001 0.017±0.005

VTD YX25 1.2±0.2 0.72±0.2 0.42±0.1 43±2 0.05±0.01 336±11 0.05±0.01 0.02±0.01 0.18±0.04

PM10 YX26 0.8±0.2 0.5±0.2 0.38±0.09 38±1 0.04±0.01 266±9 0.05±0.01 0.02±0.01 0.14±0.03

VTD YX27 0.2±0.1 0.5±0.1 0.09±0.02 11.5±0.5 0.009±0.002 68±3 0.017±0.003 0.005±0.002 0.05±0.01

PM10 YX28 0.2±0.1 0.7±0.2 0.07±0.02 8.9±0.4 0.007±0.002 46±2 0.017±0.003 0.004±0.001 0.03±0.01

VTD YX29 1.53±0.09 0.6±0.2 0.6±0.1 69±2 0.07±0.01 488±15 0.07±0.01 0.03±0.01 0.25±0.06

PM10 YX30 1.43±0.08 0.5±0.1 0.6±0.1 62±2 0.06±0.01 440±13 0.06±0.01 0.03±0.01 0.24±0.05

VTD YX31 0.7±0.2 0.6±0.2 0.35±0.1 44±2 0.04±0.01 265±9 0.04±0.01 0.02±0.01 0.15±0.04

PM10 YX32 0.8±0.2 0.5±0.1 0.28±0.06 37±1 0.03±0.01 236±8 0.04±0.01 0.014±0.004 0.14±0.03

VTD YX33 0.3±0.2 0.8±0.2 0.11±0.03 15.6±0.7 0.011±0.002 73±3 0.024±0.004 0.005±0.002 0.05±0.01

PM10 YX34 0.3±0.2 0.8±0.2 0.08±0.02 13.1±0.6 0.01±0.002 58±2 0.017±0.003 0.004±0.002 0.04±0.01



 416

ng/m3 V Yb Zn Zr

ICP-MS ICP-MS ICP-AES ICP-AES

Wavelength or mass 51 172 213.86 339.20

DL (ng) 0.4 0 0.001 0.003

Blank DL (ng) 2 0.04 0.06 0.01

VTD YX01 2.8±0.2 0.021±0.005 6.9±0.7 3±1

PM10 YX02 2±0.1 < 4.8±0.5 <

VTD YX03 2.8±0.1 0.015±0.004 9.1±0.4 1.3±0.3

PM10 YX04 2.9±0.1 0.014±0.003 11.3±0.5 1.1±0.2

VTD YX05 2.2±0.1 0.019±0.005 11.9±0.6 <

PM10 YX06 2.1±0.1 0.018±0.005 5.7±0.4 <

VTD YX07 3.3±0.2 0.04±0.01 16.7±0.6 3.1±0.3

PM10 YX08 2.7±0.1 0.03±0.01 61.7±2 2.6±0.3

VTD YX09 5.6±0.3 0.08±0.02 11±0.6 7.1±0.5

PM10 YX10 5.9±0.3 0.09±0.02 9±0.5 8±0.5

VTD YX11 3.6±0.2 0.04±0.01 25.3±0.9 4.1±0.3

PM10 YX12 3.1±0.1 0.04±0.01 25.5±0.9 3.3±0.3

VTD YX13 6.4±0.3 0.1±0.02 29±1 17.3±0.7

PM10 YX14 13.6±0.6 0.16±0.04 17.7±0.7 17.5±0.7

VTD YX15 11.2±0.5 0.19±0.04 19.4±0.7 17.8±0.6

PM10 YX16 10.3±0.5 0.15±0.03 12.1±0.5 16.7±0.6

VTD YX17 80±4 1.2±0.3 75±2 124±4

PM10 YX18 77±3 1.1±0.2 71±2 111±3

VTD YX19 11.9±0.5 0.1±0.02 14.4±0.6 10.8±0.5

PM10 YX20 10.7±0.5 0.1±0.02 15.1±0.6 9.5±0.4

VTD YX21 11.2±0.5 0.07±0.02 10.4±0.6 5.5±0.5

PM10 YX22 9.9±0.5 0.06±0.01 5.3±0.4 5±0.5

VTD YX23 9.7±0.4 0.017±0.004 7.5±0.4 1.5±0.3

PM10 YX24 9.2±0.5 0.013±0.004 6.8±0.3 1.1±0.2

VTD YX25 11.8±0.5 0.15±0.03 18.4±0.8 15.9±0.6

PM10 YX26 11.6±0.5 0.12±0.03 9.5±0.5 12.2±0.5

VTD YX27 7.4±0.3 0.02±0.01 8.3±0.4 2.9±0.3

PM10 YX28 6.7±0.3 0.02±0.01 7.4±0.3 2.1±0.2

VTD YX29 18.1±0.8 0.18±0.04 37±1 21.1±0.7

PM10 YX30 16.8±0.8 0.17±0.04 34±1 19.1±0.6

VTD YX31 10.6±0.6 0.11±0.03 27±1 11±0.6

PM10 YX32 9.3±0.4 0.08±0.02 25.2±0.9 9.5±0.5

VTD YX33 6.2±0.3 0.04±0.01 9.5±0.5 3.2±0.4



11.10.3. Recovery of Geostandard

11.10.3.1.  Mag-1

Elements ana-

lysed by 

ICP-AES

Measured

concentration

µg/g except

enunciated

Recovery rate Elements ana-

lysed by 

ICP-MS

Measured

concentration

µg/g

Recover rate

Al 80 mg/g 92% Be 2.99 93%

Ba 433 90% Rb 160 107%

Ca 9.3mg/g 95% Mo (95) 1.22 76%

Fe 49 mg/g 102% Mo (97) 1.28 80%

K 34 mg/g 114% Cd 0.265 133%

Li 100 126% Sb 0.873 91%

Mg 19 mg/g 106% Pb 25.1 105%

Mn 784 127% U 2.69 100%

Na 19 mg/g 68% V 159 114%

P 826 118% Cr 103 107%

Sc 16.7 98% Co 23.0 116%

Sr 122 82% Ni 80.3 152%

Ti 3.82 mg/g 85% Cu 29.0 97%

Zn 187 144% As 8.31 90%

Zr 144 111% La 38.6 90%

Ce 77.2 88%

Nd 33.6 88%

Sm 6.44 86%

Eu 1.14 71%

Gd 4.65 80%

Tb 0.657 68%

Dy 2.82 54%

Ho 0.491 49%

Yb 1.22 47%

Lu 0.188 47%

34 elements have a recovery rate between 70% and 130% because of an apparent underestimation of  hea-

vy REEs (from Dy to Lu) and an overestimation of Zn and Ni.
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11.10.3.2. Sco-1

Elements ana-

lysed by 

ICP-AES

Measured

concentration

µg/g except

enunciated

Recovery rate Elements ana-

lysed by 

ICP-MS

Measured

concentration

µg/g

Recovery rate

Al 58.5 81% Be 1.87 104%

Ba 426 75% Rb 135 123%

Ca 13.1 mg/g 70% Mo (95) 1.46 104%

Fe 30.3 mg/g 84% Mo (97) 1.47 105%

K 22.1 mg/g 96% Sb 2.73 109%

Li 50.0 111% Pb 32.6 105%

Mg 13.1 mg/g 80% V 160 123%

Mn 340 83% Cr 76.3 112%

Na 10.1 mg/g 152% Co 12.7 116%

P 827 90% Ni 28.6 106%

Sc 10.06 92% Cu 31.6 109%

Sr 127 75% As 12.2 101%

Ti 2.84 75% La 31.4 105%

Zn 117 117% Ce 61.1 99%

Zr 129 81% Pr 7.36 111%

Nd 28.2 108%

Sm 5.16 98%

Eu 1.08 107%

Gd 4.23 101%

Tb 0.578 82%

Dy 3.47 83%

Ho 0.666 72%

Er 1.95 78%

Yb 1.89 81%

Lu 0.274 74%

All the 39 elements except Na (RR%= 150%), have a recovery rate between 70% and 130%.
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11.11 BASE DE DONNÉES  ( DÉPÔT ATMOSPHÉRIQUE ET AÉROSOLS COLLECTÉS EN GUADELOUPE)

Symbole signification

҉ Passage du cyclone Maria en septembre 2017 qui a emporté  un échan-

tillon de dépôt atmosphérique et un échantillon d’aérosol

X Accident du laboratoire à OVSG qui a fait fondre une bouteille d'échan-

tillonnage

--- Eléments ou échantillons pas encore analysés

E Panne électrique affectant la pompe à l’OVSG pendant deux jours

< Inférieur à la limite de détection instrumentale ou limite de détection de

terrain (définie par les blanc de terrain)

Pluie (mm/day) Pluviométrie mesuré par le pluviomètre de l’OVSG pendant chaque pé-

riode d’échantillonnage,  les données sont obtenues grâce à la Météo-

France pour l’année 2015 et mesurées par un pluviomètre du laboratoire

sur place à OVSG à partir de 2016. 

Volume de pluie (ml) La quantité de pluie se trouvant dans chaque échantillon de dépôt atmo-

sphérique (mesurée sur place avant l’évaporation au moyen d’une ba-

lance)
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Flux de dépôt 

Numéro Début Fin pluie(mm/day) volume de pluie (ml)

1 02/02/2015 12:00 16/02/2015 12:00 1.86667 21.11150

2 16/02/2015 12:00 23/02/2015 12:00 5.37500 60.78982

3 23/02/2015 12:00 02/03/2015 12:00 2.37500 26.86062

4 02/03/2015 12:00 09/03/2015 12:00 2.00000 22.61947

5 09/03/2015 12:00 16/03/2015 12:00 1.25000 14.13717

6 16/03/2015 12:00 23/03/2015 12:00 5.31250 60.08296

7 23/03/2015 12:00 30/03/2015 12:00 0.50000 5.65487

8 30/03/2015 12:00 07/04/2015 12:00 3.66667 41.46902

9 07/04/2015 12:00 13/04/2015 12:00 3.78571 42.81542

10 13/04/2015 12:00 20/04/2015 12:00 0.43750 4.94801

11 20/04/2015 12:00 27/04/2015 14:30 0.62500 7.06858

12 27/04/2015 14:30 11/05/2015 15:05 0.00000 0.00000

13 11/05/2015 15:05 25/05/2015 11:40 0.73333 8.29380

14 25/05/2015 11:40 08/06/2015 17:15 0.10000 1.13097

15 08/06/2015 17:15 15/06/2015 14:40 1.00000 11.30973

16 15/06/2015 14:40 22/06/2015 14:30 3.12500 35.34292

17 22/06/2015 14:30 29/06/2015 12:25 3.93750 44.53208

18 29/06/2015 12:25 06/07/2015 09:55 1.25000 14.13717

19 06/07/2015 09:55 13/07/2015 11:50 1.00000 11.30973

20 13/07/2015 11:50 20/07/2015 14:05 2.12500 24.03318

21 20/07/2015 14:05 27/07/2015 14:00 1.00000 11.30973

22 27/07/2015 14:00 03/08/2015 14:00 0.37500 4.24115

23 03/08/2015 14:00 10/08/2015 14:30 0.43750 4.94801

24 10/08/2015 14:30 17/08/2015 15:00 4.68750 53.01438

25 17/08/2015 15:00 24/08/2015 08:50 4.12500 46.65265

26 24/08/2015 08:50 27/08/2015 14:15 24.18084 273.47886

27 27/08/2015 14:15 31/08/2015 13:45 9.50000 107.44247

28 31/08/2015 13:45 07/09/2015 14:15 0.25000 2.82743

29 07/09/2015 14:15 14/09/2015 14:15 0.00000 0.00000

30 14/09/2015 14:15 21/09/2015 14:30 0.00000 0.00000

31 21/09/2015 14:30 28/09/2015 14:30 0.00000 0.00000

32 28/09/2015 14:30 05/10/2015 13:45 0.62500 7.06858

33 05/10/2015 13:45 12/10/2015 15:00 6.68750 75.63384

34 12/10/2015 15:00 19/10/2015 14:15 5.93750 67.15154

35 19/10/2015 14:15 26/10/2015 14:00 4.31250 48.77323

36 26/10/2015 14:00 02/11/2015 10:00 3.12500 35.34292

37 02/11/2015 10:00 06/11/2015 11:15 13.40000 151.55043

38 06/11/2015 11:15 09/11/2015 14:15 23.50000 265.77874

39 09/11/2015 14:15 16/11/2015 09:15 3.37500 38.17035

40 16/11/2015 09:15 23/11/2015 14:00 2.18750 24.74004

41 23/11/2015 14:00 07/12/2015 15:30 1.73333 19.60354

42 07/12/2015 15:30 14/12/2015 14:30 0.00000 0.00000

43 14/12/2015 14:30 29/12/2015 10:30 0.00000 0.00000

44 29/12/2015 10:30 04/01/2016 14:20 0.18143 2.05191

45 04/01/2016 14:20 11/01/2016 13:45 3.61950 40.93558

46 11/01/2016 13:45 18/01/2016 08:15 X X

47 18/01/2016 08:15 25/01/2016 13:15 3.75500 42.46805

48 25/01/2016 13:15 01/02/2016 14:00 2.48075 28.05662

49 01/02/2016 14:00 08/02/2016 07:45 2.13150 24.10670

50 08/02/2016 07:45 15/02/2016 08:00 4.80725 54.36872



Flux de dépôt 

Numéro Début Fin pluie(mm/day) volume de pluie (ml)

51 15/02/2016 08:00 22/02/2016 14:00 2.24050 25.33946

52 22/02/2016 14:00 29/02/2016 14:45 2.36750 26.77579

53 29/02/2016 14:45 14/03/2016 08:30 2.99667 33.89150

54 14/03/2016 08:30 04/04/2016 15:30 7.89727 89.31605

55 04/04/2016 15:30 18/04/2016 15:45 2.84480 32.17393

56 18/04/2016 15:45 02/05/2016 15:30 0.89747 10.15011

57 02/05/2016 15:30 23/05/2016 16:00 7.59964 85.94986

58 23/05/2016 16:00 30/05/2016 11:30 2.96975 33.58708

59 30/05/2016 11:30 13/06/2016 17:35 4.86160 54.98340

60 13/06/2016 17:35 20/06/2016 08:00 12.43650 140.65350

61 20/06/2016 08:00 27/06/2016 08:15 5.74675 64.99421

62 27/06/2016 08:15 04/07/2016 13:15 11.10550 125.60025

63 04/07/2016 13:15 11/07/2016 14:00 9.14825 103.46427

64 11/07/2016 14:00 25/07/2016 07:45 7.05943 79.84026

65 25/07/2016 07:45 01/08/2016 13:15 8.44371 95.49616

66 01/08/2016 13:15 08/08/2016 14:00 6.64505 75.15374

67 08/08/2016 14:00 15/08/2016 12:00 6.91125 78.16440

68 15/08/2016 12:00 22/08/2016 09:00 0.95250 10.77252

69 22/08/2016 09:00 29/08/2016 13:45 3.77825 42.73100

70 29/08/2016 13:45 05/09/2016 13:50 13.93825 157.63789

71 05/09/2016 13:50 19/09/2016 13:45 3.44707 38.98541

72 19/09/2016 13:45 27/09/2016 14:30 8.00149 90.49477

73 27/09/2016 14:30 03/10/2016 14:00 13.59387 153.74302

74 03/10/2016 14:00 10/10/2016 08:00 6.50993 73.62553

75 10/10/2016 08:00 24/10/2016 15:30 3.88653 43.95565

76 24/10/2016 15:30 31/10/2016 15:55 7.13060 80.64519

77 31/10/2016 15:55 07/11/2016 09:00 9.08250 102.72070

78 07/11/2016 09:00 14/11/2016 15:15 5.84236 66.07558

79 14/11/2016 15:15 21/11/2016 08:15 12.15414 137.46005

80 21/11/2016 08:15 28/11/2016 08:15 4.89857 55.40154

81 28/11/2016 08:15 02/12/2016 09:15 27.71480 313.44705

82 02/12/2016 09:15 12/12/2016 08:30 5.04497 57.05722

83 12/12/2016 08:30 19/12/2016 08:45 7.82607 88.51075

84 19/12/2016 08:45 26/12/2016 08:00 6.01399 68.01664

85 26/12/2016 08:00 02/01/2017 13:15 6.65018 75.21178

86 02/01/2017 13:15 16/01/2017 14:15 2.15259 24.34526

87 16/01/2017 14:15 30/01/2017 08:15 1.86575 21.10108

88 30/01/2017 08:15 06/02/2017 08:00 6.68652 75.62278

89 06/02/2017 08:00 20/02/2017 09:30 1.19211 13.48241

90 20/02/2017 09:30 06/03/2017 13:30 7.04626 79.69131

91 06/03/2017 13:30 13/03/2017 09:30 13.49298 152.60196

92 13/03/2017 09:30 27/03/2017 15:10 1.73067 19.57341

93 27/03/2017 15:10 10/04/2017 14:30 1.65428 18.70949

94 10/04/2017 14:30 24/04/2017 16:30 2.57908 29.16867

95 24/04/2017 16:30 02/05/2017 10:45 17.77250 201.00223

96 02/05/2017 10:45 09/05/2017 09:55 8.93891 101.09669

97 09/05/2017 09:55 15/05/2017 12:00 5.38312 60.88164

98 15/05/2017 12:00 29/05/2017 09:20 2.01168 22.75156

99 29/05/2017 09:20 05/06/2017 10:30 2.30627 26.08330

100 05/06/2017 10:30 19/06/2017 09:20 6.35392 71.86114



Flux de dépôt 

Numéro Début Fin pluie(mm/day) volume de pluie (ml)

101 19/06/2017 09:20 26/06/2017 08:50 7.60635 86.02582

102 26/06/2017 08:50 03/07/2017 09:40 6.96858 78.81274

103 03/07/2017 09:40 10/07/2017 08:30 7.01558 79.34430

104 10/07/2017 08:30 17/07/2017 09:20 4.54943 51.45288

105 17/07/2017 09:20 24/07/2017 09:00 5.23553 59.21246

106 24/07/2017 09:00 07/08/2017 11:30 11.03943 124.85304

107 07/08/2017 11:30 18/08/2017 17:15 9.10728 103.00088

108 18/08/2017 17:15 22/08/2017 13:05 10.95289 123.87422

109 22/08/2017 13:05 28/08/2017 10:40 4.99449 56.48631

110 28/08/2017 10:40 04/09/2017 09:15 2.63479 29.79877

111 04/09/2017 09:15 07/09/2017 10:15 31.73260 358.88728

112 07/09/2017 10:15 18/09/2017 07:35 10.37782 117.37042

113 18/09/2017 07:35 25/09/2017 15:20 ҉ ҉

114 25/09/2017 15:20 09/10/2017 09:10 2.73535 30.93602

115 09/10/2017 09:10 16/10/2017 15:05 11.53187 130.42235

116 16/10/2017 15:05 20/10/2017 12:30 11.22404 126.94085

117 20/10/2017 12:30 30/10/2017 16:47 7.33666 82.97568

118 30/10/2017 16:47 13/11/2017 13:30 4.85530 54.91218

119 13/11/2017 13:30 20/11/2017 12:20 7.78291 88.02258

120 20/11/2017 12:20 04/12/2017 14:28 3.01074 34.05068

121 04/12/2017 14:28 11/12/2017 11:45 8.66730 98.02484

122 11/12/2017 11:45 26/12/2017 12:05 4.24633 48.02492

123 26/12/2017 12:05 02/01/2018 15:12 3.41998 38.67909

124 02/01/2018 15:12 11/01/2018 08:46 2.79251 31.58249

125 11/01/2018 08:46 15/01/2018 14:46 18.64659 210.88794

126 15/01/2018 14:46 29/01/2018 12:26 2.41160 27.27460

127 29/01/2018 12:26 12/02/2018 11:40 5.16436 58.40748

128 12/02/2018 11:40 19/02/2018 12:12 7.34269 83.04387

129 19/02/2018 12:12 05/03/2018 15:10 3.47093 39.25524

130 05/03/2018 15:10 19/03/2018 16:44 0.09029 1.02119

131 19/03/2018 16:44 04/04/2018 09:00 2.47880 28.03451

132 04/04/2018 09:00 16/04/2018 09:15 2.63000 29.74460

133 16/04/2018 09:15 23/04/2018 09:15 5.66057 64.01955

134 23/04/2018 09:15 30/04/2018 07:45 4.02739 45.54868

135 30/04/2018 07:45 07/05/2018 11:00 5.69553 64.41496

136 07/05/2018 11:00 21/05/2018 09:50 4.66075 52.71189

137 21/05/2018 09:50 28/05/2018 11:20 7.12099 80.53651

138 28/05/2018 11:20 12/06/2018 08:15 2.54486 28.78172

139 12/06/2018 08:15 21/06/2018 10:11 5.65032 63.90356

140 21/06/2018 10:11 02/07/2018 15:30 7.99018 90.36678

141 02/07/2018 15:30 08/07/2018 10:30 5.52587 62.49612

142 08/07/2018 10:30 09/07/2018 14:15 67.00108 757.76437

143 09/07/2018 14:15 23/07/2018 09:00 3.24383 36.68683

144 23/07/2018 09:00 03/08/2018 11:45 1.64541 18.60910



Flux de dépôt 

Numéro Al(mg/m2/day) Ba(µg/m2/day) Ca(mg/m2/day) Fe(mg/m2/day) K(mg/m2/day)

