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RÉSUMÉ 
Soixante-douze prélèvements ont été effectués sur le Siger à Banialto (Mali) au cours des 3 années 
hydrologiques 1990, 1971 et 1972. Les analyses permettent la reconstitution du bilan géochimique de 
l'altération, le calcul de I'érosion chimique et mécanique, l'évaluation de la vitesse d'approfondis- 
sement d'un profil moyen et la détermination du. taux d'abaissement de la surface topographique 
d'un bassin tropical en période sèche. A titre de comparaison, les mêmes paramètres sont calculés sur 
les bassins de l'Amazone (Brésil) et du Chari (Tchad). 

Mots clés : Érosion mécanique, Érosion chimique, Bilan géochimique de I'alfération, Chimie des 
eaux, Bassin du Niger 

ABSTRACT 
Seventy-two water samples were collected in the Niger river at Baniako (Mali) during theyears 1990, 
1991 and 1992. Aizalyses allow the deternziiiatioiz of the geochemical weathering budget, estimatiou 
of the rates of cbeiizical erosion, pl?ysical erosion and profile ibickeizing for a tropical basin under 
rather dry climatic conditions. For coinpaifson, the sanie uieatheiiizg paraineters were determinated 
for the basins of the Amazon (Brazil) and the Chai-i (Chad). 

Keywords: Physical erosion, Chemical erosion, Weathering budget, Hydrogeochemistry, Niger 
basin 

Abridged version (see p. 190) 

Introduction 

Le bilan géochimique moyen annuel de l'altération et de 
I'érosion chimique ou mécanique sur l'ensemble d'un 
bassin versant peut être conduit en combinant les mesures 
de débits et les valeurs des concentrations d'éléments 

dissous et de matières en suspension, étalées tout au long 
d'un cycle hydrologique (Tardy, 1969 ; Cac, 1980 ; Gac et 
Tardy, 1980 ; Probst, 1983, 1992 ; Mortatti et a1.,1994 ; 
Tardy et al., 1995). 

Les bilans géochimiques présentés ont été établis dans 
plusieurs stations de trois grands fleuves tropicaux : I )  le 
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bassin du Chari, à l’amont, à la latitude de Sahr et à l‘aval, 
à Ndjamena, peu avant l’exutoire du Lac Tchad ; les 
données sont celles de Gac (1980) et de Cac et Tardy 
(1980) ; 2) le bassin de l’Amazone, à l’amont (Vargem 
Grande) et à l’aval (Obidos) ; les données sont celles du 
projet CAMREX (Richey et al.,l986 ; Mortatti et al., 1994 ; 
Tardy et al.,l993a ; Tardy et al., 1993b ; Tardy et al., 
1995) ; 3) le bassin amont du Niger, en Guinée et au Mali, 
en trois stations : l’une sur le Milo à Kankan, l’autre sur le 
Niger à Siguiri (Orange, 1992) et la troisième sur le Niger 
à Bamako. Pour ce dernier, pris ici comme exemple de 
calcul, les bilans sont conduits à partir de 72 analyses 
d’eau (tableau I) prélevée au cours des trois cycles hydro- 
logiques 1990, 1991, 1992 (Boeglin et Probst, 1996 ; 
Boeglin et Tardy, 1997). 

Tableau I. Composition annuelle moyenne des eaux du Niger 
à Bamako pour la période 1990-1992. 

Annualmean composition ofthe Nigerriver waters at Bamako during 
the period 1990-3992. 

99,7 31,6 41,3 54,4 299,8 8,9 1,9 247,9 24,5 7,30 

Concentrations des substances dissoutes (en timol/L ; 
S(cations) = 322,7 péq/L, %anions) = 31 2,5 péq/L ; matières en sus- 
pension (MES) en mg/L. 