1 0.073±0.002 0.7±0.1 0.068±0.002 0.035±0.001 <0.1

2 0.007±0.001 0.1±0.1 0.076±0.002 0.0034±0.0005 <0.3

3 0.18±0.01 1.8±0.1 0.17±0.01 0.083±0.003 <0.3

4 3.07±0.09 29.4±0.9 2.64±0.08 2.03±0.06 3.2±0.1

5 3.5±0.1 35±1 2.86±0.09 2.48±0.07 2.89±0.09

6 2.39±0.07 21.0±0.6 1.38±0.04 1.56±0.05 1.31±0.04

7 0.083±0.003 0.5±0.1 0.46±0.01 0.054±0.002 0.42±0.01

8 0.74±0.02 5.5±0.2 0.88±0.03 0.35±0.01 0.79±0.03

9 0.143±0.004 1.2±0.1 1.07±0.03 0.098±0.003 1.22±0.04

10 2.1±0.1 12.2±0.4 0.78±0.02 1.16±0.03 0.92±0.03

11 0.73±0.02 6.6±0.2 0.57±0.02 0.66±0.02 0.67±0.02

12 8.98±0.07 63±1 2.18±0.04 4.17±0.09 4.3±0.2

13 7.26±0.05 44.5±0.4 2.96±0.05 3.34±0.07 2.22±0.08

14 1.68±0.05 12.2±0.4 0.97±0.03 0.97±0.03 0.99±0.03

15 4.6±0.1 28±1 2.06±0.06 2.32±0.07 1.55±0.05

16 8.2±0.2 42±1 2.99±0.09 3.8±0.1 2.08±0.06

17 12.83±0.09 78±1 3.84±0.07 5.7±0.1 4.0±0.1

18 4.51±0.03 30.9±0.3 1.96±0.03 2.21±0.05 2.45±0.09

19 5.1±0.2 30±1 2.24±0.07 2.37±0.07 1.40±0.04

20 6.23±0.05 44.2±0.4 3.48±0.06 2.99±0.06 2.51±0.09

21 4.2±0.1 24±1 1.70±0.05 2.06±0.06 1.15±0.04

22 4.17±0.03 27.1±0.2 2.03±0.04 2.01±0.04 1.46±0.06

23 1.51±0.01 13.7±0.2 1.30±0.02 0.89±0.02 0.87±0.03

24 2.65±0.08 17±1 1.52±0.05 1.35±0.04 1.24±0.04

25 7.08±0.05 53.5±0.5 3.21±0.06 3.55±0.08 2.09±0.08

26 2.88±0.02 27.8±0.3 2.74±0.05 1.71±0.04 2.30±0.09

27 5.83±0.04 42±0.4 3.29±0.06 3.1±0.1 2.39±0.09

28 1.55±0.01 12.6±0.2 0.92±0.02 0.95±0.02 0.49±0.02

29 3.50±0.03 24.2±0.2 1.74±0.03 1.81±0.04 1.36±0.05

30 22.2±0.2 1.71±0.03 1.66±0.04 1.35±0.05

31 0.183±0.002 3.3±0.1 0.36±0.01 0.120±0.003 0.30±0.01

32 0.159±0.002 2.7±0.1 0.36±0.01 0.121±0.003 0.20±0.01

33 4.06±0.03 26.1±0.2 1.99±0.03 2.54±0.05 1.59±0.06

34 0.64±0.01 5.4±0.1 0.78±0.01 0.38±0.01 0.66±0.03

35 0.110±0.002 2.2±0.1 0.38±0.01 0.076±0.002 0.30±0.01

36 0.092±0.002 2.8±0.1 0.62±0.01 0.059±0.001 0.57±0.02

37 1.02±0.01 10.1±0.2 1.65±0.03 0.51±0.01 1.57±0.06

38 3.4±0.03 29.9±0.3 3.38±0.06 1.70±0.04 2.9±0.1

39 0.93±0.01 8.3±0.1 1.08±0.02 0.48±0.01 1.47±0.06

40 1.22±0.01 10.8±0.1 1.24±0.02 0.65±0.01 1.09±0.04

41 0.498±0.004 5.6±0.1 0.96±0.02 0.25±0.01 1.23±0.05

42 1.33±0.01 10.6±0.1 1.03±0.02 0.66±0.01 1.41±0.05

43 0.442±0.003 3.8±0.1 1.20±0.02 0.28±0.01 1.36±0.05

44 0.401±0.004 5.7±0.1 1.50±0.03 0.24±0.01 1.74±0.07

45 0.498±0.004 5.8±0.1 1.00±0.02 0.33±0.01 1.19±0.05

46 X X X X X

47 0.89±0.01 7.8±0.1 1.29±0.02 0.47±0.01 1.08±0.04

48 2.15±0.04 14.5±0.3 1.11±0.04 1.59±0.04 1.34±0.01

49 2.21±0.04 17.9±0.4 1.19±0.04 1.42±0.04 1.17±0.01

50 0.90±0.02 8.5±0.2 0.84±0.03 0.64±0.02 1.12±0.01

3.00±0.02



Flux de dépôt 

Numéro Al(mg/m2/day) Ba(µg/m2/day) Ca(mg/m2/day) Fe(mg/m2/day) K(mg/m2/day)

51 0.86±0.01 8±0.1 1.11±0.02 0.43±0.01 1.69±0.06

52 0.89±0.02 6±0.2 1.19±0.04 0.49±0.01 1.01±0.01

53 0.56±0.01 5.7±0.1 0.60±0.02 0.51±0.01 0.661±0.004

54 0.138±0.003 1.7±0.1 0.73±0.02 0.116±0.003 0.847±0.003

55 0.211±0.004 1±0.1 0.52±0.02 0.136±0.004 0.571±0.003

56 3.79±0.08 35±1 1.52±0.05 3.17±0.08 1.46±0.01

57 1.02±0.02 9.2±0.2 1.10±0.04 0.60±0.02 1.001±0.004

58 1.03±0.02 6.9±0.2 0.89±0.03 0.62±0.02 0.77±0.01

59 3.99±0.08 32±1 2.19±0.07 2.43±0.06 1.64±0.01

60 5.4±0.1 36±1 2.36±0.08 3.04±0.08 1.95±0.01

61 5.3±0.1 37±1 1.93±0.07 2.87±0.07 1.79±0.01

62 7.7±0.2 56±1 4.01±0.14 4.3±0.1 2.72±0.01

63 9.2±0.2 75±2 4.16±0.14 5.5±0.1 3.12±0.01

64 3.06±0.06 21.4±0.2 1.61±0.03 1.86±0.04 2.14±0.01

65 6.7±0.1 48±1 3.84±0.07 5.7±0.1 3.50±0.01

66 4.71±0.09 41±1 2.59±0.09 12.0±0.3 1.86±0.01

67 3.00±0.06 20.2±0.2 1.69±0.03 1.69±0.04 1.26±0.01

68 1.57±0.03 12.8±0.3 0.98±0.03 1.28±0.03 0.87±0.01

69 2.23±0.04 13.9±0.2 1.13±0.02 1.24±0.03 0.84±0.01

70 10.7±0.2 87±1 6.55±0.12 7.5±0.2 7.15±0.03

71 1.34±0.03 9.8±0.1 0.77±0.01 0.83±0.02 0.577±0.004

72 0.69±0.01 5±0.1 0.41±0.01 0.49±0.01 0.34±0.01

73 2.54±0.05 26±0.3 2.97±0.05 1.73±0.04 4.50±0.02

74 1.08±0.02 7.9±0.1 0.75±0.01 0.68±0.02 0.89±0.01

75 1.11±0.02 9.2±0.1 0.77±0.01 0.65±0.02 0.782±0.004

76 0.242±0.005 2±0.1 0.198±0.004 0.148±0.004 0.24±0.01

77 0.205±0.004 1.4±0.1 0.29±0.01 0.128±0.003 0.31±0.01

78 0.53±0.01 3.5±0.1 0.51±0.01 0.304±0.007 0.61±0.01

79 0.27±0.01 2.3±0.1 1.06±0.02 0.178±0.004 0.5±0.01

80 0.057±0.001 1.5±0.1 0.59±0.01 0.043±0.001 0.77±0.01

81 0.202±0.004 1.9±0.2 0.56±0.01 1.08±0.03 0.70±0.01

82 0.77±0.03 5.1±0.2 0.66±0.02 0.45±0.01 2.22±0.04

83 0.20±0.01 2.6±0.2 1.48±0.04 0.151±0.004 3.00±0.06

84 0.066±0.003 1.2±0.2 1.63±0.04 0.045±0.001 4.9±0.1

85 0.089±0.003 2±0.2 1.47±0.04 1.77±0.05 2.21±0.04

86 0.083±0.003 0.5±0.1 0.51±0.01 0.075±0.002 1.15±0.02

87 0.138±0.003 1.1±0.1 0.50±0.01 0.093±0.002 0.680±0.004

88 0.43±0.02 3.5±0.2 1.22±0.03 0.24±0.01 3.05±0.06

89 0.43±0.02 3.2±0.1 0.61±0.02 0.25±0.01 1.79±0.04

90 0.109±0.002 1.4±0.1 1.19±0.02 0.106±0.003 1.75±0.01

91 0.234±0.005 5.3±0.1 2.65±0.05 0.155±0.004 3.28±0.01

92 0.55±0.02 4.7±0.1 0.91±0.02 0.34±0.01 1.24±0.02

93 2.45±0.09 16±0.2 0.92±0.02 1.4±0.04 1.40±0.03

94 0.76±0.03 6.4±0.1 0.58±0.01 0.52±0.01 1.79±0.04

95 2.11±0.08 12.2±0.2 3.67±0.09 1.22±0.03 1.84±0.04

96 0.533±0.003 3.9±0.2 0.90±0.01 0.411±0.003 1.21±0.01

97 4.0±0.1 26.9±0.4 1.98±0.05 2.09±0.06 2.77±0.06

98 5.8±0.2 48±1 2.02±0.05 4±0.1 3.50±0.07

99 3.0±0.1 18.9±0.3 1.94±0.05 1.62±0.04 3.48±0.07

100 3.9±0.1 25.1±0.3 1.98±0.05 2.32±0.06 3.63±0.07



Flux de dépôt 

Numéro Al(mg/m2/day) Ba(µg/m2/day) Ca(mg/m2/day) Fe(mg/m2/day) K(mg/m2/day)

101 10.1±0.4 86±1 4.0±0.1 6.6±0.2 5.70±0.11

102 6.7±0.2 43±1 3.06±0.08 3.7±0.1 3.33±0.07

103 2.64±0.09 16.9±0.3 1.61±0.04 1.47±0.04 3.22±0.06

104 9.04±0.04 53.4±0.3 3.42±0.03 4.67±0.04 3.10±0.03

105 7.03±0.03 42.3±0.3 3.03±0.02 3.66±0.03 2.75±0.02

106 4.32±0.02 28.5±0.2 2.83±0.02 2.74±0.02 2.59±0.02

107 4.04±0.02 29.3±0.2 2.45±0.02 3.09±0.02 2.56±0.02

108 9.27±0.04 51.1±0.4 3.38±0.02 5.37±0.04 3.52±0.03

109 2.79±0.01 18±0.2 1.24±0.01 1.66±0.01 1.03±0.01

110 2.10±0.01 18.3±0.2 1.22±0.01 1.35±0.01 2.23±0.02

111 1.13±0.01 5.7±0.3 5.64±0.04 0.696±0.006 2.12±0.02

112 0.877±0.004 6.6±0.1 0.69±0.01 0.586±0.005 0.81±0.01

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 1.52±0.01 13.1±0.1 1.01±0.01 1.08±0.01 0.91±0.01

115 3.84±0.02 23.1±0.2 2.49±0.02 2.16±0.02 2.38±0.02

116 10.44±0.04 74.3±0.5 4.88±0.04 6.53±0.05 4.65±0.04

117 1.98±0.01 14.8±0.1 1.33±0.01 1.35±0.01 1.89±0.02

118 0.314±0.002 3.1±0.1 0.527±0.004 0.199±0.002 1.01±0.01

119 0.409±0.003 3.3±0.1 0.491±0.004 0.389±0.003 0.76±0.01

120 0.486±0.004 4.5±0.1 0.512±0.002 0.64±0.02 0.465±0.004

121 0.77±0.01 7.6±0.1 1.524±0.005 0.52±0.01 1.04±0.01

122 0.203±0.002 2.8±0.1 1.470±0.005 0.174±0.004 0.801±0.005

123 0.169±0.002 2.4±0.1 1.199±0.004 0.165±0.004 0.95±0.01

124 1.75±0.01 19.4±0.2 2.05±0.01 1.15±0.03 1.87±0.01

125 0.187±0.002 1.7±0.2 2.57±0.01 0.112±0.003 1.34±0.01

126 0.427±0.003 7.1±0.1 0.883±0.003 1.98±0.05 0.81±0.01

127 0.202±0.002 2.3±0.1 2.25±0.01 0.24±0.01 1.58±0.01

128 0.121±0.001 1.8±0.1 2.91±0.01 0.118±0.003 2.44±0.02

129 0.123±0.001 1.3±0.1 1.111±0.004 0.154±0.004 1.13±0.01

130 0.421±0.003 3.9±0.1 0.537±0.002 0.43±0.01 0.459±0.004

131 0.76±0.01 7±0.1 0.770±0.003 0.55±0.01 0.86±0.01

132 0.55±0.02 4.9±0.2 2.35±0.07 0.39±0.01 2.65±0.08

133 3.22±0.02 24.8±0.3 2.55±0.01 1.87±0.05 1.67±0.01

134 0.099±0.001 0.9±0.1 0.619±0.002 0.093±0.002 0.88±0.01

135 0.533±0.004 6.9±0.1 1.085±0.004 0.63±0.02 1.47±0.01

136 0.166±0.001 2.8±0.1 0.699±0.002 0.23±0.01 1.14±0.01

137 1.74±0.01 11.7±0.2 1.202±0.004 1.14±0.03 1.17±0.01

138 4.01±0.03 38.8±0.4 1.56±0.01 4.1±0.1 1.85±0.01

139 4.97±0.04 38.8±0.4 1.79±0.01 3.52±0.08 1.66±0.01

140 6.63±0.05 51±0.5 4.91±0.02 6.2±0.2 2.30±0.01

141 7.18±0.06 61.1±0.6 3.13±0.01 6.2±0.1 2.67±0.02

142 2.91±0.02 32.8±0.8 2.98±0.01 2.44±0.06 2.47±0.04

143 4.52±0.03 37.5±0.4 2.24±0.01 4.1±0.1 1.77±0.01

144 2.16±0.02 16.5±0.2 1.285±0.004 1.55±0.04 0.86±0.01



Flux de dépôt 

Numéro Li(µg/m2/day) Mg(mg/m2/day) Mn(µg/m2/day) Na(mg/m2/day) P(µg/m2/day)

1 0.02±0.08 0.112±0.003 0.10±0.05 0.07±0.01 2±1

2 0.03±0.16 0.17±0.01 0.0±0.1 <0.3 <128

3 0.1±0.2 0.39±0.01 0.2±0.1 0.16±0.01 <256

4 3.0±0.2 3.2±0.1 38±1 38±1 64±3

5 3.6±0.2 2.52±0.08 43±1 29.0±0.9 89±4

6 1.8±0.2 1.43±0.04 24.4±0.7 11.1±0.3 137±5

7 0.2±0.2 1.04±0.03 1.4±0.1 10±0.3 <255

8 0.8±0.1 2.10±0.06 8.3±0.3 24.2±0.7 34±2

9 0.5±0.2 2.25±0.07 2.5±0.1 26.3±0.8 9±3

10 1.1±0.2 0.97±0.03 22.4±0.7 9.1±0.3 84±4

11 0.6±0.2 0.49±0.01 15.6±0.5 7.0±0.2 90±4

12 4.1±0.2 1.75±0.02 85.1±0.7 16.5±0.2 1459±40

13 5.2±0.2 2.79±0.03 70.9±0.6 23.1±0.3 137±4

14 1.1±0.1 0.92±0.03 19.9±0.6 8.1±0.2 103±4

15 3.1±0.2 2.46±0.07 51±2 25±0.8 104±4

16 4.9±0.2 3.3±0.1 78±2 28.8±0.9 111±4

17 7.9±0.3 4.36±0.04 117±1 33.5±0.4 153±5

18 3.1±0.2 2.63±0.03 46.1±0.4 25.5±0.3 607±17

19 3.3±0.2 2.29±0.07 45±1 19.7±0.6 76±4

20 5.2±0.2 3.43±0.03 57.1±0.5 27.6±0.3 199±6

21 2.8±0.2 1.85±0.06 37±1 14.6±0.4 80±4

22 2.8±0.2 2.1±0.02 37.7±0.3 17.1±0.2 120±4

23 1.2±0.2 1.38±0.01 16.2±0.2 14.4±0.2 104±4

24 2.2±0.2 2.43±0.07 24.6±0.7 24.9±0.7 148±5

25 4.9±0.2 2.14±0.02 64.4±0.6 7.7±0.1 148±5

26 2.6±0.4 3.81±0.04 32.2±0.4 46.5±0.6 376±12

27 3.9±0.3 3.45±0.03 54.9±0.5 27.7±0.4 79±5

28 0.8±0.2 0.601±0.006 15.8±0.2 2.88±0.08 82±3

29 2.4±0.2 1.85±0.02 33.2±0.3 14.1±0.2 103±4

30 2.1±0.2 1.62±0.02 29.5±0.3 11.0±0.2 259±8

31 0.1±0.2 0.137±0.001 3.8±0.1 0.54±0.08 341±10

32 0.1±0.2 0.178±0.002 2.8±0.1 1.55±0.07 105±4

33 2.8±0.2 2.54±0.03 39.5±0.4 22.4±0.3 113±4

34 0.5±0.2 1.13±0.01 7.2±0.1 14.5±0.2 93±4

35 0.1±0.2 0.474±0.005 1.6±0.1 6.0±0.1 162±5

36 0.2±0.2 0.86±0.01 1.5±0.1 15.0±0.2 161±5

37 1.2±0.3 3.75±0.04 7.3±0.2 44.7±0.6 120±5

38 3.0±0.4 6.02±0.06 34.2±0.4 65.6±0.8 73±6

39 0.7±0.2 1.75±0.02 9.8±0.1 18.8±0.2 257±8

40 1.0±0.2 1.59±0.02 11.9±0.1 16.3±0.2 46±3

41 0.7±0.1 2.23±0.02 5.1±0.1 27.1±0.3 34±2

42 1±0.2 1.82±0.02 13.2±0.2 20.8±0.3 78±3

43 0.8±0.1 2.56±0.03 6.38±0.07 41.0±0.5 57±2

44 1.0±0.2 3.94±0.04 5.1±0.1 53.0±0.7 28±3

45 0.6±0.2 1.74±0.02 7.1±0.1 29.9±0.4 155±5

46 X X X X X

47 0.9±0.2 2.18±0.02 9.8±0.1 25.5±0.3 79±3

48 1.6±0.2 1.86±0.03 33.3±0.6 22.4±0.4 92±3

49 1.3±0.2 1.62±0.03 32.1±0.6 19.4±0.3 132±4

50 0.8±0.2 1.59±0.03 15.7±0.3 31.6±0.5 89±3



Flux de dépôt 

Numéro Li(µg/m2/day) Mg(mg/m2/day) Mn(µg/m2/day) Na(mg/m2/day) P(µg/m2/day)

51 0.9±0.2 2.15±0.02 9.4±0.1 25.6±0.3 104±4

52 0.8±0.2 2.44±0.04 11.1±0.2 34.3±0.6 32±2

53 0.5±0.1 0.66±0.01 14.1±0.2 14.1±0.2 82±2

54 0.4±0.1 1.85±0.03 3.46±0.07 36.0±0.6 45±1

55 0.2±0.1 1.14±0.02 5.2±0.1 16.2±0.3 190±4

56 2.5±0.1 1.37±0.02 52.9±0.9 13.5±0.2 210±4

57 1.0±0.1 2.27±0.04 16.3±0.3 32.4±0.5 69±2

58 0.7±0.2 1.42±0.02 15.4±0.3 18.0±0.3 64±3

59 3.1±0.1 2.47±0.04 60±1 28.1±0.5 192±4

60 3.2±0.2 3.46±0.06 62±1 35.1±0.6 129±4

61 3.2±0.2 3.22±0.06 62±1 31.8±0.5 113±3

62 6.1±0.2 5.24±0.09 84±1 47.1±0.8 112±3

63 7.0±0.3 4.96±0.09 109±2 42.3±0.7 182±4

64 2.5±0.1 1.92±0.04 34.5±0.8 19.52±0.07 85±2

65 5.7±0.2 3.13±0.06 74±2 24.13±0.08 119±3

66 3.5±0.2 2.26±0.04 104±2 21.1±0.4 214±5

67 2.1±0.2 1.42±0.03 30.4±0.7 9.55±0.03 68±3

68 1.2±0.2 0.76±0.01 19.5±0.3 9.6±0.2 143±4

69 1.6±0.2 0.90±0.02 22.6±0.5 4.71±0.02 119±3

70 11.0±0.2 5.60±0.11 117±3 48.2±0.2 139±3

71 0.9±0.1 0.51±0.01 14.8±0.3 2.89±0.01 74±2

72 0.5±0.2 0.41±0.01 8.9±0.2 3.22±0.01 62±2

73 3.3±0.2 4.9±0.1 33.2±0.8 63.2±0.2 63±3

74 0.8±0.2 0.92±0.02 13.9±0.3 10.53±0.04 28±3

75 0.9±0.1 0.80±0.02 13±0.3 6.74±0.02 80±2

76 0.2±0.2 0.31±0.01 3.8±0.1 2.05±0.01 117±3

77 0.2±0.2 0.53±0.01 2.9±0.1 4.31±0.02 55±3

78 0.4±0.2 0.92±0.02 5.7±0.2 8.41±0.03 39±3

79 0.3±0.2 0.76±0.02 4.5±0.2 8.30±0.03 83±3

80 0.3±0.2 1.49±0.03 1.3±0.1 15.83±0.06 17±3

81 0.3±0.3 1.08±0.02 6.6±0.2 10.00±0.04 126±5

82 0.6±0.1 1.30±0.03 11.2±0.2 15.5±0.4 100±5

83 0.9±0.2 3.66±0.09 4.6±0.1 61.7±1.7 87±6

84 0.9±0.2 4.4±0.1 2.1±0.1 52.7±1.5 57±5

85 0.8±0.2 3.88±0.09 15.0±0.3 47.8±1.3 102±6

86 0.3±0.1 1.22±0.03 2.63±0.07 17.2±0.5 103±5

87 0.3±0.1 1.15±0.02 2.57±0.08 12.99±0.05 79±2

88 0.7±0.2 2.88±0.07 5.9±0.1 35±1 94±6

89 0.43±0.09 1.15±0.03 5.9±0.1 13.7±0.4 56±3

90 0.62±0.09 2.64±0.05 2.20±0.08 34.6±0.1 62±2

91 1.2±0.2 4.65±0.09 4.8±0.2 63.3±0.2 62±3

92 0.74±0.09 1.66±0.04 8.1±0.1 21.0±0.6 47±3

93 1.38±0.09 0.77±0.02 29.2±0.5 6.3±0.2 145±6

94 0.68±0.09 0.82±0.02 13.2±0.2 10.9±0.3 94±5

95 1.2±0.2 1.12±0.03 25.7±0.4 12.1±0.3 81±5

96 0.6±0.2 1.51±0.02 9.4±0.1 21.4±0.2 164±4

97 2.4±0.2 1.49±0.03 43.7±0.7 9.7±0.3 208±10

98 4.5±0.2 1.99±0.05 69±1 14.1±0.4 210±9

99 2.1±0.2 1.94±0.05 32.9±0.6 17.9±0.5 72±5

100 2.8±0.1 2.35±0.06 48.1±0.8 23.1±0.6 434±17



Flux de dépôt 

Numéro Li(µg/m2/day) Mg(mg/m2/day) Mn(µg/m2/day) Na(mg/m2/day) P(µg/m2/day)

101 7.9±0.3 3.71±0.09 107±2 23.3±0.6 138±7

102 4.4±0.2 2.28±0.05 64±1 13.5±0.4 141±8

103 2.0±0.2 2.11±0.05 28.7±0.5 19.7±0.5 171±8

104 5.2±0.2 2.72±0.03 81.9±0.5 17.5±0.2 188±4

105 4.5±0.2 2.85±0.03 57.7±0.4 19.4±0.2 95±3

106 3.3±0.1 1.83±0.02 46±0.3 19.3±0.2 195±2

107 3.1±0.1 1.57±0.02 50.07±0.3 17.9±0.2 236±3

108 4.6±0.3 3.33±0.04 94.7±0.6 25.2±0.3 496±7

109 1.6±0.2 1.06±0.01 30.4±0.2 7.21±0.08 125±4

110 1.5±0.2 1.19±0.01 30.1±0.2 8.0±0.1 945±9

111 1.1±0.4 3.49±0.04 12±0.3 40.5±0.4 279±8

112 0.7±0.1 0.98±0.01 10.3±0.1 9.3±0.1 91±2

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 1.05±0.09 0.79±0.01 18±0.1 6.01±0.06 221±2

115 2.5±0.2 2.59±0.03 37.6±0.3 23.2±0.2 306±4

116 7.3±0.4 4.52±0.05 104.2±0.6 34.4±0.4 133±6

117 1.6±0.1 1.51±0.02 24.6±0.2 14.3±0.2 609±6

118 0.32±0.09 0.93±0.01 5.46±0.07 9.5±0.1 449±4

119 0.3±0.2 0.83±0.01 7.2±0.1 6.91±0.07 356±4

120 0.3±0.1 0.654±0.005 11.5±0.6 5.1±0.1 434±22

121 0.7±0.3 2.00±0.02 12.6±0.6 20.0±0.4 399±21

122 0.4±0.1 1.42±0.01 4.5±0.2 17.2±0.3 180±9

123 0.5±0.2 2.00±0.02 4±0.2 25.5±0.5 138±9

124 1.6±0.5 2.99±0.02 25±1 33.3±0.6 219±12

125 0.6±0.3 2.90±0.02 3.4±0.2 35.5±0.7 134±11

126 0.6±0.2 1.18±0.01 15.6±0.7 14.5±0.3 136±7

127 0.7±0.2 2.99±0.02 6±0.3 35.0±0.6 191±10

128 1.2±0.4 5.56±0.04 4.9±0.3 60±1 185±11

129 0.3±0.1 1.67±0.01 4.5±0.2 20.6±0.4 526±26

130 0.3±0.1 0.627±0.005 10.2±0.5 7±0.1 244±13

131 0.5±0.2 0.87±0.01 18.4±0.9 8.6±0.2 499±25

132 0.89±0.03 3.02±0.09 13.1±0.4 37±1 202±6

133 2.5±0.7 3.08±0.02 39±2 26.9±0.5 118±8

134 0.3±0.2 0.999±0.008 3.5±0.2 16.6±0.3 89±7

135 0.6±0.2 1.47±0.01 16.7±0.8 25.2±0.5 102±7

136 0.3±0.1 0.90±0.01 8.3±0.4 21.7±0.4 70±4

137 1.0±0.3 1.24±0.01 28±1 10.0±0.2 625±32

138 2.7±0.8 1.12±0.01 58±3 13.7±0.2 232±12

139 3.0±0.9 1.36±0.01 68±3 12.0±0.2 347±18

140 4±1 1.75±0.01 85±4 13.0±0.2 233±12

141 4±1 2.08±0.02 90±4 23.0±0.4 213±13

142 2±1 4.45±0.03 52±3 58±1 791±50

143 3.2±0.9 1.31±0.01 61±3 11.6±0.2 214±11

144 1.6±0.5 1.17±0.01 28±1 10.5±0.2 107±6



Flux de dépôt 

Numéro S(mg/m2/day) Sc(ng/m2/day) Sr(µg/m2/day) Ti(µg/m2/day) Zn(µg/m2/day)

1 0.011±0.002 <51 1.01±0.04 9.4±0.8 <3

2 0.005±0.004 <101 0.94±0.07 3±2 <6

3 0.012±0.004 <101 2.8±0.1 33±2 <6

4 3.01±0.09 677±90 32±1 214±7 43±1

5 2.67±0.08 736±84 32±1 249±8 38±1

6 1.56±0.05 425±83 16.2±0.5 133±4 17±0.5

7 0.84±0.03 <101 6.9±0.2 6±2 13.6±0.4

8 1.91±0.06 101±24 13.5±0.4 42±2 28.8±0.9

9 2.14±0.06 <118 16.4±0.5 21±2 33±1

10 0.91±0.03 341±83 9.7±0.3 160±5 21.0±0.7

11 0.81±0.02 117±83 7.6±0.2 77±3 9.3±0.3

12 1.97±0.05 1624±38 23.9±0.1 804±63 37.5±0.6

13 2.07±0.05 1327±33 30±0.2 460±36 46.0±0.7

14 0.79±0.02 325±41 9.6±0.3 117±4 9.2±0.3

15 1.95±0.06 780±40 22.7±0.7 310±9 34±1

16 2.29±0.07 1368±53 31.5±0.9 529±16 163±5

17 3.07±0.08 2249±64 42.3±0.2 787±62 55.1±0.8

18 2.28±0.06 814±44 22.0±0.1 309±24 73±1

19 1.72±0.06 853±40 23.7±0.7 287±9 122±4

20 2.88±0.07 1153±47 36.7±0.2 362±28 60.7±0.9

21 1.22±0.04 707±38 18.6±0.6 242±7 39±1

22 1.36±0.04 781±44 19.6±0.1 254±20 38.0±0.6

23 1.22±0.03 295±48 12.6±0.1 114±9 26.0±0.4

24 2.20±0.07 434±35 19.7±0.6 149±5 32±1

25 1.18±0.03 1357±49 27.9±0.2 389±31 32.9±0.5

26 3.9±0.1 557±95 30.3±0.2 209±17 62±1

27 2.57±0.07 1094±80 31.4±0.2 374±29 65±1

28 0.45±0.01 291±48 7.2±0.1 108±9 14.1±0.3

29 1.50±0.04 667±46 18.1±0.1 213±17 28.0±0.4

30 1.86±0.05 601±48 17.1±0.1 188±15 36.5±0.6

31 0.29±0.01 52±48 1.41±0.06 17±2 9.3±0.2

32 0.32±0.01 46±42 1.85±0.06 17±2 6.3±0.2

33 1.96±0.05 743±45 21.4±0.1 253±20 55.1±0.8

34 1.32±0.03 121±47 9.07±0.08 50±4 36.6±0.6

35 0.70±0.02 <101 3.71±0.06 11±2 15.6±0.3

36 1.24±0.03 48±45 7.52±0.08 11±2 36.7±0.6

37 3.17±0.08 143±77 23.4±0.2 73±6 89±1

38 4.91±0.13 626±97 43.1±0.3 213±17 255±4

39 1.59±0.04 164±52 12.8±0.1 57±5 34.6±0.5

40 1.84±0.05 212±39 13.40±0.09 69±6 21.2±0.3

41 1.97±0.05 89±21 13.97±0.08 31±3 38.4±0.6

42 1.45±0.04 245±46 13.1±0.1 73±6 26.4±0.4

43 2.71±0.07 44±24 18.8±0.1 32±3 84±1

44 3.44±0.09 72±45 24.2±0.2 31±3 68±1

45 2.27±0.06 76±43 14.2±0.1 37±3 50.5±0.8

46 X X X X X

47 2.08±0.05 163±44 15.4±0.1 54±5 39.8±0.6

48 2.41±0.06 440±28 14.7±0.3 140±13 45±0.7

49 2.28±0.05 433±29 15±0.3 148±14 26.0±0.4

50 2.39±0.06 175±26 12.4±0.2 102±10 43.6±0.6



Flux de dépôt 

Numéro S(mg/m2/day) Sc(ng/m2/day) Sr(µg/m2/day) Ti(µg/m2/day) Zn(µg/m2/day)

51 1.90±0.05 187±42 14.3±0.1 54±5 54.6±0.8

52 2.36±0.06 166±28 16.2±0.3 57±6 43.1±0.6

53 1.52±0.04 130±14 6.9±0.1 64±6 60.3±0.9

54 2.40±0.06 33±9 11.0±0.2 19±2 68±1

55 1.45±0.03 48±13 7.0±0.1 15±2 16.5±0.2

56 1.39±0.03 883±22 16.5±0.3 405±38 173±2

57 2.49±0.06 219±10 14.5±0.2 71±7 81±1

58 1.58±0.04 219±28 11.1±0.2 107±10 32.0±0.5

59 2.31±0.05 884±22 23.7±0.4 329±31 73±1

60 2.96±0.07 1125±35 27.1±0.5 409±38 82±1

61 2.67±0.06 1177±35 24.9±0.4 387±36 50.3±0.7

62 4.3±0.1 1717±43 43.3±0.7 519±49 112±2

63 3.82±0.09 2035±48 44.6±0.7 638±60 128±2

64 2.03±0.03 641±12 19.1±0.1 198±2 82±1

65 2.73±0.03 1432±23 37.2±0.3 426±5 161±3

66 2.37±0.06 1004±33 25.1±0.4 374±35 173±2

67 1.27±0.02 625±20 16.3±0.1 180±3 38.3±0.7

68 1.16±0.03 281±28 9.4±0.2 359±34 21.4±0.3

69 1.14±0.02 505±20 11.0±0.1 123±2 29.3±0.6

70 4.69±0.06 2527±31 68.4±0.5 789±9 160±3

71 0.55±0.01 251±10 6.7±0.1 81±1 8.7±0.2

72 0.77±0.01 161±17 4.39±0.07 47±2 20.5±0.4

73 4.84±0.06 538±23 41.5±0.3 184±3 166±3

74 1.43±0.02 188±22 9.8±0.1 73±2 42.5±0.8

75 0.95±0.01 215±11 8.77±0.07 71±1 19.2±0.4

76 0.45±0.01 46±20 2.48±0.07 12±2 11.5±0.3

77 0.82±0.01 80±20 3.91±0.08 11±2 17.9±0.4

78 1.02±0.01 92±20 7.37±0.09 29±2 27.6±0.5

79 1.50±0.02 82±19 7.84±0.09 22±2 45.7±0.8

80 1.63±0.02 <101 10.1±0.1 6±2 34.1±0.6

81 2.16±0.03 115±32 7.7±0.1 14±3 15.4±0.4

82 1.62±0.04 189±95 9.7±0.3 55±15 58±1

83 4.75±0.13 <101 26.3±0.7 29±8 133±2

84 3.93±0.11 <102 28.7±0.8 12±4 132±2

85 3.8±0.1 <98 26.0±0.7 9±3 155±3

86 1.54±0.04 <50 8.4±0.2 9±3 45.0±0.8

87 1.16±0.01 48±10 8.0±0.1 10±1 47.2±0.9

88 3.17±0.09 <101 20.3±0.6 30±9 94±2

89 1.28±0.04 <50 8.7±0.2 25±7 25.3±0.5

90 2.88±0.04 <50 18.3±0.1 13±1 74±1

91 5.44±0.07 53±19 34.4±0.3 41±2 360±6

92 1.80±0.05 106±61 13.3±0.4 36±10 62±1

93 0.89±0.02 466±64 9.7±0.3 168±46 18.3±0.4

94 1.49±0.04 142±64 7.8±0.2 58±16 54±1

95 2.35±0.06 330±117 44±1 149±41 67±1

96 2.12±0.03 208±163 13.4±0.1 59±4 89.7±0.9

97 1.52±0.04 718±154 18.8±0.5 234±64 29.2±0.6

98 1.66±0.05 1435±70 27.2±0.8 489±133 28.9±0.6

99 1.94±0.05 525±124 20.6±0.6 194±53 45.7±0.9

100 2.70±0.07 816±65 36±1 278±76 125±2



Flux de dépôt 

Numéro S(mg/m2/day) Sc(ng/m2/day) Sr(µg/m2/day) Ti(µg/m2/day) Zn(µg/m2/day)

101 2.65±0.07 2382±135 50±1 726±197 167±3

102 1.76±0.05 1383±136 29.0±0.8 421±115 76±1

103 2.24±0.06 531±121 19.3±0.6 164±45 87±2

104 1.90±0.03 1635±159 35.8±0.3 570±30 69.2±0.7

105 2.02±0.03 1363±157 32.5±0.3 434±23 64±0.7

106 1.89±0.03 790±73 28.2±0.2 325±17 63.3±0.6

107 2.01±0.03 767±95 26.1±0.2 337±18 124±1

108 3.61±0.05 1779±275 38.5±0.3 643±34 139±1

109 1.30±0.02 543±200 12.9±0.1 202±11 25.5±0.4

110 1.41±0.02 443±144 17.6±0.2 151±8 77.5±0.8

111 4.42±0.06 <232 58.5±0.5 78±6 19.2±0.5

112 1.07±0.02 128±104 8.74±0.08 63±4 50.6±0.5

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 0.76±0.01 265±78 9.32±0.08 119±6 99±1

115 2.74±0.04 748±147 29.3±0.3 249±13 61.1±0.6

116 3.63±0.05 1929±290 57.0±0.5 628±34 256±3

117 1.71±0.02 343±95 16.7±0.1 128±7 87.1±0.9

118 1.19±0.02 <51 7.38±0.07 31±2 50.8±0.5

119 1.17±0.02 <102 6.41±0.08 31±2 15.6±0.2

120 0.82±0.01 109±79 5.84±0.07 40±4 32.1±0.4

121 2.36±0.02 <103 17.5±0.2 100±9 110±1

122 1.84±0.02 <47 16.9±0.2 26±3 44.8±0.5

123 2.33±0.02 <99 17.6±0.2 21±3 61.7±0.7

124 1.90±0.03 314±123 26.0±0.3 123±11 95.8±1

125 3.64±0.04 <166 26.7±0.3 20±3 122±1

126 1.55±0.02 79±73 11.2±0.1 53±5 32.9±0.4

127 3.01±0.03 <51 27.0±0.3 34±3 87.9±0.9

128 5.14±0.05 <101 41.4±0.4 21±3 91±1

129 2.22±0.02 <50 14.5±0.2 17±2 47.5±0.5

130 0.79±0.01 <50 6.28±0.07 61±6 18.6±0.2

131 1.18±0.01 148±65 8.8±0.1 87±8 47.5±0.5

132 3.5±0.1 <101 27.6±0.8 52±2 76±2

133 4.10±0.03 667±142 28.9±0.3 218±20 63±0.7

134 1.73±0.02 <102 9.2±0.1 15±2 40.8±0.5

135 2.67±0.03 <99 14.4±0.2 99±9 113±1

136 2.19±0.02 <51 9.3±0.1 58±5 83±0.9

137 1.7±0.02 366±137 13.0±0.2 154±14 82.8±0.9

138 1.79±0.02 913±61 18.8±0.2 584±54 42.1±0.5

139 1.72±0.02 1093±112 22.0±0.2 490±45 58.9±0.6

140 2.16±0.02 1482±91 39.8±0.4 918±84 79.3±0.8

141 3.01±0.03 1341±189 37.3±0.4 804±74 89±1

142 6.7±0.07 <612 41.4±0.6 493±47 598±6

143 1.66±0.02 942±70 22.6±0.2 529±49 43.9±0.5

144 1.26±0.01 387±83 13.8±0.2 146±14 40.2±0.4



Flux de dépôt 

Numéro Be(ng/m2/day) Rb(µg/m2/day) Mo(ng/m2/day) Cd(ng/m2/day)

1 1±1 0.041±0.001 <19 <38

2 <3 0.007±0.002 <38 <7

3 <3 <0.06 <38 <76

4 3±2 0.031±0.003 <38 <76

5 92±5 4.07±0.05 92±5 12±2

6 116±6 4.65±0.06 110±5 19±2

7 68±4 2.79±0.03 869±26 15±2

8 16±2 0.88±0.01 46±6 11±1

9 57±4 2.22±0.03 99±5 9±2

10 1±2 0.119±0.003 15±4 1±2

11 3±2 0.280±0.004 35±4 3±2

12 294±13 11.6±0.1 151±6 35±1

13 219±10 7.26±0.09 182±6 25±1

14 16±1 0.56±0.01 24±2 3±1

15 123±6 4.67±0.06 127±8 18±2

16 220±10 7.27±0.09 181±9 27±2

17 346±16 11.7±0.1 234±11 43±2

18 134±6 5.63±0.07 114±8 20±2

19 131±6 4.87±0.06 128±8 17±2

20 174±8 6.54±0.08 165±9 38±2

21 114±6 4.12±0.05 86±7 21±2

22 111±5 3.98±0.05 138±8 15±2

23 43±3 1.82±0.02 43±9 7±2

24 76±4 2.81±0.04 91±8 28±2

25 203±9 7.8±0.1 127±8 24±2

26 82±6 3.77±0.05 122±17 22±4

27 167±8 6.24±0.08 156±14 44±3

28 46±3 1.64±0.02 40±9 6±2

29 98±5 3.53±0.04 71±8 17±2

30 94±5 3.60±0.04 90±9 18±2

31 6±2 0.35±0.01 21±9 5±2

32 3±2 0.35±0.01 <38 4±2

33 114±6 3.86±0.05 87±8 16±2

34 17±2 0.77±0.01 364±14 6±2

35 2±2 0.235±0.005 19±7 2±2

36 1±2 0.266±0.005 37±8 3±2

37 23±4 1.12±0.02 93±14 5±3

38 100±7 3.50±0.04 160±18 26±4

39 25±3 1.06±0.01 111±10 6±2

40 33±3 1.32±0.02 50±7 9±2

41 11±1 0.70±0.01 43±4 8±1

42 35±3 1.26±0.02 33±8 6±2

43 14±1 0.72±0.01 53±5 5±1

44 12±3 0.74±0.01 58±8 5±2

45 14±2 0.87±0.01 47±8 9±2

46 X X X X

47 26±2 1.08±0.01 54±8 9±2

48 53±10 2.83±0.03 109±39 13±2

49 85±15 3.12±0.03 104±41 23±2

50 31±6 1.85±0.02 72±39 9±2



Flux de dépôt 

Numéro Be(ng/m2/day) Rb(µg/m2/day) Mo(ng/m2/day) Cd(ng/m2/day)

51 28±2 1.13±0.01 49±8 9±2

52 28±6 1.16±0.01 77±42 12±2

53 18±3 1.14±0.01 65±21 12±1

54 4±1 0.413±0.004 51±13 9±1

55 3±1 0.283±0.003 48±20 7±1

56 132±24 4.64±0.05 159±21 26±1

57 33±6 1.41±0.01 63±13 19±1

58 34±7 1.38±0.01 76±42 13±2

59 152±27 4.97±0.05 140±20 27±1

60 162±29 5.41±0.05 179±41 27±2

61 170±30 5.80±0.06 138±39 20±2

62 260±46 8.38±0.08 229±39 32±2

63 311±55 10.6±0.1 230±39 38±2

64 122±22 5.80±0.06 125±21 20±1

65 276±49 9.9±0.1 282±38 44±2

66 181±32 6.06±0.06 1669±58 37±2

67 117±21 4.00±0.04 133±39 18±2

68 60±11 2.34±0.02 84±42 12±2

69 88±16 2.89±0.03 84±40 17±2

70 468±83 17.9±0.2 362±39 59±2

71 53±10 1.94±0.02 50±20 10±1

72 25±5 0.98±0.01 <33 9±2

73 101±18 4.77±0.05 185±45 27±2

74 38±7 1.86±0.02 72±45 13±2

75 40±7 1.56±0.02 53±22 12±1

76 10±3 0.374±0.005 <37 2±2

77 6±3 0.403±0.005 <40 5±2

78 18±4 0.80±0.01 <37 7±2

79 10±3 0.53±0.01 <40 10±2

80 1±3 0.257±0.004 <38 4±2

81 4±4 0.65±0.01 121±66 19±3

82 13±3 1.6±0.1 80±15 17±2

83 4±2 1.03±0.07 145±20 8±2

84 1±2 0.86±0.06 119±21 5±2

85 1±2 0.56±0.04 482±21 7±2

86 1±1 0.31±0.02 55±10 12±1

87 4±2 0.337±0.004 51±21 3±1

88 9±3 1.4±0.1 98±20 14±2

89 8±2 0.95±0.07 51±10 4±1

90 3±1 0.469±0.005 83±20 13±1

91 8±3 0.99±0.01 152±38 145±4

92 9±2 1.11±0.08 74±10 8±1

93 44±8 3.5±0.2 145±10 17±2

94 11±2 1.5±0.1 73±10 21±2

95 38±7 3.5±0.2 125±19 40±4

96 8±3 1.10±0.08 98±22 13±2

97 74±14 5.7±0.4 142±25 31±3

98 132±25 10.0±0.7 204±11 33±3

99 61±12 4.6±0.3 143±20 19±2

100 79±15 6.6±0.4 176±10 37±3



Flux de dépôt 

Numéro Be(ng/m2/day) Rb(µg/m2/day) Mo(ng/m2/day) Cd(ng/m2/day)

101 211±39 17.1±1.2 335±21 56±5

102 128±24 9.7±0.7 203±21 32±3

103 43±8 3.5±0.2 149±19 37±3

104 110±21 8.6±0.6 190±21 33±3

105 89±17 7.3±0.5 177±21 27±3

106 71±13 5.8±0.4 169±10 30±3

107 68±13 5.4±0.4 185±13 32±3

108 132±25 8.5±0.6 318±37 115±10

109 47±9 3.3±0.2 120±27 20±3

110 32±6 3.1±0.2 162±19 28±3

111 18±6 1.8±0.1 142±50 24±5

112 11±3 1.27±0.09 60±14 11±2

113 ҉ ҉ ҉ ҉

114 21±4 1.9±0.1 88±11 14±1

115 54±10 4.1±0.3 212±20 34±3

116 153±29 12.0±0.8 348±39 51±5

117 29±6 2.6±0.2 159±13 23±2

118 4±1 0.72±0.05 77±10 12±1

119 5±3 0.74±0.06 62±21 20±3

120 37±7 0.67±0.04 69±16 8±1

121 71±12 1.54±0.09 85±27 20±2

122 16±5 0.61±0.03 97±14 8±1

123 15±11 0.56±0.03 52±27 8±2

124 137±14 2.4±0.1 93±24 18±2

125 <6 0.69±0.04 78±44 8±3

126 53±7 0.98±0.05 319±30 11±1

127 16±5 0.63±0.04 74±14 19±2

128 13±10 0.82±0.05 89±26 7±2

129 <2 0.42±0.02 61±15 14±1

130 34±6 0.76±0.04 37±14 12±1

131 45±6 0.96±0.05 62±13 16±2

132 --- --- --- ---

133 247±22 3.8±0.2 119±28 28±3

134 <4 0.41±0.02 33±25 5±2

135 56±11 1.7±0.1 70±25 21±2

136 17±5 0.79±0.04 49±13 13±1

137 113±14 1.9±0.1 144±28 34±3

138 413±33 4.8±0.3 160±17 24±2

139 454±37 5.7±0.3 137±23 30±3

140 693±56 7.4±0.4 239±25 41±4

141 603±50 6.8±0.4 193±38 32±4

142 279±62 6.1±0.3 267±142 47±11

143 479±39 5.4±0.3 143±17 25±2

144 162±14 2.6±0.1 66±16 9±1



Flux de dépôt 

Numéro Sb(ng/m2/day) Tl(ng/m2/day) Pb(ng/m2/day) U(ng/m2/day) V(ng/m2/day)