Milieu naturel du bassin amont du Niger 

1. Caractéristiques hydroclimatiques 

Au cours du siècle écoulé (1 907-1 9931, le débit du Niger 
à Koulikoro (environ 60 km en aval de Bamako) a beau- 
coup oscillé autour d’une valeur moyenne de 1 391 m3/s, 
soit 366 “/an (Brunet-Moret et al., 1986). De plus, 
depuis 1970, à la suite d’un assèchement progressif du 
climat, I’écoulement n’a cessé de diminuer (figure 1). Pour 
les 3 années considérées (1990, 1991 et 19921, le débit 
moyen annuel est de 735 m3/s, soit 198 mm/an (annuaires 
DNHE), pour une superficie de 11 7 O00 km2 à Bamako. 
Sur l’ensemble du bassin amont, la pluviosité correspon- 
dant à ce débit est estimée à 1 300 ”/an, l’évapotrans- 
piration à 1 100 ”/an, tandis que la température 
moyenne annuelle est de 26,7 “C (d’après Boulvert, 
1992). 

2. Géomorphologie 

Deux grandes zones sont distinguées en amont de Ba- 
mako. 
1) La zone haute couvre les reliefs du Fouta Djalon et de 
la Dorsale Guinéenne, où le Niger etses affluents prennent 
leur source. Cette zone, limitée par l’altitude 450 m, cor- 
respondant à une nette rupture de pente sur le profil en 
long du Niger tracé par Brunet-Moret (19861, occupe 
35 ?‘O de la superficie du bassin amont. Le climat y est 
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Figure 1. Variations du débit annuel moyen du Nigerà Koulikoro. 

Variations of the annual mean discharge of the Niger river at KOU- 
likoro. 

t -  

tropical humide (type guinéen forestier, précipitations 
P = 1 700 “/an) et les pentes sont relativement fortes 
(0,6 YO). Dans ce haut bassin, l’altération chimique do- 
mine et la sédimentation est peu représentée. 
2) La zone basse, correspondant aux plaines alluviales de 
la Guinée du Nord-Est et du Mali méridional, aux altitudes 
comprises entre 450 et 320 m, occupe 65 Yo de la super- 
ficie du bassin considéré. Le climat apparaît progressive- 
ment plus sec et plus contrasté vers l’aval (type sud- 
soudanien, P = 1 100 “/an). Les pentes sont très 
faibles : entre Siguiri et Bamako par exemple, la pente est 
de 0,013 YO. Dans les plaines aval, coexistent altération et 
sédimentation. Les caractères physiographiques moyens 
de ces deux zones, ainsi que ceux de I’ ensemble du bassin 
amont, sont récapitulés dans le tableau II. 

3. Nature du substratum 

Le substratum est essentiellement constitué de granites 
dans la zone haute, et de schistes métamorphiques dans la 
zone basse ; ces deux types de roches, d’âge Birrimien, 
ont été affectés par l’orogenèse éburnéenne (Bessoles, 
1977 ; Milesi et al., 1986). Dans la partie septentrionale, 
apparaissent des formations sédimentaires, surtout gréseu- 
ses, d’âge Précambrien supérieur, de la bordure du bassin 
de Taoudéni (Bassot et al., 1981). Les formations du socle 
et de la couverture peuvent être intrudées par des dolérites 
permiennes ou triasiques (Dillon et Sougy, 1974). Nous 
avons déterminé la fréquence des différents types de ro- 
ches sur l’ensemble du bassin amont : 58,O %de granites, 
29,7 de schistes métamorphiques, 4,4 O/O de dolérites, 
3,6 % de grauwackes, 2,3 Yo de grès, 1,9 % de roches 
vertes. La composition de la roche mère moyenne, esti- 
mée à partir des données de Blanchot (1 9581, se trouve 
dans le tableau III. Nos calculs montreront, par ailleurs, 
que les roches sédimentaires ne sont que faiblement re- 
présentées dans ce bassin. 
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Tableau II. Caractères physiographiques moyens du bassin amont du Niger en amont de Bamako. 

Physiographical mean features of the upper Niger basin. 

‘ -7 

Superficie Altitude Pente topo Pluviométrie Écoulement 

Zone haute 41 OOO(35 %) 580 (450-950) 5 1 700 600 

Bassin amont 11 7 OOO(1 O0 %) 460 12 1300 198 
Zone basse 76 OOO(65 Yo) 390 (320-450) 0,3 1100 - 

Superficies (en km’) ; altitudes (en m) ; pentes (en 1 O”) ; pluviométries et écoulements (en ”/an) correspondant à l’année moyenne 1990-1 993. 