1 <49 0.1±0.1 10±2 4±2 92±8

2 <630 <0.06 393±35 4±3 <5

3 <99 <0.06 <80 <6 2±16

4 <99 0.2±0.1 10±4 6±3 255±17

5 36±137 21±1 1052±91 105±8 4695±73

6 49±137 29±2 1571±136 153±11 6351±98

7 66±137 19±1 1241±107 90±7 3768±60

8 62±119 5.5±0.3 525±46 27±4 1297±25

9 80±159 17.9±0.9 954±83 104±8 2963±49

10 7±137 0.4±0.1 166±16 3±3 144±16

11 140±135 1.1±0.1 197±18 8±3 315±17

12 118±68 59±3 1564±134 297±21 15145±229

13 81±69 40±2 2030±174 258±18 9572±145

14 9±67 4.0±0.2 213±19 27±3 677±13

15 62±139 31±2 1358±117 177±13 6353±98

16 143±137 46±2 2848±245 292±21 10550±161

17 116±138 64±3 3098±266 418±30 15800±240

18 59±139 27±1 1320±114 170±13 6105±94

19 56±135 28±1 1286±111 159±12 6314±97

20 95±135 38±2 1884±162 183±13 8714±133

21 33±137 26±1 1325±115 122±9 5619±87

22 51±137 24±1 1127±98 133±10 5499±85

23 18±136 11.1±0.6 987±86 56±5 2295±39

24 60±136 16.6±0.9 1033±90 90±7 3836±61

25 51±142 47±2 2179±188 232±17 10084±154

26 65±296 23±1 1247±110 110±11 4763±82

27 66±240 39±2 1965±170 211±16 8433±132

28 5±136 10.6±0.6 568±50 59±5 2111±37

29 55±137 24±1 1156±100 124±10 4894±76

30 48±136 21±1 1211±105 107±8 4607±72

31 <99 1.1±0.2 102±11 6±3 502±20

32 40±137 2.4±0.2 91±10 4±3 422±19

33 64±136 25±1 1498±129 124±10 5568±86

34 347±137 4.4±0.3 5731±491 23±4 913±23

35 16±137 0.7±0.1 81±9 5±3 227±18

36 29±140 0.8±0.2 74±8 4±3 153±18

37 46±236 5.8±0.4 363±34 29±6 1471±38

38 163±306 24±1 2086±181 149±13 4355±78

39 25±141 6.8±0.4 373±33 38±4 1954±35

40 58±133 8.1±0.4 665±58 46±5 2030±35

41 35±68 3.9±0.2 367±32 18±2 924±17

42 24±137 7.4±0.4 531±47 46±5 1662±31

43 54±64 3.6±0.2 347±30 19±2 721±14

44 6346±204 3.3±0.2 348±31 22±4 695±23

45 253±137 6.4±0.4 412±37 21±4 805±22

46 X X X X X

47 535±133 7.4±0.4 636±56 37±4 1363±27

48 374±165 24.1±0.6 968±43 75±4 2990±75

49 187±170 25.3±0.6 1125±50 94±5 4352±108

50 <630 13.5±0.3 583±26 40±4 1682±45



Flux de dépôt 

Numéro Sb(ng/m2/day) Tl(ng/m2/day) Pb(ng/m2/day) U(ng/m2/day) V(ng/m2/day)

51 36±132 5.9±0.3 401±36 29±4 1387±27

52 79±166 8.3±0.2 350±16 38±4 1565±43

53 170±84 9.9±0.2 534±24 31±2 1190±31

54 3424±276 2.7±0.1 193±9 8±1 457±13

55 96±82 1.9±0.1 170±8 7±2 552±17

56 222±84 44±1 1530±67 157±4 7166±174

57 433±64 11.2±0.3 522±23 40±2 1699±42

58 427±172 10.5±0.3 488±22 43±4 1765±48

59 175±81 39±0.9 1471±64 175±4 6980±169

60 2094±239 45±1 1630±71 194±6 8689±212

61 98±161 43±1 1631±71 197±6 8474±207

62 166±159 62±1 2547±111 269±7 13009±316

63 151±161 82±2 2896±126 353±8 14942±363

64 398±89 35±1 1231±54 134±3 6109±148

65 276±158 75±2 2895±126 292±7 13872±337

66 589±168 48±1 2569±112 182±5 9036±220

67 352±166 31.4±0.7 1281±56 118±5 5718±140

68 <643 19.8±0.5 962±42 75±4 3632±91

69 <614 24.1±0.6 855±38 85±4 4217±104

70 654±169 133±3 5050±219 508±11 25396±615

71 96±82 15.3±0.4 571±25 51±2 2723±67

72 232±143 9.1±0.2 525±23 33±4 1683±45

73 464±193 36.3±0.8 1521±67 119±5 5805±143

74 <655 16.5±0.4 879±39 52±4 2056±54

75 <309 13.5±0.3 611±27 48±2 2154±53

76 <630 2.8±0.2 170±9 12±4 590±24

77 <659 3.7±0.2 191±10 12±4 852±29

78 <609 6±0.2 301±14 21±4 1042±32

79 82±168 4.4±0.2 304±14 15±4 703±26

80 <632 1±0.2 104±6 3±4 565±24

81 119±279 10.1±0.3 589±27 7±7 1665±53

82 106±96 6.4±0.2 585±21 37±8 1678±123

83 191±137 2.8±0.2 420±16 15±10 762±59

84 142±137 0.7±0.1 158±7 10±10 961±73

85 141±133 1±0.1 244±10 <6 863±66

86 61±68 0.7±0.1 91±4 <3 471±36

87 47±83 1.4±0.1 94±5 7±2 613±18

88 187±137 5.3±0.2 370±14 21±10 1366±102

89 85±68 3.6±0.1 244±9 17±5 1254±92

90 163±82 3.2±0.1 295±13 12±2 1196±31

91 880±178 5.6±0.2 919±41 23±4 948±30

92 92±67 4.2±0.2 563±20 24±5 1344±98

93 111±69 15.2±0.5 848±31 107±7 5083±367

94 179±69 8.3±0.3 590±21 32±5 1547±113

95 287±124 18.9±0.7 1247±45 95±10 3550±258

96 203±138 6.5±0.3 547±20 25±11 1028±78

97 200±158 26.5±0.9 1518±55 174±15 7738±560

98 196±70 45±2 2344±84 313±16 14211±1025

99 142±136 20.1±0.7 1222±44 140±12 6362±460

100 241±70 26.4±0.9 1605±58 180±10 9053±653



Flux de dépôt 

Numéro Sb(ng/m2/day) Tl(ng/m2/day) Pb(ng/m2/day) U(ng/m2/day) V(ng/m2/day)

101 502±140 71±2 3735±134 465±25 23184±1672

102 213±136 41±1 2241±81 268±17 13939±1006

103 190±138 16.1±0.6 988±36 101±11 5122±371

104 102±136 43±1 2240±81 319±19 11429±825

105 129±137 35±1 1841±67 246±16 9569±691

106 271±69 27.6±0.9 1638±59 176±10 7880±569

107 197±86 30±1 1870±67 151±10 8192±591

108 266±250 50±2 4310±155 333±25 15303±1106

109 245±163 16.9±0.6 1126±41 110±14 5187±376

110 92±138 13.8±0.5 987±36 69±10 3786±275

111 383±315 9.3±0.4 801±31 48±25 2827±211

112 104±88 6.7±0.2 420±16 29±7 1560±114

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 1041±88 9.6±0.3 736±27 53±6 2731±198

115 1693±158 23.7±0.8 2571±93 144±12 6315±457

116 275±246 62±2 4236±153 400±28 16206±1171

117 203±95 12.7±0.4 940±34 83±8 3205±232

118 158±70 2.4±0.1 327±12 11±5 922±68

119 179±138 3±0.2 2032±73 14±10 944±72

120 165±73 --- 480±52 19±8 725±67

121 630±167 --- 644±71 37±14 1473±135

122 203±71 --- 273±30 8±6 753±69

123 289±142 --- 278±32 <6 379±39

124 286±118 --- 1251±135 59±12 2701±244

125 375±234 --- 225±28 <10 867±85

126 345±85 --- 507±55 22±7 1176±107

127 631±113 --- 269±30 12±7 662±61

128 242±142 --- 200±24 14±13 585±57

129 293±80 --- 224±25 <3 980±89

130 602±109 --- 459±50 19±7 881±80

131 432±87 --- 444±48 32±7 1022±93

132 --- --- --- --- ---

133 562±160 --- 1315±142 145±17 4956±446

134 415±152 --- 243±28 <6 197±25

135 769±174 --- 871±95 29±13 1122±104

136 406±90 --- 439±48 11±7 425±40

137 5352±758 --- 928±101 70±14 2458±223

138 255±74 --- 2186±235 258±19 8861±794

139 361±118 --- 1757±189 245±20 9234±828

140 395±103 --- 3324±357 354±26 14346±1286

141 584±187 --- 2634±284 339±29 12797±1149

142 4641±1063 --- 4193±460 132±74 4356±414

143 249±79 --- 2061±221 239±18 9481±850

144 159±90 --- 862±93 89±10 3462±311



Flux de dépôt 

Numéro Cr(ng/m2/day) Co(ng/m2/day) Ni(ng/m2/day) Cu(ng/m2/day) As(ng/m2/day) Se(ng/m2/day)

1 42±6 <1 <57 <573 <149 10±5

2 <8 <3 <114 63±14 117±18 <4

3 <177 <3 <114 <1146 <299 23±11

4 82±13 <3 <114 <1146 <299 17±10

5 3508±39 763±16 1974±298 1942±31 267±29 123±15

6 4327±47 924±19 2729±312 2203±34 386±38 193±20

7 7979±84 631±13 6403±417 3798±55 271±29 149±17

8 791±15 152±4 518±252 1220±22 135±18 135±16

9 2419±29 521±11 1413±337 1976±33 124±21 24±12

10 57±13 13±2 <114 650±17 <299 84±13

11 213±13 27±2 1669±290 820±19 <294 74±12

12 10697±111 1267±27 4723±268 189131±2600 353±31 117±12

13 6834±71 1540±32 4012±241 4370±61 553±45 167±16

14 476±8 108±2 293±140 437±10 11±6 24±5

15 4850±53 1025±22 2691±320 2932±44 314±33 166±20

16 8638±91 1725±36 4935±373 4433±64 636±56 220±24

17 11827±124 2615±55 7469±463 5440±77 203±24 210±24

18 4668±51 1014±21 2533±317 5357±76 247±28 137±19

19 4673±51 1011±21 2678±312 2843±43 238±27 138±18

20 6079±65 1288±27 3675±335 4761±68 662±58 249±26

21 4044±45 855±18 2456±311 2672±40 251±28 134±18

22 4082±45 839±18 2329±310 2241±35 289±31 103±17

23 1699±24 383±8 959±295 1842±30 209±25 80±17

24 2668±32 544±12 1614±298 2986±45 278±30 280±28

25 7190±76 1582±33 4562±371 3833±56 663±58 159±20

26 3471±50 741±16 2549±641 2782±51 432±52 205±36

27 6038±69 1314±28 3913±543 3387±55 459±50 258±34

28 1599±24 357±8 1051±296 1362±24 24±12 23±16

29 3581±41 768±16 2278±310 3230±48 31±13 60±16

30 3314±38 679±14 2004±306 3728±54 65±15 67±16

31 171±17 60±2 <114 2309±36 <299 <4

32 116±16 45±2 <114 1327±24 <300 13±14

33 4132±46 852±18 2710±316 2572±39 384±37 118±18

34 1939±26 169±4 584±294 661±18 150±21 74±17

35 248±16 22±2 <113 591±17 <299 35±14

36 136±16 16±2 <116 776±19 119±19 61±16

37 1066±30 153±4 <196 1039±30 135±27 203±31

38 3481±51 658±14 1911±656 1825±42 357±48 460±52

39 898±20 174±4 700±304 1404±25 180±23 114±20

40 1198±19 260±6 1286±287 1193±22 198±24 221±24

41 493±9 96±2 412±146 768±13 106±12 229±21

42 1105±20 258±6 714±295 967±20 190±24 118±18

43 481±10 100±2 331±139 810±13 116±13 231±22

44 484±18 89±3 <129 739±20 126±20 197±23

45 474±16 131±3 <114 672±18 140±20 156±20

46 X X X X X X

47 891±18 191±4 557±284 8141±114 168±22 237±26

48 2704±44 777±7 1757±349 2958±41 236±20 188±19

49 2974±49 784±7 1878±364 2528±36 277±23 209±20

50 1163±22 400±4 840±347 13386±170 141±16 206±20



Flux de dépôt 

Numéro Cr(ng/m2/day) Co(ng/m2/day) Ni(ng/m2/day) Cu(ng/m2/day) As(ng/m2/day) Se(ng/m2/day)

51 793±17 191±4 507±281 1189±22 221±25 92±16

52 982±20 237±3 605±357 989±20 90±13 201±20

53 797±14 293±3 762±179 1919±26 134±11 104±10

54 233±5 57±1 207±115 1699±22 68±6 164±14

55 192±7 68±1 155±175 1686±23 14±5 140±13

56 6850±108 1557±14 2951±182 4515±58 498±30 152±14

57 1314±21 340±3 668±117 1617±21 193±13 283±24

58 1266±24 352±4 708±361 2035±30 108±14 188±19

59 5406±85 1267±11 2477±175 3861±50 415±25 307±27

60 6338±100 1449±13 3095±369 3464±47 486±33 467±41

61 7014±111 1574±14 2985±348 3121±43 472±32 223±21

62 9807±154 2155±19 4318±347 3850±51 763±47 386±34

63 11808±186 2656±23 5382±356 4940±65 879±54 332±30

64 4731±75 1063±9 2180±182 2227±29 309±20 363±31

65 11092±174 2353±20 5340±346 4798±63 903±55 317±29

66 15177±238 2847±25 14512±420 41021±517 1807±103 214±21

67 4425±71 962±9 2052±353 3055±42 403±29 105±13

68 2876±47 605±6 1499±360 78793±992 150±16 110±14

69 3098±50 663±6 1636±345 2605±37 286±22 143±16

70 20105±315 4070±35 9348±377 8029±103 1876±107 694±60

71 2018±32 465±4 992±177 2859±37 173±13 48±6

72 1110±20 271±3 706±305 3344±45 138±14 117±13

73 4600±74 1004±9 2151±407 3103±44 874±55 414±37

74 1583±28 414±4 1006±376 1423±24 331±25 193±19

75 1539±25 345±3 791±180 1067±16 227±16 124±12

76 308±13 84±2 <114 672±17 38±11 53±11

77 300±13 59±2 286±364 709±18 62±13 117±14

78 663±16 142±2 347±346 678±17 158±16 109±13

79 435±14 81±2 255±358 628±17 23±11 156±17

80 80±12 20±2 <114 523±16 67±12 164±17

81 751±23 162±3 748±598 1510±32 362±33 236±26

82 1214±98 285±27 556±304 1465±128 260±28 253±21

83 527±48 99±12 305±411 1464±131 215±28 302±25

84 339±35 30±8 <114 812±78 234±29 259±22

85 1821±147 150±16 1113±422 4765±405 291±34 385±31

86 114±14 40±5 227±205 1333±115 63±10 138±12

87 175±7 49±1 148±179 1160±17 22±6 139±13

88 824±70 146±16 403±414 1189±108 211±28 325±27

89 626±52 160±15 339±208 1115±97 106±14 183±15

90 317±8 39±1 430±174 813±13 87±9 134±12

91 749±17 113±2 1630±351 2742±38 265±22 269±25

92 818±66 203±19 422±204 880±77 177±20 169±14

93 3687±291 770±72 1442±241 2697±229 404±38 111±10

94 1089±88 299±28 600±214 1690±145 189±20 200±16

95 2778±222 741±70 1438±397 2046±178 457±47 252±21

96 751±65 174±18 346±435 1233±112 181±25 130±14

97 5712±453 1259±118 2340±530 3273±282 545±56 258±23

98 11278±888 2473±231 4310±427 6569±551 960±85 201±16

99 4689±372 1041±98 1915±440 2421±210 621±61 346±28

100 6977±550 1532±143 2811±319 4243±357 588±54 542±42



Flux de dépôt 

Numéro Cr(ng/m2/day) Co(ng/m2/day) Ni(ng/m2/day) Cu(ng/m2/day) As(ng/m2/day) Se(ng/m2/day)

101 18619±1466 3885±363 7182±746 7462±630 1716±152 496±39

102 10570±834 2210±207 4272±562 4649±395 989±92 306±26

103 3661±291 805±76 1651±429 2462±213 456±48 348±28

104 8734±690 1844±173 3479±518 3532±302 710±68 201±18

105 7281±576 1530±143 2843±487 3167±272 542±55 218±19

106 6002±473 1234±115 2433±291 3396±287 568±52 273±22

107 6510±514 1348±126 2857±357 3865±327 614±57 236±19

108 11273±892 2494±234 5196±878 5519±474 921±94 292±29

109 3717±297 773±73 1597±542 2781±241 391±44 181±18

110 2866±229 640±60 1322±422 14034±1177 294±34 163±16

111 1456±129 301±34 1072±999 1803±174 352±53 280±31

112 1177±95 239±23 869±287 1430±124 100±15 107±10

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 2389±190 439±41 904±227 6988±586 548±50 97±9

115 4594±365 916±86 1995±437 7188±606 674±65 288±24

116 12341±976 2513±235 5031±884 5047±435 1339±128 338±31

117 2393±191 524±49 1117±289 4793±405 352±36 173±15

118 460±39 82±9 248±211 3283±277 152±18 206±17

119 423±41 88±11 <114 2305±200 119±20 130±14

120 528±56 120±11 374±145 2506±240 85±13 132±16

121 2082±215 192±17 833±298 3299±319 467±51 268±33

122 2332±238 90±8 1181±180 3120±298 203±23 266±32

123 370±43 54±5 241±277 6636±633 262±33 219±28

124 1978±203 538±47 1241±260 2939±283 496±52 639±75

125 515±62 49±5 457±465 1424±149 476±59 385±48

126 1690±173 348±31 2100±261 8571±812 397±40 334±40

127 470±50 56±5 232±143 4953±471 291±31 292±35

128 451±51 33±3 245±281 4679±449 122±22 323±39

129 232±26 39±4 326±143 4614±439 109±15 225±27

130 1082±111 154±14 570±152 2455±235 57±11 86±11

131 880±91 185±16 464±134 4937±469 72±11 180±22

132 --- --- --- --- --- ---

133 3566±364 747±66 1782±337 4149±399 610±64 657±78

134 249±31 34±4 166±284 2476±241 115±21 180±23

135 1009±107 285±25 842±289 3972±382 347±41 246±31

136 405±43 105±9 326±145 2786±267 397±40 202±24

137 1835±190 393±35 1009±298 3457±334 307±37 273±34

138 8437±854 1753±154 3749±413 6947±658 512±50 310±37

139 6967±707 1323±116 2973±379 5294±505 447±47 312±37

140 13530±1369 2749±242 6225±674 8046±763 773±74 283±34

141 10981±1114 2162±190 5077±630 7268±695 980±98 215±28

142 7058±741 1146±103 2969±1728 14678±1432 7056±680 362±71

143 8037±814 1541±136 3649±407 8244±781 514±50 273±32

144 2671±272 480±42 1295±223 3881±371 196±24 150±19



Flux de dépôt 

Numéro La(ng/m2/day) Ce(ng/m2/day) Pr(ng/m2/day) Nd(ng/m2/day) Sm(ng/m2/day)

1 77±5 153±11 17±1 66±10 10±1

2 2±5 <123 <14 <56 <14

3 1±5 <123 0±2 0±8 <14

4 131±9 249±19 28±3 107±16 18±2

5 1563±89 3302±232 364±20 1452±182 272±22

6 1942±111 4007±281 440±24 1718±215 334±27

7 1183±68 2444±172 277±15 1108±139 208±17

8 331±20 702±50 78±5 311±40 61±5

9 1182±68 2558±180 293±16 1106±139 217±18

10 14±5 30±5 4±2 24±9 4±2

11 36±5 89±8 8±2 38±10 7±2

12 8297±472 16469±1149 1961±108 8066±1005 1324±106

13 4102±234 8606±601 971±54 3854±481 749±60

14 196±12 409±29 46±3 181±23 34±3

15 2587±148 5637±394 651±36 2568±321 506±41

16 4469±255 9451±660 1064±59 4257±531 833±67

17 6613±377 13636±952 1555±86 6019±751 1148±92

18 2633±150 5494±384 622±34 2470±309 476±38

19 2547±145 5317±372 614±34 2411±301 464±37

20 2924±167 5959±417 659±36 2695±337 495±40

21 2103±120 4321±303 485±27 1957±245 378±30

22 2270±130 4588±321 527±29 2027±253 387±31

23 859±50 1803±127 200±11 821±103 151±12

24 1379±79 2798±196 318±18 1252±157 233±19

25 3853±220 7919±554 889±49 3535±441 646±52

26 1552±90 3102±219 352±20 1372±174 257±21

27 3163±181 6534±458 747±41 2979±373 545±44

28 869±50 1745±123 201±11 804±101 153±12

29 1771±101 3679±258 411±23 1641±205 305±25

30 1627±93 3356±235 377±21 1499±188 285±23

31 86±7 194±15 21±2 88±14 16±2

32 57±6 126±11 14±2 55±11 10±2

33 2187±125 4577±320 505±28 2012±252 368±30

34 354±21 721±52 83±5 336±43 63±5

35 43±6 82±8 10±2 35±10 8±2

36 26±5 48±6 6±2 23±9 4±2

37 441±27 821±60 94±7 340±46 72±6

38 1857±107 3698±261 422±24 1656±209 318±26

39 498±29 1002±71 116±7 457±58 87±7

40 601±35 1226±87 136±8 540±69 96±8

41 217±13 441±31 50±3 192±25 37±3

42 727±42 1463±103 161±9 641±81 118±10

43 211±12 429±31 49±3 189±24 34±3

44 223±14 462±34 52±4 204±28 34±3

45 290±18 591±43 69±4 257±34 51±4

46 X X X X X

47 471±28 954±68 111±7 425±54 86±7

48 1422±112 2791±73 317±37 1200±139 237±21

49 1524±120 3039±80 336±40 1307±151 252±22

50 495±39 1183±31 137±16 519±61 98±9



Flux de dépôt 

Numéro La(ng/m2/day) Ce(ng/m2/day) Pr(ng/m2/day) Nd(ng/m2/day) Sm(ng/m2/day)

51 461±27 940±67 106±6 398±51 72±6

52 474±38 1043±28 116±14 427±50 86±8

53 512±40 990±26 108±13 418±49 77±7

54 86±7 167±5 19±2 73±9 15±1

55 69±6 153±5 16±2 65±9 14±1

56 2038±159 5101±133 590±69 2364±272 453±40

57 612±48 1250±33 140±16 536±62 105±9

58 601±48 1283±34 146±17 554±65 106±10

59 2203±172 5277±137 616±72 2327±268 445±39

60 3165±248 6339±165 717±84 2777±320 530±46

61 2994±234 6680±174 768±90 2924±337 563±49

62 4096±320 9352±244 1048±123 3991±459 783±69

63 5929±463 11723±305 1333±156 4977±573 987±86

64 2266±177 4375±114 500±59 1906±219 365±32

65 4420±345 9578±250 1096±128 4135±476 800±70

66 3007±235 5669±148 652±77 2466±284 465±41

67 1988±156 4004±105 464±54 1760±203 337±30

68 1140±90 2191±58 248±29 922±107 177±16

69 1424±112 2741±72 312±37 1176±136 225±20

70 8192±640 17184±447 1946±228 7198±828 1401±123

71 807±63 1618±42 186±22 712±82 136±12

72 463±37 950±25 106±13 412±48 77±7

73 1730±136 3468±91 393±46 1465±170 273±24

74 849±67 1610±43 179±21 690±81 129±11

75 755±59 1466±38 165±19 639±74 124±11

76 136±12 295±9 33±5 128±18 26±3

77 125±12 247±8 28±4 107±16 21±3

78 310±25 577±16 66±8 250±31 47±4

79 188±16 363±11 41±5 152±20 31±3

80 13±5 28±4 3±2 14±9 2±2

81 94±12 175±9 19±4 65±17 13±3

82 574±29 1208±273 136±41 546±87 105±32

83 162±10 340±80 35±12 145±25 28±11

84 31±5 52±16 6±6 20±9 5±7

85 49±5 90±24 7±6 31±10 <14

86 19±3 39±11 4±3 20±6 3±3

87 44±4 85±3 10±2 38±6 8±1

88 293±16 607±140 65±21 232±38 46±15

89 291±15 606±138 66±20 268±43 48±15

90 77±7 154±5 11±2 42±7 8±1

91 138±12 267±8 30±4 109±16 21±2

92 373±19 770±174 85±26 334±53 68±21

93 1699±86 3575±803 408±123 1590±250 317±95

94 538±27 1130±255 129±39 490±77 95±29

95 1854±94 3791±853 434±131 1661±262 308±93

96 389±21 798±182 88±28 348±56 59±19

97 2762±140 5787±1301 646±195 2541±400 494±149

98 5462±275 11538±2587 1323±397 5056±794 988±297

99 2405±122 5028±1130 568±171 2169±341 425±128

100 3393±171 7025±1576 808±243 3043±478 584±175



Flux de dépôt 

Numéro La(ng/m2/day) Ce(ng/m2/day) Pr(ng/m2/day) Nd(ng/m2/day) Sm(ng/m2/day)

101 8557±431 17732±3977 2044±614 7727±1214 1465±440

102 4749±239 9978±2239 1129±339 4407±693 850±256

103 1664±84 3411±768 398±120 1486±234 288±87

104 5139±259 10629±2385 1206±362 4642±730 897±270

105 4121±208 8426±1891 952±286 3646±573 705±212

106 3087±156 6283±1409 701±211 2694±423 519±156

107 2674±135 5484±1231 616±185 2338±368 438±132

108 5542±280 11722±2633 1288±387 5001±787 1014±305

109 1761±89 3628±817 403±122 1562±246 299±91

110 1366±69 2768±624 309±93 1191±188 220±67

111 770±41 1615±370 177±56 675±110 126±42

112 482±25 983±223 113±34 412±65 77±24

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 861±44 1775±400 201±61 774±122 146±44

115 2438±123 5051±1135 569±171 2108±332 402±121

116 6092±307 12655±2842 1415±426 5542±872 1036±312

117 1256±64 2590±583 294±89 1120±177 207±63

118 180±10 373±85 42±13 150±24 31±10

119 226±13 454±106 53±17 200±33 40±14

120 238±20 492±23 54±6 212±12 38±5

121 472±39 953±44 108±12 409±24 76±11

122 102±9 209±10 23±3 93±7 18±3

123 70±8 142±8 16±3 64±9 13±2

124 902±74 1896±86 204±21 795±44 144±20

125 85±11 175±11 20±4 83±15 16±4

126 246±21 511±23 55±6 211±12 38±6

127 74±7 149±7 17±2 69±6 14±2

128 49±7 95±6 10±2 38±9 8±2

129 26±3 51±3 6±1 25±4 6±1

130 279±23 585±27 67±7 263±15 51±7

131 386±32 815±37 90±10 356±20 70±10

132 --- --- --- --- ---

133 1850±152 3918±178 425±44 1676±92 320±45

134 49±7 101±7 12±3 44±9 8±2

135 431±36 874±40 96±10 372±22 70±10

136 110±10 221±11 25±3 99±7 18±3

137 953±78 2006±91 220±23 867±49 169±24

138 4126±337 9046±409 928±97 3552±195 653±91

139 3112±254 6679±302 720±75 2796±153 528±74

140 5503±449 12260±554 1248±130 4703±258 906±126

141 4695±384 9883±447 1078±112 4195±230 792±110

142 1825±155 3862±180 430±48 1701±108 330±48

143 3341±273 7143±323 727±76 2811±154 522±73

144 1185±97 2514±114 271±28 1070±59 201±28



Flux de dépôt 

Numéro Eu(ng/m2/day) Gd(ng/m2/day) Tb(ng/m2/day) Dy(ng/m2/day) Ho(ng/m2/day)

1 2±1 9±2 1.4±0.1 8±1 2±0

2 <13 <3 <2 <11 <2

3 <3 <3 0.0±0.2 <11 <2

4 4±1 14±4 2±0 13±3 3±0

5 56±6 209±17 31±2 185±19 35±2

6 66±7 248±21 36±2 228±24 41±3

7 46±5 170±14 24±2 149±16 27±2

8 13±2 49±5 7±1 41±5 8±1

9 44±4 176±15 25±2 154±16 28±2

10 1±1 3±4 1±0 3±2 1±0

11 1±1 5±3 1±0 4±2 1±0

12 207±20 909±74 119±8 586±60 103±7

13 158±15 595±48 87±6 513±52 93±6

14 7±1 27±3 4±0 24±3 4±0

15 100±10 391±32 55±4 319±33 62±4

16 181±18 693±57 93±6 554±57 105±7

17 245±24 938±76 137±9 777±79 138±9

18 100±10 396±32 56±4 320±33 61±4

19 99±10 387±32 55±4 314±32 60±4

20 103±10 416±34 58±4 351±36 67±4

21 79±8 310±26 47±3 251±26 46±3

22 82±8 314±26 45±3 268±28 50±3

23 34±3 130±11 19±1 110±12 21±1

24 51±5 185±16 26±2 160±17 30±2

25 146±14 538±44 79±5 462±47 87±6

26 58±6 231±20 31±2 189±20 35±2

27 117±12 447±37 67±5 368±38 72±5

28 34±4 123±11 18±1 103±11 21±1

29 65±6 261±22 35±2 213±22 40±3

30 60±6 236±20 33±2 196±20 35±2

31 3±1 11±4 2±0 12±3 2±0

32 3±1 10±4 1±0 10±3 2±0

33 76±7 305±25 43±3 259±27 47±3

34 12±2 51±5 7±1 42±5 7±1

35 2±1 5±4 1±0 4±2 1±0

36 1±1 3±4 1±0 3±2 1±0

37 14±2 51±7 8±1 46±6 9±1

38 60±6 236±21 36±3 205±22 36±2

39 17±2 66±7 10±1 58±7 11±1

40 21±2 75±7 12±1 65±7 13±1

41 8±1 31±3 4±0 25±3 4±0

42 22±2 90±8 14±1 82±9 15±1

43 7±1 29±3 4±0 25±3 4±0

44 8±1 30±5 4±0 25±4 5±0

45 9±1 40±5 6±0 33±4 6±1

46 X X X X X

47 17±2 68±7 10.3±0.7 56±6 11.0±0.8

48 47±14 192±45 27±3 163±29 30±4

49 47±15 162±38 25±3 191±34 34±4

50 18±6 86±20 11±1 43±8 9±1



Flux de dépôt 

Numéro Eu(ng/m2/day) Gd(ng/m2/day) Tb(ng/m2/day) Dy(ng/m2/day) Ho(ng/m2/day)

51 16±2 63±6 10±1 50±6 9±1

52 19±6 73±17 9±1 47±9 9±1

53 15±5 60±14 9±1 53±9 10±1

54 3±1 13±3 2±0 11±2 2±0

55 3±1 10±3 2±0 14±3 3±0

56 102±31 422±97 55±6 167±30 36±4

57 22±7 87±20 12±1 71±13 14±2

58 23±7 92±22 13±1 61±11 13±2

59 94±29 383±88 53±6 199±35 44±5

60 115±35 450±104 63±7 374±66 75±9

61 119±37 489±113 67±7 327±58 63±8

62 164±50 683±157 90±10 431±76 82±10

63 203±62 815±188 113±13 679±119 128±16

64 77±24 301±69 43±5 256±45 49±6

65 171±52 705±162 92±10 443±78 89±11

66 95±29 368±85 52±6 341±60 64±8

67 70±22 298±69 40±4 202±36 41±5

68 36±11 145±34 20±2 116±21 23±3

69 42±13 155±36 25±3 180±32 32±4

70 288±88 1183±272 160±18 785±138 163±20

71 30±9 121±28 16±2 86±15 18±2

72 17±5 70±16 9±1 48±9 10±1

73 60±19 249±58 32±4 165±29 35±4

74 26±8 101±24 15±2 92±17 17±2

75 25±8 99±23 14±2 84±15 17±2

76 6±2 22±6 3.0±0.4 17±4 3±1

77 4±2 18±6 2.4±0.4 14±4 3±1

78 9±3 34±9 5.3±0.7 36±7 6±1

79 6±2 23±7 3.3±0.4 21±5 4±1

80 1±1 3±4 0.3±0.2 1±2 0.2±0.3

81 3±2 10±7 1.4±0.4 8±4 2±1

82 21±6 85±4 11±3 64±12 12±5

83 6±2 19±4 3.1±0.9 18±4 <0.05

84 1±2 6±4 0.8±0.4 4±3 <0.05

85 1±1 4±3 0.8±0.3 5±3 <0.05

86 1±1 5±2 0.5±0.2 4±2 <0.02

87 2±1 7±2 1.1±0.2 7±2 1.5±0.3

88 12±4 43±4 6±2 34±7 6±5

89 10±3 43±3 6±2 33±6 6±3

90 2±1 7±3 1.0±0.2 5±2 1.1±0.2

91 4±2 20±6 1.0±0.3 14±4 3±1

92 13±4 54±3 7±2 44±9 8±3

93 69±21 271±11 36±10 211±40 40±12

94 19±6 79±4 12±3 64±12 11±4

95 67±20 248±11 37±10 206±39 38±12

96 12±4 55±4 8±2 43±9 7±5

97 103±31 403±17 60±16 320±61 59±19

98 206±62 803±33 116±31 675±128 123±37

99 88±26 350±15 49±13 277±53 52±16

100 124±37 494±21 67±18 385±73 72±22



Flux de dépôt 

Numéro Eu(ng/m2/day) Gd(ng/m2/day) Tb(ng/m2/day) Dy(ng/m2/day) Ho(ng/m2/day)

101 317±95 1220±51 174±46 980±185 184±55

102 182±55 712±30 100±27 573±109 105±32

103 61±19 240±11 40±11 198±38 38±12

104 199±60 758±32 110±29 613±116 114±35

105 150±45 605±25 86±23 505±96 94±29

106 107±32 431±18 62±17 348±66 66±20

107 96±29 384±16 55±15 284±54 56±17

108 213±64 847±36 124±33 664±126 127±39

109 66±20 258±12 35±9 203±39 38±13

110 45±14 194±9 28±7 153±29 28±10

111 27±9 101±9 16±4 83±17 15±12

112 17±5 65±4 10±3 58±11 10±4

113 ҉ ҉ ҉ ҉ ҉

114 31±9 123±5 18±5 98±19 19±6

115 89±27 333±14 48±13 271±52 50±16

116 233±70 877±37 124±33 726±138 134±41

117 43±13 178±8 26±7 133±25 26±8

118 6±2 29±2 4±1 18±4 4±3

119 9±3 31±4 5±2 27±6 <0.05

120 8±1 34±3 5±1 29±2 5±0

121 16±1 64±6 9±2 57±4 10±1

122 4±1 15±2 2±0 12±1 2.1±0.2

123 2±1 10±4 1±0 8±2 1.7±0.3

124 29±1 120±10 18±3 98±6 18±2

125 4±2 14±6 2±1 12±4 2±1

126 8±1 32±3 5±1 28±2 4.8±0.4

127 3±1 12±2 1.0±0.3 12±1 2.2±0.2

128 2±1 8±4 1.0±0.4 5±2 1.1±0.3

129 2±1 6±2 1.0±0.5 5±1 1.0±0.2

130 10±1 45±4 6±1 38±2 7±1

131 15±1 61±5 8±2 49±3 9±1

132 --- --- --- --- ---

133 64±3 271±22 37±7 216±12 40±3

134 2±1 8±4 1.0±0.3 6±2 1.3±0.3

135 15±1 61±6 8±2 53±4 9±1

136 4±1 14±2 1.0±0.3 13±1 2.2±0.2

137 34±2 142±12 21±4 117±7 21±2

138 134±6 537±42 76±14 447±23 78±6

139 112±5 453±36 66±13 370±19 69±6

140 186±8 753±59 110±21 633±33 116±10

141 162±7 644±51 96±18 569±30 100±8

142 70±7 292±32 43±8 245±19 44±4

143 106±4 439±35 62±12 374±19 66±6

144 41±2 165±13 23±4 141±7 25±2



Flux de dépôt 

Numéro Er(ng/m2/day) Tm(ng/m2/day) Yb(ng/m2/day) Lu(ng/m2/day)

1 5±1 0.7±0.1 4±0 0.6±0.1

2 <5 <0.5 <0.5 <0.05

3 <5 <0.5 <4 0.05±0.04

4 6±1 1.2±0.3 5.9±0.8 0.8±0.1

5 96±9 13±1 80±6 11.8±0.9

6 113±10 16±1 98±7 13±1

7 77±7 10±0.9 63±5 9.6±0.8

8 21±2 3±0.4 18±2 3.2±0.3

9 79±7 10.4±0.9 67±5 9.8±0.8

10 2±1 <0.5 1.5±0.6 0.22±0.04

11 3±1 0.2±0.2 2.5±0.6 0.4±0.1

12 265±24 35±3 227±17 32±2

13 265±24 36±3 220±16 33±3

14 11±1 1.5±0.2 10.1±0.8 1.4±0.1

15 171±15 24±2 150±11 21±2

16 285±26 41±3 253±19 36±3

17 383±34 55±5 342±26 49±4

18 162±15 21±2 147±11 22±2

19 168±15 24±2 149±11 22±2

20 192±17 27±2 168±13 25±2

21 132±12 19±2 115±9 17±1

22 144±13 18±2 129±10 19±1

23 57±5 8.1±0.8 52±4 8±0.6

24 90±8 12±1 72±5 10±0.8

25 246±22 34±3 212±16 31±2

26 90±8 12±1 84±6 13±1

27 197±18 29±3 183±14 26±2

28 57±5 8.3±0.8 51±4 7.3±0.6

29 111±10 15±1 97±7 14±1

30 100±9 15±1 88±7 14±1

31 6±1 0.5±0.4 6.1±0.8 0.9±0.1

32 4±1 0.6±0.4 5.6±0.8 0.7±0.1

33 132±12 19±2 114±9 17±1

34 21±2 3.1±0.5 20±2 2.5±0.2

35 3±1 <0.5 3.4±0.7 0.3±0.1

36 2±1 <0.5 1.5±0.6 0.4±0.1

37 23±2 3.6±0.7 19±2 3.8±0.3

38 109±10 14±1 95±7 12±1

39 32±3 3.7±0.5 26±2 4.1±0.3

40 36±3 5±0.5 30±2 4.8±0.4

41 13±1 1.6±0.2 11.7±0.9 1.6±0.1

42 39±4 5.7±0.6 39±3 5.2±0.4

43 13±1 1.5±0.2 9.8±0.8 1.4±0.1

44 12±1 1.8±0.4 11±1 1.6±0.1

45 17±2 2±0.4 13±1 2±0.2

46 X X X X

47 29±3 4.3±0.5 24±2 3.70±0.03

48 81±7 10±2 70±9 9.9±0.2

49 84±8 11±2 70±9 9.5±0.2

50 28±3 4.5±0.8 28±4 4.1±0.1



Flux de dépôt 

Numéro Er(ng/m2/day) Tm(ng/m2/day) Yb(ng/m2/day) Lu(ng/m2/day)

51 25±2 3.4±0.5 21±2 3.5±0.3

52 26±2 3.6±0.6 22±3 3.4±0.1

53 27±2 3.2±0.6 21±3 3.0±0.1

54 6±1 0.7±0.1 4.9±0.7 3.70±0.03

55 7±1 0.9±0.2 5.4±0.8 3.70±0.04

56 122±11 21±3 138±17 20.8±0.5

57 37±3 4.6±0.8 30±4 4.3±0.1

58 35±3 4.9±0.9 32±4 4.7±0.1

59 129±12 19±3 126±16 18.2±0.4

60 188±17 26±4 156±19 22.9±0.6

61 189±17 26±4 164±21 24.2±0.6

62 255±23 36±6 236±29 34.7±0.9

63 340±31 45±8 284±36 42±1

64 130±12 17±3 108±13 15.7±0.4

65 273±25 38±6 241±30 35.1±0.9

66 167±15 22±4 140±18 19.5±0.5

67 113±10 16±3 101±13 14.2±0.4

68 58±5 8±1 48±6 6.9±0.2

69 85±8 11±2 70±9 8.8±0.2

70 469±43 64±11 409±51 59±1

71 48±4 6.6±1.1 42±5 5.9±0.1

72 26±3 3.3±0.6 22±3 3.5±0.1

73 93±9 13±2 85±11 12.4±0.3

74 45±4 6±1 41±5 5.4±0.1

75 42±4 6±1 35±4 5.3±0.1

76 9±1 1.0±0.3 7±1 1.1±0.05

77 8±1 0.9±0.3 6±1 0.87±0.05

78 16±2 2.2±0.4 14±2 1.8±0.1

79 10±1 1.3±0.3 8±1 1.5±0.1

80 1±1 0.2±0.2 0.8±0.6 0.13±0.04

81 4±1 0.6±0.4 4±1 0.50±0.07

82 34±4 4±1 31±12 6±2

83 10±2 1.5±0.5 9±4 1.3±0.5

84 2±1 0.4±0.3 2±1 0.01±0.05

85 2±1 0.4±0.3 3±2 0.6±0.3

86 2±1 0.3±0.1 1.9±0.9 0.3±0.1

87 4±1 0.6±0.1 3.8±0.6 0.58±0.02

88 19±2 2.3±0.7 13±5 2.2±0.8

89 16±2 2.5±0.7 16±6 1.8±0.7

90 3±0 0.4±0.1 3.1±0.5 0.52±0.02

91 8±1 1.1±0.3 7±1 1.02±0.05

92 24±3 3.2±0.9 20±8 3±1

93 110±12 16±4 93±35 14±5

94 31±3 4±1 29±11 5±2

95 108±12 14±4 95±36 13±5

96 21±3 3±1 17±7 3±1

97 167±18 25±7 148±56 22±8

98 345±37 48±13 298±113 44±16

99 142±15 19±5 122±46 18±7

100 201±22 28±8 177±67 26±10



Flux de dépôt 

Numéro Er(ng/m2/day) Tm(ng/m2/day) Yb(ng/m2/day) Lu(ng/m2/day)