. .  

Bilan géochimique de l’altération et 
de I’érosion sur le bassin amont du Niger 

1. Méthode de calcul 

La démarche, menée de façon conventionnelle en sept 
étapes, se réfère à la méthode utilisée par Carrels et 
Mapkenzie (1971), Velbel (1985) et Drever (1 997). 

A partir de la composition chim‘ique moyenne annuelle 
de l’eau du Niger (tableau I), on retrouve par calcul la 
norme de la roche moyenne du bassin, altérée dans 1 litre 
d‘eau d’écoulement. Pour ce faire, on utilise les rapports 
molaires R, = Ca/Na = 0,575 et R, = Mg/Na = 0,304, 
déterminés à partir de nombreuses analyses d’eau de 
différents bassins cristallins (Feth et al., 1964 ; Tardy, 
1969, 1971 ; Drever, 1997). Sur la base de ces rapports 
caractéristiques R, et R, et après déduction de la part de 
Na lié à NaCl et de Ca lié à CaSO, (apports atmosphéri- 
ques ou dissolution d’évaporites sédimentaires), on par- 
vient à calculer le nombre de moles des minéraux repré- 
sentant la norme de la roche soumise à l’altération. Na 
restant après correction provient alors en totalité de l’al- 
bite NaSi,AlO,. K se partage entre le microcline KSi,AIO, 
et le mica ferreux annite KFe3Si3A10,,(OH), ; la distribu- 
tion calculée pour K20 = 2,4 YO et Fe0  = 3,5 YO dans la 
roche mère moyenne (tableau 111) correspond respective- 
ment à 32 Yo et 68 % molaires d’annite et de microcline. 
Ca restant a pour origine I’anorthite CaSi,Al,O, et la 
calcite CaCO,. Mg est réparti entre la gédrite 
Mg,A16Si,0,,(OH), et la magnésite MgCO, entrant dans 
la composition de la dolomite CaMg(CO,),. Le fer, I’alu- 
minium et le quartz de la roche saine se retrouvent inté- 
gralement dans le profil d’altération. 

Le rapport molaire Re, calculé à partir des concentra- 
tions dans les eaux, caractérise le type d‘altération domi- 
nant (Tardy, 1968, 1969) ; cette méthode complète les 
travaux de Pédro (1 966, 1968) dont elle s’est inspirée. 

3(Na+)+3(K+)+1,25(Mg2+)+2(Ca2+)-(Si0, 

0,5( Na+ ) + 0,5( K+ ) -t- 0,75( Mg2+ ) -t- 1 ( Ca2+ ) 
Re = 

dans les eaux ; 
Re = Si02/AI,0, dans les produits d’altération ; 

Re < 2 lorsque la gibbsite apparaît dans les profils ; 
Re > 2 lorsque se forme aussi la smectite ; 
Re = 2 lorsque prédomine la kaolinite ou que les pro- 

portions de gibbsite et de smectite entre l’amont et l’aval 
sont comparables. 

La pression partielle de CO, équivalente dans les solu- 
tions qui percolent dans les profils est calculée par la 
relation log fC0, = 7/84 + log (HCO; ) - pH, à 25 “C 
(Stumm et Morgan, 1981). 

La consommation de CO, par altération dépend de la 
proportion des silicates et des carbonates présents dans les 
roches du bassin (Probst et al., 1994). L’altération d’une 
mole d’anorthite, par exemple, consomme 2 moles de 
CO, pour libérer 2 moles de HCO; : 

CaSi,Al,O, + 2 CO, + 3 H,O = Ca2+ + 2 HCO; + 
Si,AI,O,( OH ), 

L’altération d’une mole de calcite ne consomme qu’une 
mole de CO, et libère 2 moles de HCO; : 

Caco, + CO, + H,O = 2 Ca2 + + 2 HCO; 

Tableau 111. Composition estimée du substratum moyen et composition calculée de la roche soumise à l’altération sur le bassin du Niger 
en amont de Bamako. 