101 507±55 71±19 447±169 67±25

102 299±32 40±11 252±96 36±13

103 105±11 14±4 91±35 13±5

104 334±36 47±13 291±110 42±16

105 254±27 35±10 243±92 34±13

106 185±20 25±7 171±65 25±9

107 160±17 22±6 144±55 20±8

108 358±39 49±14 315±120 45±17

109 109±12 15±4 91±35 14±5

110 82±9 12±3 72±28 11±4

111 46±6 6±2 41±16 7±3

112 26±3 4±1 29±11 3±1

113 ҉ ҉ ҉ ҉

114 51±6 7±2 45±17 6±2

115 141±15 20±6 122±46 18±7

116 368±40 53±15 313±119 48±18

117 71±8 10±3 59±22 9±3

118 12±1 1.7±0.5 10±4 1.4±0.6

119 12±2 1.9±0.6 11±5 1.7±0.7

120 14±1 1.8±0.3 13±2 1.9±0.1

121 28±2 3.8±0.7 24±4 3.7±0.1

122 6±1 0.9±0.2 5.3±0.9 0.79±0.04

123 5±1 0.8±0.2 3.8±0.9 0.7±0.1

124 54±4 7±1 48±7 6.8±0.2

125 7±1 0.9±0.4 5±1 0.9±0.1

126 14±1 1.9±0.4 11±2 1.6±0.1

127 7±1 0.9±0.2 6±1 0.96±0.04

128 3±1 0.4±0.2 2.8±0.8 0.5±0.1

129 3±0 0.4±0.1 2.8±0.6 0.40±0.04

130 20±2 2.6±0.5 15±2 2.3±0.1

131 27±2 3.4±0.6 23±4 3.4±0.1

132 --- --- --- ---

133 112±8 14±3 96±15 14.0±0.4

134 3±1 0.5±0.2 3±0.8 0.6±0.1

135 25±2 3.3±0.6 23±4 3.1±0.1

136 7±1 0.9±0.2 6±1 0.92±0.04

137 60±5 8±1 52±8 7.5±0.2

138 225±17 29±5 182±28 26.0±0.6

139 194±14 26±5 165±25 24.0±0.6

140 343±25 46±8 294±45 43±1

141 281±21 36±6 236±36 33.3±0.8

142 124±10 16±3 108±17 16.5±0.6

143 194±14 26±5 164±25 23.1±0.6

144 71±5 9±2 57±9 7.8±0.2



Flux de dépôt 

Numéro 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 87Sr/Sr86 ɛNd

1 1.201±0.004 2.485±0.008

2

3 1.175±0.009 2.448±0.012

4 1.199±0.002 2.489±0.002

5 1.1875±0.0007 2.473±0.002

6 1.181±0.001 2.466±0.002

7 1.172±0.002 2.456±0.004

8 1.1721±0.0009 2.430±0.002

9 1.189±0.003 2.474±0.006

10 1.16±0.001 2.444±0.002

11 1.168±0.001 2.448±0.002

12 1.213±0.002 2.488±0.003

13 1.19±0.001 2.476±0.002

14 1.185±0.001 2.473±0.002

15 1.192±0.002 2.477±0.005 0.71259±0.00002 -13.0±0.2

16 1.187±0.002 2.472±0.005 0.71286±0.00001 -12.5±0.1

17 0.71404±0.00002 -12.5±0.1

18 1.192±0.001 2.478±0.003 0.71311±0.00002 -13.3±0.2

19 1.191±0.001 2.473±0.004 0.71288±0.00002 -12.9±0.2

20 1.187±0.001 2.469±0.003 0.71285±0.00002 -13.4±0.1

21 1.186±0.002 2.474±0.004 0.71305±0.00002 -13.3±0.2

22 1.189±0.002 2.478±0.003 0.71271±0.00002 -13.3±0.1

23 1.159±0.002 2.441±0.003

24 1.184±0.002 2.468±0.002 0.71139±0.00002 -13.2±0.2

25 1.1891±0.0008 2.476±0.002 0.71437±0.00002 -13.0±0.1

26 1.185±0.001 2.451±0.003

27 1.187±0.002 2.473±0.004 0.71235±0.00003 -12.8±0.2

28 1.1841±0.002 2.456±0.004

29 1.188±0.002 2.478±0.004 0.71227±0.00001 -13.2±0.2

30 1.181±0.002 2.470±0.006

31 1.166±0.002 2.407±0.005

32 1.17±0.002 2.408±0.004

33 0.71181±0.00002 -12.1±0.2

34 1.162±0.002 2.427±0.003

35 1.171±0.004 2.400±0.009

36 1.164±0.004 2.392±0.009

37 1.177±0.002 2.422±0.004

38 1.1747±0.002 2.458±0.006

39 1.178±0.002 2.434±0.004

40 1.168±0.001 2.43±0.004

41 1.165±0.001 2.418±0.002

42 1.177±0.002 2.452±0.003

43 1.168±0.001 2.428±0.004

44 1.167±0.002 2.432±0.002

45 1.170±0.002 2.442±0.003

46 X X

47 1.172±0.002 2.440±0.003

48 1.187±0.001 2.472±0.002 0.71145±0.00002 -13.2±0.2

49 1.180±0.002 2.469±0.002 0.71179±0.00002 -12.1±0.2

50 1.181±0.001 2.465±0.002



Flux de dépôt 

Numéro 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 87Sr/Sr86 ɛNd

51 1.175±0.002 2.444±0.004

52 1.181±0.001 2.466±0.002

53 1.179±0.001 2.463±0.005 0.71078±0.00002 -11.0±0.3

54 1.173±0.002 2.447±0.003

55 1.168±0.002 2.446±0.006

56 1.192±0.002 2.477±0.003 0.71442±0.00003 -12.9±0.2

57 1.185±0.001 2.463±0.003 0.71032±0.00002 -12.4±0.2

58 1.182±0.002 2.464±0.003

59 1.188±0.002 2.476±0.003 0.71249±0.00002 -11.1±0.2

60 1.188±0.002 2.475±0.002 0.71206±0.00003 -11.6±0.1

61 1.191±0.001 2.481±0.004 0.71206±0.00002 -12.1±0.2

62 1.1874±0.0008 2.471±0.004 0.71185±0.00002 -12.0±0.2

63 1.191±0.001 2.480±0.003 0.71321±0.00002 -12.7±0.2

64 1.188±0.001 2.474±0.004 0.71191±0.00002 -13.2±0.1

65 1.1846±0.0009 2.473±0.002 0.71267±0.00002 -13.0±0.1

66 1.179±0.001 2.464±0.003 0.71246±0.00003 -12.9±0.3

67 1.184±0.002 2.473±0.003 0.71212±0.00002 -13.5±0.2

68 1.185±0.001 2.470±0.004 0.71264±0.00003 -11.7±0.2

69 1.184±0.001 2.474±0.003 0.71247±0.00002 -12.4±0.2

70 1.188±0.001 2.474±0.003 0.71255±0.00002 -13.3±0.1

71 1.185±0.002 2.472±0.004 0.71309±0.00002 -13.4±0.2

72 1.176±0.002 2.453±0.003

73 1.185±0.001 2.466±0.004 0.71067±0.00002 -13.0±0.2

74 1.176±0.001 2.460±0.004

75 1.179±0.002 2.464±0.003 0.71187±0.00001 -12.3±0.2

76 1.174±0.002 2.455±0.003

77 1.177±0.003 2.454±0.004

78 1.178±0.003 2.458±0.005

79 1.169±0.001 2.445±0.004

80 1.160±0.002 2.437±0.004

81 1.159±0.003 2.431±0.005

82 1.175±0.002 2.452±0.003

83 1.169±0.002 2.444±0.006

84 1.167±0.002 2.441±0.006

85 1.166±0.003 2.444±0.005

86 1.165±0.003 2.440±0.004

87 1.167±0.002 2.443±0.004

88 1.176±0.002 2.457±0.005

89 1.1762±0.0009 2.458±0.004

90 1.174±0.001 2.445±0.003

91 1.1655±0.0008 2.442±0.003

92 1.180±0.002 2.460±0.004

93 1.192±0.001 2.478±0.005

94 1.1822±0.0009 2.462±0.003

95 1.186±0.002 2.465±0.004

96 1.175±0.002 2.451±0.004

97 1.191±0.001 2.474±0.003 0.7131±0.00002 -12.5±0.3

98 1.194±0.001 2.478±0.004 0.71377±0.00001 -12.9±0.3

99 1.188±0.001 2.472±0.002 0.71158±0.00001 -12.0±0.3

100 1.189±0.002 2.472±0.003 0.71046±0.00001 -12.8±0.2



Flux de dépôt 

Numéro 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 87Sr/Sr86 ɛNd

101 1.196±0.001 2.480±0.003 0.71396±0.00001 -13.4±0.2

102 1.194±0.001 2.478±0.002

103 1.187±0.001 2.470±0.002 0.7113±0.00001 -12.9±0.3

104 1.194±0.002 2.486±0.006 0.71313±0.00001 -12.8±0.2

105 1.193±0.002 2.483±0.003 0.71272±0.00001 -13.1±0.2

106 1.186±0.002 2.472±0.004 0.71165±0.00001 -13.2±0.2

107 1.187±0.001 2.470±0.003 0.7118±0.00002 -13.0±0.2

108 1.178±0.001 2.458±0.003 0.71186±0.00001 -10.6±0.2

109 1.183±0.003 2.472±0.004 0.71247±0.00001 -12.9±0.3

110 1.183±0.002 2.469±0.005 0.71058±0.00001 -13.2±0.4

111 1.174±0.003 2.449±0.009

112 1.184±0.002 2.459±0.003

113 ҉ ҉

114 1.187±0.002 2.469±0.003

115 1.173±0.002 2.447±0.004

116 1.189±0.002 2.465±0.004

117 1.184±0.002 2.449±0.004

118 1.169±0.001 2.443±0.004

119 1.167±0.001 2.441±0.002

120 1.163±0.002 2.440±0.004

121 1.177±0.001 2.455±0.003

122 1.172±0.002 2.449±0.003

123 1.167±0.002 2.446±0.003

124 1.177±0.002 2.459±0.005

125 1.173±0.001 2.452±0.002

126 1.172±0.004 2.451±0.008

127 1.182±0.003 2.451±0.004

128 1.176±0.002 2.451±0.004

129 1.168±0.001 2.445±0.003

130 1.179±0.002 2.456±0.004

131 1.190±0.001 2.464±0.003

132 --- ---

133 1.190±0.002 2.470±0.003

134 1.167±0.001 2.447±0.003

135 1.184±0.001 2.460±0.002

136 1.177±0.002 2.454±0.002

137 1.185±0.002 2.467±0.003

138 1.193±0.001 2.476±0.002

139 1.191±0.001 2.471±0.002

140 1.1944±0.0009 2.477±0.002

141 1.194±0.001 2.480±0.002

142 1.186±0.001 2.459±0.003

143 1.1925±0.0009 2.478±0.002

144 1.189±0.007 2.477±0.014



Aérosols

Numéro Début Fin Volume d’air pompé (m³) Al(ng/m³)

1’ 22/03/2017 16:25 25/03/2017 16:30 51.3 59±8

2’ 25/03/2017 16:38 27/03/2017 15:02 31.6 82±3

3’ 27/03/2017 15:07 31/03/2017 15:07 70.1 21±556

4’ 31/03/2017 15:32 02/04/2017 16:01 33.1 1736±62

5’ 02/04/2017 16:06 05/04/2017 10:42 47.1 5523±197

6’ 05/04/2017 10:48 10/04/2017 14:29 86.4 268±10

7’ 10/04/2017 14:33 17/04/2017 12:25 115.7 666±24

8’ 17/04/2017 12:32 24/04/2017 16:45 114.2 213±8

9’ 24/04/2017 16:50 02/05/2017 10:40 121.5 372±13

10’ 02/05/2017 10:45 09/05/2017 09:53 118.8 161±6

11’ 09/05/2017 09:53 15/05/2017 12:01 103.4 2195±78

12’ 15/05/2017 12:06 22/05/2017 09:10 108.5 2802±100

13’ 22/05/2017 09:10 29/05/2017 09:12 112.2 4266±152

14’ 29/05/2017 09:19 05/06/2017 10:45 110.1 1386±50

15’ 05/06/2017 10:51 12/06/2017 14:04 177.2 97±3

16’ 12/06/2017 14:13 19/06/2017 09:17 111.1 1465±52

17’ 19/06/2017 09:23 26/06/2017 09:00 183.2 193±7

18’ 26/06/2017 09:00 28/06/2017 08:40 E E

19’ 28/06/2017 08:40 03/07/2017 09:09 66.5 759±27

20’ 03/07/2017 09:40 10/07/2017 08:25 114.4 807±29

21’ 10/07/2017 08:32 17/07/2017 09:13 76.1 1952±70

22’ 17/07/2017 09:17 24/07/2017 08:51 113.2 1271±45

23’ 24/07/2017 08:57 31/07/2017 15:33 97.7 1503±54

24’ 31/07/2017 15:40 07/08/2017 11:20 112.2 1427±51

25’ 07/08/2017 11:27 14/08/2017 18:48 118.2 516±19

26’ 14/08/2017 18:48 22/08/2017 13:08 120.7 1906±68

27’ 22/08/2017 13:14 28/08/2017 10:43 93.9 1472±53

28’ 28/08/2017 10:46 04/09/2017 09:22 112.1 1487±53

29’ 04/09/2017 09:28 11/09/2017 11:44 109.9 419±15

30’ 11/09/2017 11:50 18/09/2017 07:38 110.2 836±30

31’ 18/09/2017 07:38 02/10/2017 09:11 ҉ ҉
32’ 02/10/2017 09:11 09/10/2017 09:06 113.6 675±24

33’ 09/10/2017 09:15 16/10/2017 15:10 116.1 1049±38

34’ 16/10/2017 15:20 24/10/2017 16:13 128.8 4579±164

35’ 06/11/2017 14:28 13/11/2017 13:40 110.8 151.8±0.8

36’ 13/11/2017 13:25 20/11/2017 12:31 109.8 440±2

37’ 20/11/2017 12:16 27/11/2017 14:11 116.1 736±3

38’ 27/11/2017 14:15 04/12/2017 14:17 109.2 657±3

39’ 04/12/2017 14:25 11/12/2017 11:39 107.7 438±2

40’ 11/12/2017 11:43 18/12/2017 11:48 112.0 204±1

41’ 20/12/2017 08:52 26/12/2017 12:12 98.5 96.9±0.8

42’ 26/12/2017 12:18 02/01/2018 15:00 112.8 283.7±1.3

43’ 02/01/2018 15:08 08/01/2018 13:42 94.6 740±3

44’ 08/01/2018 13:47 15/01/2018 14:41 113.5 151.6±0.9

45’ 15/01/2018 14:44 22/01/2018 12:15 112.0 310±1

46’ 22/01/2018 12:18 29/01/2018 12:19 112.6 374±2

47’ 29/01/2018 12:23 05/02/2018 14:26 110.9 47.9±0.6

48’ 05/02/2018 14:30 12/02/2018 11:40 107.7 32.6±0.7

49’ 12/02/2018 11:48 19/02/2018 12:21 108.8 20.4±0.7



Aérosols

50’ 19/02/2018 12:28 26/02/2018 11:47 110.1 18.8±0.6

51’ 26/02/2018 11:47 05/03/2018 15:13 70.0 43±1

52’ 05/03/2018 15:20 12/03/2018 15:02 118.9 222±1

53’ 12/03/2018 15:06 19/03/2018 16:47 60.0 362±3

54’ 19/03/2018 16:56 26/03/2018 10:10 76.2 401±3

55’ 26/03/2018 10:15 04/04/2018 09:00 81.4 258±2

56’ 04/04/2018 09:15 09/04/2018 10:00 55.1 400±3

57’ 09/04/2018 10:15 16/04/2018 09:07 36.4 166±1

58’ 16/04/2018 09:13 23/04/2018 09:20 67.9 830±6

59’ 23/04/2018 09:25 30/04/2018 07:49 61.1 44.9±0.5

60’ 30/04/2018 07:54 07/05/2018 11:12 76.9 326±3

61’ 07/05/2018 11:35 14/05/2018 09:05 47.0 146±1

62’ 14/05/2018 09:07 21/05/2018 09:50 70.8 105.8±0.9

63’ 21/05/2018 10:00 28/05/2018 11:21 57.0 426±3



Aérosols

Numéro Ba(ng/m³) Ca(ng/m³) Fe(ng/m³) K(ng/m³) Li(ng/m³) Mg(ng/m³)

1’ 0.6±0.3 222±96 41±12 <133 0.09±0.05 242±12

2’ 1.4±0.3 239±8 52±2 <216 0.106±0.08 193±5

3’ 0.2±4.2 98±65 21±224 <98 0.043±0.292 98±39

4’ 9.7±0.2 666±19 896±24 1055±34 0.85±0.07 421±10

5’ 32.3±0.4 1675±44 2804±75 1359±36 2.8±0.1 905±21

6’ 1.8±0.1 216±6 135±4 355±12 0.17±0.03 249±6

7’ 5.2±0.1 276±8 352±9 384±11 0.38±0.03 340±8

8’ 1.7±0.1 234±6 114±3 265±9 0.19±0.02 266±6

9’ 2.3±0.1 235±6 196±5 336±10 0.23±0.02 287±7

10’ 1.1±0.1 176±5 85±2 65±5 0.12±0.02 270±6

11’ 14.8±0.2 913±24 1150±31 571±15 1.27±0.05 600±14

12’ 17.8±0.2 986±26 1453±39 1118±26 1.73±0.06 826±19

13’ 30.0±0.3 1436±37 2449±66 1269±29 2.86±0.09 999±23

14’ 8.3±0.1 701±18 702±19 550±15 0.84±0.03 549±13

15’ 0.66±0.05 103±3 49±1 23±3 0.07±0.01 147±3

16’ 8.3±0.1 531±14 733±20 392±12 0.78±0.03 530±13

17’ 1.13±0.05 153±4 99±3 93±4 0.13±0.01 208±5

18’ E E E E E E

19’ 4.5±0.1 350±10 400±11 <103 0.449±0.04 353±8

20’ 4.7±0.1 378±10 420±11 214±8 0.48±0.03 441±10

21’ 11.8±0.2 772±20 989±27 778±21 1.07±0.05 620±15

22’ 7.2±0.1 479±13 640±17 171±7 0.746±0.03 426±10

23’ 8.9±0.1 611±16 768±21 583±16 0.93±0.04 518±12

24’ 9.0±0.1 676±18 747±20 581±15 0.93±0.03 565±13

25’ 3.4±0.1 308±8 288±8 595±15 0.34±0.02 314±7

26’ 11.5±0.1 774±20 1004±27 1392±31 1.21±0.04 624±15

27’ 9.1±0.1 555±15 760±20 554±16 0.85±0.04 434±10

28’ 9.5±0.1 619±16 778±21 827±20 0.97±0.04 477±11

29’ 2.6±0.1 306±8 236±6 835±20 0.27±0.02 366±9

30’ 5.4±0.1 483±13 436±12 889±21 0.58±0.03 442±10

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 4.4±0.1 410±11 382±10 1376±31 0.49±0.03 399±9

33’ 6.3±0.1 455±12 544±15 727±18 0.62±0.03 381±9

34’ 37.3±0.4 1324±34 2992±80 2419±50 4.2±0.1 1464±34

35’ 1.11±0.03 219±2 86.6±0.7 1069±11 0.14±0.02 308±4

36’ 3.15±0.04 316±2 252±2 1624±15 0.30±0.02 336±4

37’ 6.2±0.1 455±3 416±3 1035±10 0.55±0.02 350±4

38’ 3.99±0.05 333±3 359±3 1176±11 0.32±0.02 306±4

39’ 2.95±0.04 330±3 248±2 920±9 0.26±0.02 415±5

40’ 2.04±0.04 225±2 125±1 949±10 0.17±0.02 227±3

41’ 1.02±0.04 234±2 62.4±0.5 601±7 0.13±0.02 381±4

42’ 2.91±0.04 309±2 161±1 1503±14 0.28±0.02 494±6

43’ 7.1±0.1 505±4 433±3 1280±13 0.52±0.03 623±7

44’ 1.21±0.04 205±2 85.1±0.7 440±5 0.14±0.02 372±4

45’ 2.77±0.04 260±2 179±1 378±5 0.22±0.02 385±4

46’ 3.91±0.04 378±3 223±2 1534±14 0.32±0.02 468±5

47’ 0.67±0.04 212±2 35.6±0.3 805±8 0.08±0.02 297±3

48’ 0.39±0.04 269±2 25.2±0.2 1120±11 0.11±0.02 572±7

49’ 0.27±0.04 255±2 19±0.2 611±7 0.12±0.02 542±6



Aérosols

50’ 0.24±0.04 233±2 18.4±0.2 910±9 0.09±0.02 477±5

51’ 0.4±0.1 103±1 33.7±0.3 648.3±8 0.04±0.03 204±2

52’ 1.44±0.04 148±1 127±1 342±4 0.16±0.02 348±4

53’ 2.3±0.1 195.3±0.8 194±5 473±5 0.23±0.07 408±3

54’ 2.7±0.1 196.7±0.8 219±5 634±5 0.26±0.08 400±3

55’ 1.8±0.04 132.8±0.5 158±4 186±3 0.16±0.05 201±2

56’ 3.4±0.1 300±1 242±6 467±5 0.32±0.1 306±2

57’ 1.1±0.1 280±1 97±3 234±5 0.18±0.06 607±5

58’ 5.5±0.1 378±1 457±11 <101 0.4±0.1 517±4

59’ 0.3±0.1 108.7±0.6 29.7±0.9 <112 0.09±0.03 303±2

60’ 2.22±0.05 217.3±0.8 180±4 369±4 0.24±0.07 427±3

61’ 1.00±0.07 215.4±0.9 84±2 639±6 0.18±0.06 525±4

62’ 0.69±0.04 129.0±0.6 129.0±0.7 38±2 0.10±0.03 306±2

63’ 2.5±0.1 197.5±0.8 234±6 107±3 0.22±0.07 324±3



Aérosols

Numéro Mn(ng/m³) Na(ng/m³) P(ng/m³) S(ng/m³) Sc(ng/m³) Sr(ng/m³)

1’ 0.9±0.5 1844±1122 641±1480 1227±1164 <0.006 2.0±0.3

2’ 1.05±0.06 1319±58 11442±495 1923±67 <0.009 1.83±0.07

3’ 0.5±3.7 544±367 245±60 867±25 <0.004 1±3

4’ 18.3±0.3 2342±85 1259±94 2405±78 0.3±0.2 6.3±0.2

5’ 55.5±0.9 2205±75 4775±218 2168±68 1.2±0.1 16.1±0.5

6’ 3.01±0.06 2107±66 3220±143 1261±39 <0.003 2.21±0.07

7’ 7.1±0.1 2463±74 1738±81 1097±33 0.1±0.1 3.35±0.1

8’ 2.97±0.05 2259±68 1793±83 1257±38 0.06±0.04 2.44±0.07

9’ 4.37±0.08 2363±71 1783±82 1108±34 0.10±0.04 2.71±0.08

10’ 1.87±0.04 2234±67 1917±88 981±30 <0.002 2.09±0.06

11’ 23.2±0.4 2727±82 1994±92 1307±40 0.50±0.06 9.2±0.3

12’ 28.1±0.5 4759±137 2003±92 1454±43 0.57±0.05 11.1±0.3

13’ 47±0.8 4003±116 1669±79 1416±42 1.03±0.06 15.5±0.4

14’ 13.1±0.2 3560±104 1900±88 1301±39 0.30±0.05 7.0±0.2

15’ 1.3±0.02 1117±35 1388±63 516±16 <0.002 1.12±0.03

16’ 13.9±0.2 3438±101 1814±84 1241±37 0.36±0.05 5.8±0.2

17’ 3.61±0.06 1656±49 125±13 478±15 0.05±0.03 1.62±0.05

18’ E E E E E E

19’ 7.3±0.1 1789±60 470±41 1009±34 0.13±0.09 3.8±0.1

20’ 8.7±0.1 2864±85 1808±84 1084±33 0.18±0.05 4.1±0.1

21’ 18.5±0.3 3251±98 3889±172 1416±44 0.41±0.07 7.4±0.2

22’ 11.4±0.2 2018±62 239±22 735±24 0.25±0.05 5.2±0.1

23’ 13.6±0.2 2973±89 2603±117 1243±38 0.32±0.05 6.3±0.2

24’ 14.1±0.2 3394±99 2322±104 1158±35 0.33±0.05 6.8±0.2

25’ 5.15±0.09 2302±69 1699±79 998±31 0.10±0.05 3.14±0.09

26’ 17.3±0.3 3704±108 2306±103 1249±37 0.39±0.05 8.4±0.2

27’ 13.1±0.2 2026±63 2532±115 1301±40 0.29±0.06 5.6±0.2

28’ 13.3±0.2 2334±70 2023±92 1164±35 0.32±0.05 6.1±0.2

29’ 4.37±0.08 3123±92 2587±115 1170±36 0.08±0.05 3.18±0.09

30’ 8.0±0.1 2980±88 2267±102 1142±35 0.21±0.05 4.7±0.1

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 6.8±0.1 3307±97 1915±88 1174±36 0.15±0.05 4.2±0.1

33’ 9.7±0.2 2358±71 2026±92 1260±38 0.23±0.05 4.8±0.1

34’ 52.3±0.9 7016±198 1439±68 1684±49 1.16±0.05 23.2±0.7

35’ 1.57±0.03 3158±35 344±6 844±13 <0.003 2.45±0.02

36’ 4.50±0.04 3299±37 330±6 895±14 0.14±0.05 3.44±0.03

37’ 7.57±0.05 2334±27 260±5 858±14 0.15±0.06 4.91±0.04

38’ 6.63±0.05 2481±28 392±6 897±14 0.11±0.06 3.46±0.03

39’ 4.63±0.04 3704±41 312±6 985±15 0.08±0.06 3.77±0.03

40’ 2.22±0.04 2090±24 405±6 811±13 0.08±0.06 2.32±0.02

41’ 1.20±0.04 3730±42 441±7 944±15 <0.003 2.81±0.03

42’ 2.81±0.03 5156±56 484±7 962±15 0.07±0.05 4.09±0.04

43’ 7.92±0.06 5453±60 378±6 1089±17 0.18±0.06 5.88±0.05

44’ 1.64±0.04 3473±39 296±5 823±13 <0.003 2.75±0.02

45’ 3.32±0.04 3329±37 298±5 883±14 0.07±0.06 3.32±0.03

46’ 4.07±0.04 4641±51 365±6 930±15 0.11±0.06 4.23±0.04

47’ 0.83±0.03 3199±36 483±7 828±13 <0.003 2.2±0.02

48’ 0.60±0.04 6063±66 433±7 1012±16 <0.003 3.75±0.03

49’ 0.46±0.03 5557±61 333±6 993±16 0.07±0.06 3.58±0.03



Aérosols

50’ 0.45±0.03 5005±55 370±6 959±15 <0.003 3.18±0.03

51’ 0.99±0.05 1897±24 383±8 162±7 <0.004 1.36±0.02

52’ 3.65±0.04 2940±33 289±5 373±7 <0.002 2.32±0.02

53’ 4.3±0.2 3884±99 <123 351±6 <0.005 3.21±0.04

54’ 4.9±0.2 3309±84 <97 265±5 <0.004 3.01±0.04

55’ 3.3±0.2 1854±60 <91 334±5 <0.004 1.86±0.02

56’ 4.3±0.2 2490±87 <134 122±5 <0.005 3.62±0.04

57’ 2.4±0.1 5313±147 <202 320±8 <0.008 4.56±0.06

58’ 9.3±0.5 2579±79 <109 250±5 <0.004 4.8±0.05

59’ 0.55±0.05 2368±88 <121 140±5 <0.005 2±0.03

60’ 3.8±0.2 3116±83 <96 306±5 <0.004 3.16±0.04

61’ 1.6±0.1 4645±131 <157 362±8 <0.006 3.66±0.05

62’ 1.22±0.07 2721±77 <104 215±5 <0.004 2.28±0.03

63’ 4.8±0.2 2617±92 <129 199±5 <0.005 2.95±0.04



Aérosols

Numéro Ti(ng/m³) Zn(ng/m³) Be(ng/m³) Rb(ng/m³) Mo(ng/m³)