Estimated composition of the mean substratum and calculated composition of the rock in the process of weathering on the Niger basin upstream 
of Bamako. 

- - 99,2 Estimé 68,3 14,6 3,9 3,8 2,4 1,7 2,5 O S  1,5 
Calculé 66,8 16,9 3,o 3,5 1,9 2,l 3,7 12 0,6 0,3 100,o 

Teneurs en % pondéraux ; PF, perte à 1 O00 “C ; teneur moyenne estimée en quartz = 29,O %. 
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Des lers que le bassin comporte des formations calcai- 
res ou dolomitiques, il n’y a pas de stricte équivalence 
entre le nombre de moles de bicarbonate présentes dans 
les eaux de drainage et celui de gaz carbonique 
consommé au cours des processus d‘altération. 

La vitesse d’érosion mécanique Vm (m/Ma) est détermi- 
née à partir de la concentration des matières en suspen- 
sion dans les eaux. Rapportée à 1 m3 de sol et pour un 
drainage D (“/an), la quantité de matière érodée méca- 
niquement chaque année par des eaux ayant une charge 
en suspension MES (mg/L) est de D*MES (mg). Pour un sol 
de densité moyenne 2,0, la vitesse d’érosion sera donc 
2*1 09/D*MES (années/m), ou Vm = D*MES/2*1 O3 
(m/Ma). La valeur calculée de la sorte est la vitesse de 
décapage à la surface clu profil, le principal agent d’éro- 
sion mécanique étant ici les eaux du ruissellement. 

La vitesse d’érosion chimique Vch (m/Ma) est calculée à 
partir de la norme de la roche soumise à l’altération et des 
concentrations évacuées en solution. La norme détermi- 
née précédemment (moles/L) est convertie en concentra- 
tions molaires Mm cles différents minéraux correspondant 
à I m3 cle roche, d’une densité supposée égale à 2,6. Cette 
opération nécessite la prise en compte de la teneur en 
quartz, qui est estimée à partir de la lithologie du bassin. 
On fait, en effet, l’hypothèse que le quartz primaire ne se 
dissout pas et se retrouve intégralement dans le profil 
d’altération (Tardy,l969). Des valeiirs de Mm sont alors 
déduites les concentrations molaires Mx des différents 
déments (cations, silice, alumine), libérés par l’hydrolyse 
de 1 m3 de roche. Par ailleurs, la quantité de I’élément x 
lessivée annuellement par m3 de roche est égale au produit 
cle sa concentration en solution Cx (moles/l) par l’intensité 
du drainage D (”/an). La vitesse de l’altération détermi- 
née à partir de cet élément x sera donc Mx/Cx*D 
(annéeslm), ou Vch = Cx*D*I 06/Mx (m/Ma). Cette valeur, 
iclentique quelle que soit l’espèce soluble considérée 
(Na’, K+, Mg2+, Ca2+, sauf la silice, dont Line partie est 
immobilisée clans le profil sous forme de kaolinite), carac- 
térise la vitesse d’enfoncement du front de l’altération 
chimique à la limite roche-lithomarge. Dans cette zone 
située à la base clu profil, l’altération est essentiellement le 
fait des eaux de percolation qui rejoignent la nappe. 

La vitesse cl’épaississement du profil Vép est la différence 
entre la vitesse de l’altération chimique, à la base, et de 
I’érosion mécanique, au sommet : Vép = Vch - Vm (m/Ma). 
L’obtention d’une valeur négative pour Vép signifierait que 
le profil est plus rapidement décapé en surface qu’il ne se 
reconstitue en profondeur aux dépens de la roche mère. Si 
les conditions pour lesquelles ont été calculées Vch et Vm 
se prolongent, un tel profil d’altération est appelé à régres- 
ser peu à peu, puis à disparaitre complètement. Au 
contraire, si Vép est positif, le profil s’épaissit, l‘altération 
chimique l’emportant alors sur l’ablation mécanique. 

sur le Chari ou sur l’Amazone figurent dans les tableaux IV 
et V. 

Le calcul de la norme de la roche soumise à l’altération 
est tout d’abord mené, à partir des données disponibles sur 
le bassin supérieur du Niger, dont la lithologie et la com- 
position du substratum moyen sont bien connus. On rap- 
pelle que, dans les normes obtenues (tableau IV), les te- 
neurs en NaCl et en CaSO, représentent ce qui provient 
des eaux de pluies, ainsi que de la dissolution des évapo- 
rites clans les dépôts sédimentaires. Après correction de ce 
qui revient aux évaporites, aux roches carbonatées et aux 
grès (présents entre Siguiri et Bamako), on peut déterminer 
pour la roche altérée restante la norme suivante : albite = 
30’9 %, microcline = 8,6 %, annite = 7,O YO, anorthite = 
14,5 YO, gédrite = 10,O Yo, quartz = 28,9 YO (considére 
comme insoluble). Cette composition moyenne des 3 bas- 
sins considérés correspond à l’altération du socle, dont on 
sait par ailleurs qu’il est essentiellement constitué de gra- 
nites et cle schistes métamorphiques. La composition 
moyenne de la fraction sédimentaire (carbonates, évapo- 
rites, quartz détritique) est par ailleurs déterminée et, pour 
chaque bassin, sont récapitulés les pourcentages de ro- 
ches du socle et de roches sédimentaires (tableau IV). Pour 
tester la validité de cette méthode, on a comparé la 
composition chimique calculée pour la roche altérée (te- 
neur en quartz supposée = 29,O %) à la composition esti- 
mée du substratum moyen correspondant toutes deux au 
bassin en amont de Bamako (tableau Ill). Les écarts, assez 
faibles dans I’ ensemble, sont imputables à la différence 
d’altérabilité des minéraux de la roche mère : ainsi, le 
léger excédent cle calcium observé pour la roche altérée 
traduit-il probablement la présence d‘un peu de calcaire 
dans le substratum qu’on avait supposé au départ non 
Carbonaté. 

La lithologie et la composition du substratum n’étant 
pas connues avec précision pour le bassin du Chari et 
encore moins pour celui cle l’Amazone, on a été amené à 
procéder en quatre étapes : 1) détermination de la norme 
du socle cristallin soumis à l’altération, clans le cas d‘une 
teneur en quartz de 28,9 ”JO correspondantà la moyenne 
retenue pour le socle du bassin amont du Niger ; 2) calcul 
de la teneur théorique en quartz dans ce socle reconstitué, 
sur la base des proportions entre minéraux dans le socle 
moyen du bassin amont du Niger ; 3) détermination de la 
composition de la fraction sédimentaire, comprenant des 
minéraux carbonatés, évaporitiques et éventuellement du 
quartz (normatif), lorsque sa teneur théorique dépasse 
28,9 YO clans le socle ; 4) calcul des contributions relati- 
ves du socle et des roches sédimentaires (le quartz détriti- 
que étant considéré comme le seul constituant des grès). 

Sur le bassin du Chari, on trouve dans le socle une 
teneur théorique en quartz de 24,4 YO (soit dans la roche 
totale une teneur qz = 23,l %) pour l’amont, et de 22,3 o/o 

(qz = 20,8 YO) pour l’aval. Le socle de ces deux bassins 
s’avère donc légèrement moins riche en quartz que celui 
du bassin supérieur du Niger (28,9 YO) pris comme réfé- 
rence. Par ailleurs, la contribution des roches sédimen- 
taires, ici uniquement carbonatées, est minime (ta- 

2. Résultats et discussion 

L’ensemble cles résultats obtenus en appliquant les métho- 
cles ci-dessus aux données disponibles sur le Niger amont, 
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Tableau IV. Norme de la roche soumise i l’altération pour différents bassins de la zone tropicale. -- - 

Norm of rocks in the process of weathering for different basins of the tropical zone. 

Norme socle Nornie sédiment Contribution 
Bassin versant Quartz Albite Microcl. Annite , Anorth. Gédrite Caco, MgCO, NaCl Caso, Quartz %socle %sédini. 