1’ 3±2 1±1 0.001±0.001 0.08±0.03 <0.0001

2’ 3.5±1.2 2.2±0.2 0.001±0.001 0.14±0.05 0.02±0.05

3’ 1±297 1.0±0.4 <0.001 <0.001 0.001±0.023

4’ 116±32 3.0±0.2 0.020±0.004 1.6±0.1 0.04±0.05

5’ 382±104 8.3±0.2 0.07±0.01 6.5±0.4 0.13±0.03

6’ 17±5 1.5±0.1 0.004±0.001 0.38±0.03 0.06±0.02

7’ 43±12 1.9±0.1 0.009±0.002 0.81±0.06 0.04±0.01

8’ 13±4 2.2±0.1 0.003±0.001 0.38±0.03 0.04±0.01

9’ 24±7 2.1±0.1 0.005±0.001 0.48±0.04 0.02±0.01

10’ 11±3 3.1±0.1 0.002±0.001 0.24±0.02 0.009±0.013

11’ 143±39 3.9±0.1 0.029±0.005 2.5±0.2 0.05±0.02

12’ 191±52 4±0.1 0.040±0.007 3.4±0.2 0.07±0.01

13’ 331±90 6.1±0.1 0.068±0.013 5.9±0.4 0.11±0.01

14’ 93±25 2.6±0.1 0.019±0.004 1.5±0.1 0.05±0.01

15’ 6±2 0.39±0.04 0.0012±0.0003 0.10±0.01 0.003±0.009

16’ 101±27 2.9±0.1 0.024±0.004 1.8±0.1 0.05±0.01

17’ 12±3 0.6±0.04 0.003±0.001 0.21±0.02 0.021±0.009

18’ E E E E E

19’ 48±13 2.1±0.1 0.009±0.002 0.70±0.05 0.01±0.02

20’ 52±14 2.8±0.1 0.011±0.002 0.96±0.07 0.03±0.01

21’ 124±34 13.2±0.3 0.028±0.005 2.3±0.2 0.08±0.02

22’ 78±21 2.3±0.1 0.02±0.004 1.4±0.1 0.03±0.01

23’ 93±25 3.3±0.1 0.021±0.004 1.7±0.1 0.04±0.02

24’ 85±23 3.8±0.1 0.021±0.004 1.7±0.1 0.06±0.01

25’ 31±8 1.6±0.1 0.008±0.002 0.75±0.05 0.03±0.01

26’ 115±31 3.7±0.1 0.029±0.005 2.6±0.2 0.06±0.01

27’ 90±25 3.3±0.1 0.021±0.004 1.7±0.1 0.06±0.02

28’ 89±24 3.2±0.1 0.024±0.004 2.0±0.1 0.06±0.01

29’ 25±7 2.2±0.1 0.007±0.001 0.68±0.05 0.04±0.01

30’ 49±13 3.0±0.1 0.010±0.002 0.99±0.07 0.02±0.01

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 41±11 3.6±0.1 0.009±0.002 0.96±0.07 0.05±0.01

33’ 65±18 4.3±0.1 0.016±0.003 1.37±0.09 0.06±0.01

34’ 329±90 11.1±0.2 0.09±0.02 7.2±0.5 0.16±0.01

35’ 9.4±0.5 2.5±0.1 0.0020±0.0004 0.33±0.03 0.01±0.01

36’ 27±1 2.5±0.1 0.005±0.001 0.66±0.05 0.02±0.01

37’ 42±2 4.0±0.1 0.009±0.002 0.94±0.07 0.02±0.01

38’ 42±2 3.7±0.1 0.008±0.002 0.79±0.06 0.01±0.01

39’ 28±2 5.2±0.1 0.006±0.001 0.65±0.05 0.02±0.01

40’ 11.9±0.7 1.8±0.1 0.0024±0.0005 0.35±0.03 0.01±0.01

41’ 7.1±0.5 2.3±0.1 0.0012±0.0004 0.19±0.02 0.004±0.016

42’ 18±1 1.9±0.1 0.0033±0.0007 0.45±0.03 0.01±0.01

43’ 42±2 2.1±0.1 0.008±0.002 0.86±0.06 0.02±0.02

44’ 9.9±0.6 1.1±0.1 0.0020±0.0005 0.26±0.02 0.01±0.01

45’ 19±1 2.1±0.1 0.0040±0.0008 0.40±0.03 0.01±0.01

46’ 23±1 3.0±0.1 0.0048±0.0009 0.62±0.04 0.02±0.01

47’ 4.7±0.3 3.1±0.1 0.0004±0.0003 0.16±0.02 0.01±0.01

48’ 4.2±0.3 1.8±0.1 <0.0004 0.18±0.02 0.01±0.01

49’ 2±0.2 2.1±0.1 <0.0004 0.14±0.02 0.02±0.01



Aérosols

50’ 2.4±0.2 1.4±0.1 <0.0004 0.13±0.02 0.01±0.01

51’ 4.1±0.4 2.5±0.1 <0.001 0.14±0.02 0.001±0.023

52’ 18±1 2.2±0.1 0.0030±0.0006 0.33±0.03 0.01±0.01

53’ 29±3 3.9±0.1 0.022±0.007 0.56±0.04 <0.0001

54’ 29±3 2.5±0.1 0.025±0.006 0.57±0.04 <0.0001

55’ 20±2 2.7±0.1 0.018±0.005 0.35±0.02 <0.0001

56’ 25±2 2.9±0.1 0.032±0.008 0.56±0.04 <0.0001

57’ 12±1 7.5±0.2 <0.0012 0.28±0.03 <0.0002

58’ 54±5 3.0±0.1 0.059±0.008 0.82±0.05 <0.0001

59’ 2.8±0.3 2.7±0.1 <0.0007 0.08±0.02 <0.0001

60’ 22±2 1.9±0.1 0.022±0.006 0.48±0.03 <0.0001

61’ 11±1 2.6±0.2 0.01±0.01 0.36±0.03 <0.0001

62’ 7.8±0.8 2.0±0.1 0.006±0.006 0.17±0.02 <0.0001

63’ 31±3 3.6±0.1 0.023±0.008 0.48±0.03 <0.0001



Aérosols

Numéro Cd(ng/m³) Sb(ng/m³) Tl(ng/m³) Pb(ng/m³) U(ng/m³)

1’ 0.003±0.001 0.032±0.006 0.0006±0.0001 0.101±0.009 <0.006

2’ 0.006±0.002 0.049±0.009 0.0008±0.0001 0.19±0.02 <0.009

3’ 0.002±0.001 0.047±0.005 0.00037±0.00004 0.072±0.007 <0.004

4’ 0.012±0.002 0.12±0.01 0.0088±0.0003 0.62±0.03 0.06±0.01

5’ 0.034±0.003 0.16±0.01 0.0325±0.0011 1.917±0.07 0.23±0.01

6’ 0.010±0.001 0.108±0.007 0.0026±0.0001 0.223±0.01 0.009±0.005

7’ 0.011±0.001 0.071±0.005 0.0051±0.0002 0.33±0.01 0.025±0.004

8’ 0.018±0.001 5.2±0.3 0.0039±0.0001 0.42±0.02 0.009±0.003

9’ 0.007±0.001 0.075±0.005 0.0034±0.0001 0.33±0.01 0.014±0.003

10’ 0.006±0.001 0.106±0.006 0.00216±0.00008 0.4±0.01 0.006±0.003

11’ 0.016±0.001 0.088±0.006 0.0144±0.0005 0.86±0.03 0.09±0.006

12’ 0.016±0.001 0.131±0.008 0.0168±0.0006 1.02±0.04 0.117±0.007

13’ 0.024±0.002 0.141±0.008 0.0282±0.001 1.53±0.06 0.21±0.01

14’ 0.012±0.001 0.070±0.005 0.0084±0.0003 0.59±0.02 0.056±0.005

15’ 0.0011±0.0003 0.015±0.002 0.00049±0.00002 0.055±0.003 0.004±0.002

16’ 0.011±0.001 0.072±0.005 0.0104±0.0004 0.64±0.02 0.06±0.005

17’ 0.0017±0.0003 0.004±0.002 0.00113±0.00004 0.069±0.004 0.007±0.002

18’ E E E E E

19’ 0.0065±0.0009 0.034±0.005 0.0041±0.0001 0.28±0.01 0.023±0.006

20’ 0.0068±0.0007 0.089±0.006 0.005±0.0002 0.354±0.013 0.031±0.004

21’ 0.018±0.001 1.41±0.07 0.0114±0.0004 1.935±0.07 0.074±0.006

22’ 0.0062±0.0006 0.052±0.004 0.0069±0.0002 0.41±0.02 0.047±0.004

23’ 0.0101±0.0009 0.088±0.006 0.0087±0.0003 0.61±0.02 0.057±0.005

24’ 0.0116±0.001 0.29±0.02 0.0087±0.0003 0.71±0.03 0.055±0.004

25’ 0.0078±0.0007 0.08±0.005 0.0035±0.0001 0.34±0.01 0.018±0.004

26’ 0.014±0.001 0.081±0.005 0.0118±0.0004 1.00±0.04 0.073±0.005

27’ 0.014±0.001 0.135±0.008 0.0087±0.0003 0.73±0.03 0.054±0.005

28’ 0.014±0.001 0.146±0.008 0.0097±0.0003 0.73±0.03 0.057±0.005

29’ 0.009±0.0008 0.095±0.006 0.0033±0.0001 0.29±0.01 0.014±0.004

30’ 0.0081±0.0007 0.059±0.004 0.0054±0.0002 0.36±0.01 0.028±0.004

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 0.013±0.001 0.22±0.01 0.0055±0.0002 0.56±0.02 0.024±0.004

33’ 0.022±0.002 0.28±0.02 0.0084±0.0003 0.86±0.03 0.039±0.004

34’ 0.029±0.002 0.29±0.02 0.0339±0.0012 2.27±0.08 0.225±0.012

35’ 0.0065±0.0006 0.178±0.01 0.00145±0.00006 0.231±0.009 0.005±0.003

36’ 0.0092±0.0008 0.102±0.006 0.0031±0.0001 0.45±0.02 0.018±0.003

37’ 0.024±0.002 0.26±0.01 0.0048±0.0002 0.78±0.03 0.025±0.004

38’ 0.012±0.001 0.09±0.006 0.0039±0.0001 0.43±0.02 0.025±0.004

39’ 0.012±0.001 0.09±0.006 0.0034±0.0001 0.35±0.01 0.019±0.004

40’ 0.0055±0.0006 0.074±0.005 0.0015±0.0001 0.182±0.008 0.005±0.003

41’ 0.0038±0.0005 0.057±0.004 0.00097±0.00004 0.113±0.006 <0.003

42’ 0.0054±0.0006 0.038±0.003 0.00164±0.00006 0.193±0.008 0.009±0.003

43’ 0.0067±0.0007 0.065±0.005 0.0039±0.0001 0.45±0.02 0.022±0.004

44’ 0.0024±0.0005 0.025±0.003 0.00103±0.00004 0.099±0.005 0.005±0.004

45’ 0.0048±0.0005 0.053±0.004 0.00205±0.00008 0.152±0.007 0.012±0.004

46’ 0.0061±0.0006 0.107±0.006 0.00225±0.00008 0.59±0.02 0.012±0.004

47’ 0.0040±0.0005 0.152±0.008 0.00052±0.00003 0.163±0.007 <0.003

48’ 0.0021±0.0005 0.026±0.003 0.00028±0.00003 0.041±0.004 <0.003

49’ 0.0026±0.0005 0.038±0.003 0.0005±0.00003 0.061±0.005 <0.003



Aérosols

50’ 0.0036±0.0005 0.040±0.003 0.00047±0.00003 0.123±0.006 <0.003

51’ 0.0065±0.0008 0.088±0.006 0.00078±0.00005 0.147±0.008 <0.004

52’ 0.0094±0.0008 0.088±0.005 0.00232±0.00008 0.252±0.01 0.009±0.003

53’ 0.014±0.001 0.15±0.03 --- 0.33±0.04 0.013±0.008

54’ 0.0057±0.0006 0.09±0.02 --- 0.18±0.02 0.014±0.007

55’ 0.0089±0.0008 0.19±0.03 --- 0.23±0.03 0.008±0.006

56’ 0.0074±0.0008 0.10±0.02 --- 0.27±0.03 0.011±0.009

57’ 0.0081±0.0009 0.16±0.03 --- 0.25±0.03 <0.008

58’ 0.0053±0.0006 0.07±0.02 --- 0.35±0.04 0.032±0.008

59’ 0.0017±0.0005 0.11±0.02 --- 0.12±0.02 <0.005

60’ 0.0068±0.0007 0.16±0.03 --- 0.264±0.03 0.012±0.007

61’ 0.01±0.001 0.20±0.04 --- 0.27±0.03 <0.006

62’ 0.0042±0.0005 0.20±0.05 --- 0.11±0.01 <0.004

63’ 0.0059±0.0007 0.12±0.02 --- 0.254±0.03 0.014±0.01



Aérosols

Numéro V(ng/m³) Cr(ng/m³) Co(ng/m³) Ni(ng/m³) Cu(ng/m³) As(ng/m³)

1’ 0.25±0.02 6±1 0.03±0.01 1.0±0.5 0.17±0.05 0.029±0.004

2’ 0.21±0.02 18±3 0.04±0.02 2.4±0.8 0.17±0.07 0.098±0.01

3’ 0.49±0.04 2.1±0.8 0.014±0.008 0.7±0.4 0.25±0.04 0.018±0.003

4’ 2.5±0.2 10±2 0.39±0.04 2.7±0.8 1.6±0.2 0.16±0.02

5’ 8.8±0.6 21±2 1.5±0.1 4.3±0.7 2.3±0.2 0.51±0.04

6’ 0.86±0.06 8±1 0.077±0.01 1.2±0.3 0.47±0.05 0.08±0.007

7’ 1.4±0.1 6.4±0.8 0.17±0.02 1.1±0.2 0.56±0.06 0.11±0.01

8’ 0.63±0.05 5.4±0.7 0.068±0.008 1±0.2 0.77±0.07 0.14±0.01

9’ 0.74±0.05 4.1±0.6 0.10±0.01 0.9±0.2 0.38±0.04 0.086±0.008

10’ 0.44±0.03 6.5±0.8 0.045±0.007 0.8±0.2 0.30±0.04 0.22±0.02

11’ 3.7±0.3 7.7±0.9 0.56±0.05 1.8±0.3 1.0±0.1 0.25±0.02

12’ 4.9±0.4 8±1 0.78±0.07 2.1±0.3 1.6±0.14 0.32±0.03

13’ 8.3±0.6 11±1 1.4±0.1 3.2±0.4 2.1±0.2 0.47±0.04

14’ 2.5±0.2 8.2±0.9 0.36±0.03 1.6±0.3 0.77±0.07 0.19±0.02

15’ 0.15±0.01 2.7±0.4 0.029±0.004 0.4±0.1 0.07±0.01 0.02±0.002

16’ 3.1±0.2 9±1 0.45±0.04 1.9±0.3 0.92±0.09 0.21±0.02

17’ 0.27±0.02 1.3±0.3 0.066±0.007 0.4±0.1 0.16±0.02 0.019±0.002

18’ E E E E E E

19’ 1.26±0.09 5±1 0.17±0.02 0.9±0.4 0.52±0.06 0.094±0.009

20’ 1.5±0.1 6±0.8 0.24±0.02 1.3±0.3 0.63±0.06 0.14±0.01

21’ 3.4±0.2 10±1.2 0.49±0.05 2±0.4 1.6±0.1 0.26±0.02

22’ 2.2±0.2 3.6±0.6 0.33±0.03 1.1±0.2 0.70±0.07 0.14±0.01

23’ 2.7±0.2 6.8±0.9 0.38±0.04 1.6±0.3 1.5±0.1 0.19±0.02

24’ 2.5±0.2 7.3±0.9 0.39±0.04 1.5±0.3 1.3±0.1 0.18±0.02

25’ 1.19±0.09 7.2±0.8 0.16±0.02 1.2±0.2 0.56±0.06 0.12±0.01

26’ 3.7±0.3 8.1±0.9 0.55±0.05 2±0.3 1.2±0.1 0.27±0.02

27’ 2.59±0.19 9±1 0.39±0.04 1.8±0.3 1.2±0.1 0.21±0.02

28’ 3.12±0.22 9±1 0.41±0.04 1.9±0.3 1.4±0.1 0.21±0.02

29’ 1.4±0.1 8.4±0.9 0.14±0.01 1.4±0.3 0.68±0.07 0.12±0.01

30’ 1.4±0.1 5.2±0.7 0.19±0.02 1.1±0.3 0.61±0.06 0.12±0.01

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 1.3±0.1 5.7±0.8 0.17±0.02 1.2±0.3 0.97±0.09 0.18±0.02

33’ 2.7±0.2 7.6±0.9 0.309±0.03 1.7±0.3 1.3±0.1 0.24±0.02

34’ 10.3±0.7 12±1.2 1.6±0.1 3.6±0.4 3.2±0.3 0.77±0.06

35’ 0.66±0.05 3.2±0.6 0.035±0.006 0.8±0.2 0.28±0.03 0.080±0.007

36’ 0.86±0.06 3.4±0.6 0.09±0.01 0.8±0.2 0.30±0.04 0.086±0.008

37’ 1.5±0.1 3.4±0.6 0.17±0.02 0.9±0.2 0.64±0.06 0.14±0.01

38’ 1.07±0.08 4.6±0.7 0.14±0.01 1±0.2 0.58±0.06 0.095±0.008

39’ 0.92±0.07 3.4±0.6 0.09±0.01 0.9±0.2 0.48±0.05 0.12±0.01

40’ 0.68±0.05 2.7±0.6 0.048±0.007 0.7±0.2 0.29±0.03 0.054±0.005

41’ 0.32±0.02 3.9±0.7 0.023±0.006 0.7±0.3 0.28±0.04 0.053±0.005

42’ 0.61±0.05 3.3±0.6 0.062±0.008 0.7±0.2 0.36±0.04 0.063±0.006

43’ 1.2±0.09 4.4±0.7 0.17±0.02 1±0.3 0.43±0.05 0.103±0.009

44’ 0.37±0.03 4.1±0.6 0.04±0.007 0.7±0.2 0.21±0.03 0.058±0.005

45’ 0.68±0.05 1.9±0.5 0.066±0.008 0.7±0.2 0.39±0.04 0.083±0.007

46’ 0.89±0.06 3.9±0.6 0.11±0.01 0.9±0.2 0.65±0.06 0.090±0.008

47’ 0.34±0.03 2.5±0.5 0.012±0.005 0.6±0.2 0.41±0.04 0.031±0.003

48’ 0.19±0.02 3.1±0.6 0.011±0.005 0.6±0.2 0.47±0.05 0.039±0.004

49’ 0.22±0.02 3.8±0.6 0.015±0.005 0.7±0.2 0.25±0.03 0.039±0.004



Aérosols

50’ 0.19±0.02 1.9±0.5 0.005±0.005 0.5±0.2 0.25±0.03 0.041±0.004

51’ 0.75±0.06 <0.01 0.004±0.008 <0.002 0.31±0.04 0.03±0.004

52’ 0.98±0.07 <0.008 0.068±0.008 0.006±0.203 0.29±0.03 0.059±0.005

53’ 0.76±0.07 <0.02 0.07±0.01 <0.002 0.25±0.05 0.072±0.008

54’ 0.63±0.06 <0.01 0.085±0.01 <0.002 0.28±0.04 0.051±0.006

55’ 1.7±0.2 <0.01 0.069±0.009 0.3±0.3 0.33±0.05 0.054±0.006

56’ 0.70±0.07 <0.02 0.08±0.01 <0.003 0.47±0.07 0.062±0.007

57’ 0.41±0.04 <0.03 0.03±0.01 <0.004 0.39±0.08 0.050±0.008

58’ 1.1±0.1 <0.01 0.15±0.02 <0.002 0.49±0.06 0.09±0.01

59’ 0.16±0.02 <0.02 <0.00005 <0.002 0.10±0.04 0.042±0.006

60’ 0.51±0.05 <0.01 0.061±0.009 <0.002 0.28±0.04 0.067±0.007

61’ 0.32±0.03 <0.02 0.02±0.01 <0.003 0.39±0.07 0.077±0.009

62’ 0.22±0.02 <0.01 0.015±0.007 <0.002 0.19±0.04 0.036±0.005

63’ 0.69±0.06 <0.02 0.08±0.01 <0.003 0.32±0.05 0.071±0.008



Aérosols

Numéro Se(ng/m³) La(ng/m³) Ce(ng/m³) Pr(ng/m³) Nd(ng/m³) Sm(ng/m³)

1’ 0.13±0.01 0.029±0.002 0.061±0.014 0.007±0.005 0.022±0.004 <0.000003

2’ 0.08±0.01 0.035±0.002 0.072±0.017 0.008±0.008 0.028±0.005 <0.000005

3’ 0.13±0.01 0.007±0 0.009±0.003 <0.000001 0.005±0.001 <0.000002

4’ 0.19±0.02 1.069±0.054 2.288±0.514 0.255±0.077 0.98±0.154 0.168±0.051

5’ 0.238±0.02 3.893±0.196 8.144±1.825 0.943±0.283 3.536±0.555 0.686±0.206

6’ 0.14±0.01 0.186±0.009 0.366±0.082 0.042±0.013 0.16±0.025 0.029±0.009

7’ 0.24±0.02 0.457±0.023 0.937±0.21 0.107±0.032 0.413±0.065 0.077±0.023

8’ 0.17±0.01 0.133±0.007 0.285±0.064 0.031±0.01 0.122±0.019 0.022±0.007

9’ 0.15±0.01 0.251±0.013 0.528±0.119 0.06±0.018 0.225±0.035 0.044±0.013

10’ 0.15±0.01 0.107±0.005 0.224±0.051 0.025±0.008 0.095±0.015 0.02±0.006

11’ 0.24±0.02 1.508±0.076 3.171±0.711 0.358±0.107 1.377±0.216 0.27±0.081

12’ 0.3±0.02 2.032±0.102 4.269±0.957 0.491±0.147 1.846±0.29 0.355±0.106

13’ 0.3±0.02 3.679±0.185 7.769±1.741 0.9±0.27 3.416±0.536 0.644±0.193

14’ 0.26±0.02 0.998±0.05 2.072±0.465 0.238±0.071 0.888±0.139 0.171±0.051

15’ 0.047±0.004 0.059±0.003 0.124±0.028 0.014±0.005 0.053±0.008 0.011±0.004

16’ 0.31±0.02 1.11±0.056 2.313±0.518 0.265±0.08 1.004±0.158 0.189±0.057

17’ 0.059±0.005 0.125±0.006 0.265±0.06 0.03±0.009 0.113±0.018 0.023±0.007

18’ E E E E E E

19’ 0.16±0.01 0.446±0.022 0.914±0.205 0.103±0.031 0.399±0.063 0.078±0.024

20’ 0.17±0.01 0.565±0.028 1.178±0.264 0.133±0.04 0.503±0.079 0.1±0.03

21’ 0.26±0.02 1.381±0.07 2.815±0.631 0.322±0.097 1.216±0.191 0.226±0.068

22’ 0.17±0.01 0.873±0.044 1.802±0.404 0.204±0.061 0.782±0.123 0.142±0.043

23’ 0.22±0.02 1.038±0.052 2.114±0.474 0.242±0.073 0.91±0.143 0.175±0.053

24’ 0.18±0.01 0.966±0.049 2.052±0.46 0.234±0.07 0.876±0.138 0.166±0.05

25’ 0.19±0.02 0.352±0.018 0.725±0.163 0.083±0.025 0.307±0.048 0.063±0.019

26’ 0.24±0.02 1.372±0.069 2.812±0.63 0.32±0.096 1.212±0.19 0.233±0.07

27’ 0.23±0.02 0.979±0.049 2.011±0.451 0.231±0.069 0.864±0.136 0.165±0.05

28’ 0.19±0.01 1.049±0.052 2.175±0.476 0.244±0.072 0.936±0.144 0.169±0.049

29’ 0.21±0.02 0.281±0.014 0.567±0.127 0.065±0.02 0.263±0.041 0.046±0.014

30’ 0.17±0.01 0.478±0.024 0.979±0.22 0.115±0.035 0.43±0.067 0.084±0.025

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 0.18±0.01 0.431±0.022 0.9±0.202 0.101±0.03 0.378±0.059 0.077±0.023