’ Milo(Guinée) 28,3 31,4 82’ 5,8 17,l 8,G 15,4 20,s 64,l O o 97 3 
Niger (Siguiri) 30,3 29,7 9 2  8,4 9,8 12,G 45,3 27,3 24,8 2,b O 92 8 

Niger (Bamako) 28,2 31,5 719 6,8 16,7 8,9 20,4 15,7 14,l 7,8 42,O 94 6 
Chari amont 28,9 31,2 9 2  6,O 14,l 10,7 71,O 29,O O O o 95 5 
Chari aval 28,9 31,2 10,o 5,4 13,4 11’0 74,l 25,9 O O o 93 7 
Amazone amont 28,9 30,2 10,7 9,3 2,9 17,9 52,4 3,8 52,4 3,8 11,9 45 55 
Amazone aval 28,9 24,O 15,9 13,7 O 17,4 45,G 5,4 45,G 5,4 15,O 51 49 

Les quantités de minéraux sont données en pourcentages pondéraux du socle et du sédiment ;%socle et %&dim. représentent les proportions du 
socle (granites, schistes métainorphiques) et de roches sédimentaires (carbonates, évaporites, grès) dans l‘altération ; le quartz du sédiment est un 
quartz normatif. 

au V. Comparaison des paramètres de l‘altération pour différents bassins de la zone tropicale. 

Comparison of weathering parameters for different basins of the tropical zone. 

RPL S Q Pente log fC0, C0,alt. Re Quartz Vméca. Vchim. Vépais. 

Milo (Guinée) (1) 9,G 437 3,4 - 3,02 277 2,09 27,5 11,2 12,4 1,3 

Niger (Bamako) (2) 117 198 1 2  - 2,98 296 1,91 29,O 2 A  61 3,6 

Niger (Siguiri) (1) 67,G 261 1,8 - 2,93 246 2,14 27,7 6,O 6 2  082 

Chari amont (3) 330 123 0,9 - 2,50 432 2,09 23,l 4,9 4i7 - 0,2 
Chari aval (3 1 600 63 OA - 2,74 466 1,84 20,8 2,4 2,s o, 1 

Amazone aval (4) 4 619 1 074 2,O -2,33 270 1,49 25,s 128 26 - 102 
Aniazoneamont (4) 1 135 1 216 3,9 - 2,55 584 2,14 19,8 2 73 57 -216 

Références pour les paramètres physiographiques : (1 )  Orange (1992) ; (2) Boeglin et Probst (1996) ; (3) Cac (1980) ; (4) lardy et al. (1995) ; S, 
superficies en (1 O3 km‘) ; Q, drainages (en nim/an) ; pentes en ; CO, consommé par altération chimique en pmol/L ; quartz (en %) dans la 
roche totale (estimé pour le bassin amont du Niger, normatif pour les bassins du Chari et de l‘Amazone) ;vitesses d‘érosion mécanique, d‘altCration 
chimique et d’épaississement du profil (en ni/Ma). 

bleau IV). Sur le bassin de l’Amazone, on obtient une 
teneur théorique en quartz dans le socle de 44,2 % (soit 
qz = 19’8 à Vargem Grande, et de 48’3 % 
(qz = 24,5 %) à Obidos. L‘excédent de quartz par rapport 
au socle du bassin amont du Niger est attribué à I’exis- 
tence d’importantes formations gréseuses ou sableuses 
dans le bassin de l’Amazone, où l’on a vu par ailleurs que 
les dépôts calcaires sont également très bien représentés. 

Le rapport Re, calculé à partir des seuls minéraux sili- 
cates, montre dans l’ensemble une tendance à la kaolini- 
sation (tableau VI. Les valeurs de Re, géneralement plus 
faibles à l’aval qu’à l‘amont où le drainage est pourtant 
plus élevé, peuvent être imputées à des différences de 
lithologie : dans le cas de l’Amazone où un tel contraste 
est particulièrement marqué, les roches sont plus carbo- 
natées dans les Andes et plus quartzeuses dans les plaines 
alluviales de l’aval. 