33’ 0.23±0.02 0.752±0.038 1.553±0.348 0.177±0.053 0.674±0.106 0.129±0.039

34’ 0.36±0.03 3.971±0.2 8.279±1.855 0.94±0.282 3.599±0.565 0.682±0.205

35’ 0.18±0.01 0.1±0.005 0.204±0.046 0.023±0.007 0.084±0.013 0.014±0.005

36’ 0.17±0.01 0.273±0.014 0.56±0.126 0.064±0.019 0.246±0.039 0.047±0.014

37’ 0.16±0.01 0.426±0.021 0.89±0.2 0.099±0.03 0.379±0.06 0.074±0.022

38’ 0.17±0.01 0.44±0.022 0.891±0.2 0.101±0.03 0.369±0.058 0.07±0.021

39’ 0.17±0.01 0.29±0.015 0.594±0.133 0.067±0.02 0.251±0.039 0.046±0.014

40’ 0.13±0.01 0.116±0.006 0.259±0.058 0.025±0.008 0.098±0.015 0.018±0.006

41’ 0.15±0.01 0.058±0.003 0.116±0.026 0.013±0.005 0.048±0.008 0.009±0.004

42’ 0.18±0.01 0.161±0.008 0.334±0.075 0.037±0.011 0.142±0.022 0.028±0.008

43’ 0.21±0.02 0.432±0.022 0.897±0.201 0.102±0.031 0.382±0.06 0.072±0.022

44’ 0.16±0.01 0.105±0.005 0.214±0.048 0.025±0.008 0.093±0.015 0.019±0.006

45’ 0.18±0.01 0.194±0.01 0.4±0.09 0.044±0.013 0.172±0.027 0.03±0.009

46’ 0.16±0.01 0.23±0.012 0.477±0.107 0.053±0.016 0.198±0.031 0.039±0.012

47’ 0.14±0.01 0.02±0.001 0.04±0.009 0.005±0.002 0.017±0.003 0.004±0.002

48’ 0.14±0.01 0.016±0.001 0.034±0.008 0.004±0.002 0.015±0.002 0.003±0.003

49’ 0.13±0.01 0.012±0.001 0.021±0.005 0.002±0.002 0.008±0.001 <0.000001



Aérosols

50’ 0.099±0.008 0.007±0 0.013±0.003 <0.000001 0.006±0.001 <0.000001

51’ 0.12±0.01 0.014±0.001 0.028±0.007 <0.000001 0.011±0.002 <0.000002

52’ 0.15±0.01 0.16±0.008 0.343±0.077 0.037±0.011 0.147±0.023 0.029±0.009

53’ 0.21±0.03 0.202±0.017 0.431±0.02 0.047±0.005 0.179±0.01 0.033±0.005

54’ 0.2±0.02 0.223±0.018 0.462±0.021 0.051±0.005 0.203±0.011 0.038±0.005

55’ 0.18±0.02 0.157±0.013 0.322±0.015 0.036±0.004 0.138±0.008 0.027±0.004

56’ 0.15±0.02 0.21±0.017 0.435±0.02 0.048±0.005 0.187±0.01 0.036±0.005

57’ 0.26±0.03 0.099±0.008 0.214±0.01 0.024±0.002 0.091±0.005 0.017±0.002

58’ 0.21±0.02 0.472±0.039 0.984±0.045 0.108±0.011 0.428±0.023 0.079±0.011

59’ 0.13±0.02 0.022±0.002 0.044±0.002 0.005±0.001 0.02±0.001 0.003±0.001

60’ 0.22±0.03 0.18±0.015 0.379±0.017 0.043±0.004 0.165±0.009 0.031±0.004

61’ 0.2±0.02 0.077±0.006 0.164±0.008 0.019±0.002 0.068±0.004 0.014±0.002

62’ 0.12±0.02 0.053±0.004 0.113±0.005 0.013±0.001 0.049±0.003 0.009±0.001

63’ 0.19±0.02 0.211±0.017 0.48±0.022 0.05±0.005 0.203±0.011 0.036±0.005



Aérosols

Numéro Eu(ng/m³) Gd(ng/m³) Tb(ng/m³) Dy(ng/m³) Ho(ng/m³)

1’ 0.0013±0.0009 0.0034±0.0007 0.0005±0.0002 0.004±0.001 <0.0000003

2’ <0.000001 0.0047±0.0011 0.0006±0.0002 0.004±0.001 <0.0000005

3’ <0.0000004 0.0009±0.0005 0.0002±0.0001 0.0008±0.0004 <0.0000002

4’ 0.0389±0.0117 0.1589±0.0067 0.0227±0.0061 0.124±0.023 0.0229±0.0087

5’ 0.1441±0.0432 0.5752±0.0238 0.0835±0.0223 0.466±0.088 0.0873±0.0265

6’ 0.0071±0.0022 0.0246±0.0011 0.0037±0.001 0.019±0.004 0.0037±0.0025

7’ 0.0165±0.005 0.068±0.0028 0.0094±0.0025 0.052±0.01 0.0094±0.0033

8’ 0.0047±0.0014 0.0155±0.0007 0.0026±0.0007 0.014±0.003 0.0028±0.0018

9’ 0.0096±0.0029 0.0368±0.0015 0.0053±0.0014 0.029±0.005 0.005±0.0022

10’ 0.0035±0.0011 0.0144±0.0007 0.0022±0.0006 0.012±0.002 0.0023±0.0018

11’ 0.0543±0.0163 0.2204±0.0091 0.0309±0.0083 0.177±0.033 0.0323±0.0099

12’ 0.0775±0.0232 0.3034±0.0126 0.0421±0.0112 0.237±0.045 0.0434±0.0131

13’ 0.1376±0.0413 0.536±0.0222 0.0774±0.0207 0.439±0.083 0.08±0.0241

14’ 0.0357±0.0107 0.1465±0.0061 0.0209±0.0056 0.118±0.022 0.0215±0.0067

15’ 0.0026±0.0008 0.0106±0.0005 0.0012±0.0003 0.009±0.002 0.0015±0.0013

16’ 0.0397±0.0119 0.1549±0.0064 0.0225±0.006 0.13±0.025 0.0231±0.0072

17’ 0.0046±0.0014 0.0187±0.0008 0.0029±0.0008 0.015±0.003 0.0029±0.0014

18’ E E E E E

19’ 0.0166±0.005 0.0689±0.0029 0.0093±0.0025 0.051±0.01 0.0098±0.0042

20’ 0.0203±0.0061 0.0801±0.0033 0.0112±0.003 0.067±0.013 0.0124±0.0041

21’ 0.0459±0.0138 0.203±0.0084 0.0284±0.0076 0.154±0.029 0.0283±0.0089

22’ 0.0307±0.0092 0.121±0.005 0.0176±0.0047 0.097±0.018 0.0181±0.0057

23’ 0.0378±0.0113 0.1423±0.0059 0.0199±0.0053 0.116±0.022 0.0212±0.0066

24’ 0.0357±0.0107 0.1434±0.0059 0.0203±0.0054 0.114±0.021 0.0206±0.0064

25’ 0.0127±0.0038 0.0504±0.0021 0.0069±0.0018 0.039±0.007 0.0073±0.0028

26’ 0.0471±0.0141 0.1897±0.0079 0.0271±0.0072 0.155±0.029 0.0289±0.0088

27’ 0.0367±0.011 0.1335±0.0055 0.0188±0.005 0.109±0.021 0.0197±0.0063

28’ 0.037±0.0109 0.1477±0.006 0.02±0.0052 0.122±0.023 0.0223±0.0068

29’ 0.0105±0.0032 0.0373±0.0016 0.0053±0.0014 0.033±0.006 0.0059±0.0025

30’ 0.0174±0.0052 0.0681±0.0028 0.0098±0.0026 0.055±0.01 0.0105±0.0036

31’ ҉ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 0.0149±0.0045 0.0625±0.0026 0.0083±0.0022 0.049±0.009 0.009±0.0032

33’ 0.0269±0.0081 0.1042±0.0043 0.0147±0.0039 0.083±0.016 0.0151±0.0049

34’ 0.1449±0.0435 0.557±0.0231 0.0784±0.0209 0.45±0.085 0.0829±0.0249

35’ 0.0032±0.001 0.0137±0.0006 0.0017±0.0005 0.011±0.002 0.0019±0.0016

36’ 0.0101±0.003 0.0388±0.0016 0.0058±0.0015 0.032±0.006 0.0063±0.0025

37’ 0.0153±0.0046 0.0591±0.0025 0.0092±0.0025 0.048±0.009 0.0094±0.0033

38’ 0.0158±0.0047 0.0639±0.0027 0.008±0.0021 0.046±0.009 0.0085±0.0031

39’ 0.0097±0.0029 0.0391±0.0016 0.0057±0.0015 0.031±0.006 0.006±0.0025

40’ 0.0035±0.0011 0.0154±0.0007 0.0022±0.0006 0.014±0.003 0.0026±0.0018

41’ 0.0016±0.0006 0.0068±0.0004 0.0011±0.0003 0.007±0.001 <0.0000001

42’ 0.006±0.0018 0.024±0.001 0.0036±0.001 0.021±0.004 0.0038±0.0019

43’ 0.016±0.0048 0.0652±0.0027 0.0088±0.0024 0.05±0.009 0.0094±0.0034

44’ 0.0039±0.0012 0.016±0.0007 0.0024±0.0006 0.012±0.002 0.0022±0.0019

45’ 0.0075±0.0023 0.0262±0.0011 0.0039±0.0011 0.022±0.004 0.0039±0.0021

46’ 0.0081±0.0025 0.0346±0.0015 0.0048±0.0013 0.028±0.005 0.005±0.0023

47’ 0.0009±0.0004 0.0031±0.0003 0.0005±0.0001 0.003±0.001 <0.0000001

48’ 0.0008±0.0005 0.0034±0.0004 0.0005±0.0001 0.004±0.001 <0.0000001

49’ <0.0000003 0.0012±0.0003 0.0003±0.0001 0.001±0 <0.0000001



Aérosols

50’ <0.0000003 0.0012±0.0003 0.0002±0.0001 0.001±0 <0.0000001

51’ <0.0000004 0.0013±0.0005 0.0004±0.0001 0.003±0.001 <0.0000002

52’ 0.0061±0.0019 0.026±0.0011 0.0034±0.0009 0.02±0.004 0.0041±0.002

53’ 0.0078±0.0003 0.0311±0.0025 0.0041±0.0008 0.024±0.001 0.0045±0.0004

54’ 0.0083±0.0003 0.0328±0.0026 0.0047±0.0009 0.028±0.001 0.0049±0.0004

55’ 0.0053±0.0002 0.0204±0.0016 0.0031±0.0006 0.018±0.001 0.0032±0.0003

56’ 0.007±0.0003 0.0282±0.0023 0.004±0.0008 0.025±0.001 0.0045±0.0004

57’ 0.0032±0.0002 0.0149±0.0014 0.0019±0.0004 0.013±0.001 0.0022±0.0002

58’ 0.0163±0.0007 0.0691±0.0054 0.0098±0.0019 0.059±0.003 0.0106±0.0009

59’ 0.0006±0.0001 0.0033±0.0005 0.0004±0.0001 0.003±0 0.0005±0.0001

60’ 0.007±0.0003 0.0253±0.002 0.0038±0.0007 0.022±0.001 0.0041±0.0003

61’ 0.0025±0.0001 0.011±0.001 0.0017±0.0003 0.01±0.001 0.0019±0.0002

62’ 0.0019±0.0001 0.0064±0.0006 0.001±0.0002 0.0055±0.0004 0.0011±0.0001

63’ 0.0082±0.0003 0.0309±0.0025 0.0049±0.0009 0.028±0.002 0.0051±0.0004



Aérosols

Numéro Er(ng/m³) Tm(ng/m³) Yb(ng/m³) Lu(ng/m³)

1’ 0.0016±0.0008 0.0002±0.0002 0.0025±0.0011 0.00022±0.0001

2’ 0.0021±0.0013 <0.0000002 0.002±0.0011 0.00037±0.00016

3’ <0.0000004 <0.0000001 0.0006±0.0004 0.00016±0.00007

4’ 0.0647±0.007 0.0099±0.0027 0.0581±0.0221 0.00886±0.00329

5’ 0.2479±0.0267 0.0351±0.0096 0.2182±0.0825 0.03107±0.01155

6’ 0.0116±0.0013 0.0015±0.0004 0.0086±0.0033 0.00138±0.00051

7’ 0.0272±0.003 0.0037±0.001 0.0241±0.0092 0.00363±0.00135

8’ 0.0084±0.001 0.0012±0.0003 0.0072±0.0028 0.00093±0.00035

9’ 0.0141±0.0016 0.0023±0.0006 0.0129±0.0049 0.002±0.00074

10’ 0.0061±0.0007 0.001±0.0003 0.0054±0.0021 0.00088±0.00033

11’ 0.0929±0.01 0.0135±0.0037 0.0839±0.0317 0.01294±0.00481

12’ 0.1235±0.0133 0.0169±0.0046 0.1065±0.0403 0.0167±0.00621

13’ 0.2254±0.0243 0.0313±0.0086 0.2051±0.0775 0.02944±0.01094

14’ 0.0633±0.0068 0.0081±0.0022 0.0523±0.0198 0.0076±0.00282

15’ 0.0041±0.0005 0.0006±0.0002 0.0039±0.0015 0.00069±0.00026

16’ 0.0656±0.0071 0.009±0.0025 0.0599±0.0227 0.00788±0.00293

17’ 0.008±0.0009 0.0011±0.0003 0.007±0.0027 0.00102±0.00038

18’ E E E E

19’ 0.028±0.0031 0.0037±0.001 0.0254±0.0097 0.00324±0.0012

20’ 0.0345±0.0037 0.0053±0.0015 0.0322±0.0122 0.00479±0.00178

21’ 0.0787±0.0085 0.0113±0.0031 0.0732±0.0277 0.00997±0.00371

22’ 0.0505±0.0054 0.0073±0.002 0.0468±0.0177 0.00658±0.00244

23’ 0.0604±0.0065 0.0082±0.0022 0.0552±0.0209 0.00812±0.00302

24’ 0.0575±0.0062 0.0084±0.0023 0.049±0.0186 0.00826±0.00307

25’ 0.0199±0.0022 0.0027±0.0008 0.0199±0.0075 0.00271±0.00101

26’ 0.0801±0.0086 0.0117±0.0032 0.0683±0.0259 0.01044±0.00388

27’ 0.0581±0.0063 0.0074±0.002 0.0512±0.0194 0.00741±0.00275

28’ 0.062±0.0065 0.0092±0.0025 0.055±0.0204 0.00831±0.00302

29’ 0.018±0.002 0.0022±0.0006 0.0131±0.005 0.00214±0.00079

30’ 0.0302±0.0033 0.0042±0.0012 0.0273±0.0104 0.00382±0.00142

31’ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 0.0261±0.0028 0.0035±0.001 0.0216±0.0082 0.0036±0.00134

33’ 0.0433±0.0047 0.0058±0.0016 0.0389±0.0147 0.00619±0.0023

34’ 0.2493±0.0268 0.0332±0.0091 0.2031±0.0767 0.03033±0.01127

35’ 0.0044±0.0006 0.0008±0.0002 0.0048±0.0019 0.00064±0.00024

36’ 0.0169±0.0019 0.0024±0.0007 0.015±0.0057 0.00221±0.00082

37’ 0.0267±0.0029 0.0039±0.0011 0.0253±0.0096 0.00343±0.00127

38’ 0.0246±0.0027 0.0035±0.001 0.0218±0.0083 0.00328±0.00122

39’ 0.0152±0.0017 0.0023±0.0006 0.0137±0.0052 0.00225±0.00083

40’ 0.0061±0.0007 0.0009±0.0003 0.0059±0.0023 0.00106±0.00039

41’ 0.004±0.0006 0.0006±0.0002 0.004±0.0016 0.00051±0.00019

42’ 0.0112±0.0012 0.0019±0.0005 0.0106±0.0041 0.00158±0.00059

43’ 0.0278±0.003 0.0037±0.001 0.026±0.0099 0.00315±0.00117

44’ 0.0067±0.0008 0.0007±0.0002 0.0051±0.002 0.00086±0.00032

45’ 0.0119±0.0013 0.0017±0.0005 0.0111±0.0042 0.00196±0.00073

46’ 0.0142±0.0016 0.0021±0.0006 0.0133±0.0051 0.00196±0.00073

47’ 0.0014±0.0003 0.0003±0.0001 0.0015±0.0006 0.00022±0.00008

48’ 0.0024±0.0005 0.0004±0.0001 0.0021±0.0009 0.00036±0.00014

49’ 0.0009±0.0004 0.0001±0.0001 0.0008±0.0004 0.00016±0.00006



Aérosols

50’ 0.0006±0.0003 <0.0000001 0.0005±0.0003 0.00012±0.00005

51’ 0.0015±0.0006 0.0002±0.0002 0.0015±0.0007 0.00017±0.00007

52’ 0.0104±0.0012 0.0014±0.0004 0.0099±0.0038 0.00149±0.00055

53’ 0.0123±0.0009 0.0018±0.0004 0.011±0.0017 0.00169±0.00007

54’ 0.016±0.0012 0.0023±0.0004 0.0126±0.002 0.00194±0.00007

55’ 0.0097±0.0007 0.0013±0.0003 0.0082±0.0013 0.00121±0.00005

56’ 0.0128±0.0009 0.0019±0.0004 0.0105±0.0017 0.0015±0.00007

57’ 0.0072±0.0005 0.001±0.0003 0.0058±0.001 0.00082±0.00009

58’ 0.0313±0.0023 0.0039±0.0007 0.0271±0.0042 0.00378±0.00011

59’ 0.0019±0.0001 0.0002±0.0001 0.0012±0.0003 0.00028±0.00006

60’ 0.0112±0.0008 0.0015±0.0003 0.01±0.0016 0.00159±0.00006

61’ 0.0051±0.0004 0.0008±0.0002 0.0046±0.0008 0.00078±0.00008

62’ 0.0036±0.0003 0.0005±0.0001 0.0032±0.0006 0.00038±0.00005

63’ 0.0141±0.001 0.002±0.0004 0.0111±0.0017 0.00179±0.00007



Aérosols

Numéro 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 87Sr/Sr86 ɛNd

1’ 1.156±0.003 2.435±0.007

2’ 1.157±0.002 2.435±0.006

3’ 1.154±0.003 2.429±0.005

4’ 1.183±0.001 2.467±0.003

5’ 1.186±0.002 2.48±0.003

6’ 1.175±0.002 2.454±0.005

7’ 1.179±0.002 2.468±0.005

8’ 1.171±0.002 2.448±0.003

9’ 1.167±0.001 2.451±0.003 0.7111±0.00002 -12.06±0.60

10’ 1.158±0.002 2.434±0.005

11’ 1.186±0.002 2.471±0.005 0.71330±0.00002 -12.47±0.27

12’ 1.189±0.002 2.472±0.005 0.71347±0.00002

13’ 1.194±0.001 2.477±0.003 0.71409±0.00001 -13.46±0.30

14’ 1.181±0.001 2.473±0.002 0.71205±0.00001 -12.27±0.36

15’ 1.177±0.002 2.455±0.004 0.71055±0.00002 -12.66±0.99

16’ 1.183±0.001 2.468±0.003 0.71263±0.00001 -12.07±0.25

17’ 1.188±0.002 2.473±0.004 0.71125±0.00002 -14.02±0.62

18’ E E E E

19’ 1.183±0.002 2.465±0.004

20’ 1.183±0.001 2.477±0.004 0.71197±0.00002 -12.90±0.37

21’ 1.171±0.002 2.451±0.005 0.71310±0.00001 -12.84±0.25

22’ 1.188±0.002 2.478±0.004 0.71269±0.00001 -13.03±0.27

23’ 1.182±0.002 2.468±0.004 0.71252±0.00002 -13.60±0.34

24’ 1.18±0.002 2.466±0.005 0.71279±0.00002 -13.43±0.22

25’ 1.173±0.001 2.462±0.003 0.71190±0.00001 -13.90±0.56

26’ 1.183±0.002 2.467±0.004 0.71264±0.00001 -13.15±0.30

27’ 1.176±0.003 2.464±0.004 0.71284±0.00001 -12.88±0.33

28’ 1.179±0.003 2.467±0.003 0.71316±0.00001 -13.16±0.27

29’ 1.173±0.002 2.429±0.006

30’ 1.185±0.001 2.459±0.003

31’ ҉ ҉ ҉ ҉
32’ 1.169±0.002 2.437±0.004

33’ 1.169±0.002 2.441±0.003

34’ 1.185±0.002 2.448±0.005

35’ 1.163±0.002 2.442±0.005

36’ 1.166±0.002 2.453±0.004

37’ 1.165±0.002 2.447±0.003

38’ 1.175±0.001 2.453±0.005

39’ 1.173±0.002 2.456±0.005

40’ 1.17±0.001 2.445±0.004

41’ 1.167±0.002 2.444±0.004

42’ 1.17±0.002 2.446±0.003

43’ 1.177±0.001 2.452±0.005

44’ 1.172±0.003 2.412±0.007

45’ 1.181±0.002 2.466±0.004

46’ 1.186±0.003 2.454±0.005

47’ 1.16±0.001 2.431±0.003

48’ 1.169±0.004 2.412±0.005

49’ 1.16±0.003 2.391±0.009



Aérosols

50’ 1.162±0.002 2.436±0.002

51’ 1.161±0.002 2.429±0.003

52’ 1.182±0.002 2.438±0.006

53’ 1.171±0.001 2.451±0.003

54’ 1.181±0.001 2.465±0.005

55’ 1.17±0.002 2.45±0.004

56’ 1.168±0.001 2.452±0.003

57’ 1.166±0.002 2.451±0.004

58’ 1.18±0.002 2.463±0.005

59’ 1.16±0.001 2.443±0.003

60’ 1.171±0.002 2.453±0.004

61’ 1.165±0.002 2.447±0.003

62’ 1.169±0.001 2.45±0.003

63’ 1.175±0.001 2.459±0.001