La pression partielle de CO, équivalente dans les sols a 
ici des valeurs 3 à 15 fois supérieures à celle de I’atmos- 
phère (IogfCO, = - 3,s) ; elle apparaît de plus en plus 
élevée quand on passe du bassin du Niger supérieur à 

celui du Chari, puis à celui de l’Amazone (tableau V). 
Aussi bien entre ces différentes régions qu‘au sein d’un 
même bassin, ces valeurs traduisent les variations de la 
densité du couvert végétal, d‘autant plus abondant que le 
climat est plus humide. 

La consommation de CO, par l‘altération (après correc- 
tion des carbonates) présente les caractéristiques suivan- 
tes: une valeur moyenne beaucoup plus élevée pour 
l’Amazone, et surtout le Chari, que pour le Niger supé- 
rieur ; une très nette diminution entre Vargem Grande et 
Obidos, alors que les valeurs entre amont et aval apparais- 
sent assez homogènes sur les bassins africains considérés 
(tableau V). La consommation de CO, calculée ici rend 
compte de l’intensité de I’érosion chimique, considérée 
indépendamment du drainage. 

La vitesse d‘érosion mécanique présente une très forte 
variabilité, les valeurs obtenues sur l’Amazonie - zone 
extrêmement humide - étant de loin les plus élevées 
(tableau VI. Pour chacun des cours d‘eau considérés, cette 
vitesse décroît très nettement de l’amont vers l’aval. Cela 
s’explique par le fait que deux facteurs dominants de 
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l’altération mécanique, la morphologie et le drainage, 
vont ici dans le même sens. Dans les zones montagneuses 
où ces rivières prennent leur source, les pentes sont plus 
fortes et I’écoulement plus élevé que dans les plaines 
alluviales en aval. 

La vitesse d’érosion chimique apparait nettement reliée 
à l’intensité du drainage (tableau V) ;ont été prises dans le 
calcul les teneurs en quartz dans la roche totale, estimées 
précédemment pour les bassins amont et aval du Chari et 
de l’Amazone. Les très fortes vitesses obtenues à Obidos et 
surtoutà Vargem Grande sont certainement dues, outre le 
drainage élevé, à l’altération des roches carbonatées 
abondantes en Amazonie. 

La vitesse d’épaississement, obtenue à partir des deux 
paramètres précédents, témoigne d‘un développement 
des profils sur le haut bassin du Niger, d’unestagnation sur 
le bassin du Chari, mais d’une vigoureuse régression de 
ces profils-à cause de la pente- en amont comme en aval 
du bassin de l’Amazone (tableau V). En règle générale, il 
apparait que, si I’érosion mécanique et l’altération chimi- 
que sont toutes deux favorisées par une augmentation du 
drainage, la première l’emporte nettement sur la seconde 
dès lors que la pente est forte. 

Si le calcul de la vitesse d’épaississement des profils est 
pleinement valide dans le cas de roches granito- 
gneissiques présentant des teneurs en quartz comparables 
(ici 29 Yo), il peut être remis en cause dans trois cas : a) s’il 
s’agit de roches gréseuses dans lesquelles la fraction hy- 

‘ 0  

ABRIDGED VERSION 

An estimation of the mean annual weathering budget on a 
given basin, independent of its size, can be performed by using 
runoff water compositions and discharge values during coni- 
plete hydrological cycles (Tardy, 1969, Gac, 1980; Probst, 1992; 
Mortatti et al., 1994, Tardy et al., 1995). The mechanical erosion 
is related to the suspended material, while the chemical 
erosion is dependent on the dissolved species concentrations. 
Such budgets have been calculated here from results available 
on dfferent stations of the Chari basin in Chad (Gac, 19801, the 
Amazon basin in Brazil (Mortatti et al., 1994; Tardy et al., 1995) 
and the upper Niger basin in Guinea and Mali (Boeglin and 
Probst, 1996; Boeglin and Tardy, 1997). Seventy-two samples 
collected during three hydrological years make the data on the 
Kiger basin rather precise, so that this sampling is chosen here 
as an example of calculation. 
The mineralogical composition (norm) of the fresh and of the 
weathered bedrock is determined, as well as the contribution 
from alteration of the crystalline and Sedimentary rocks. The 
sedimentary contribution appears dominant only in the Ama- 
zon basin; limestones are widespread in the Andean zone, 
sandstones are more abundant in the alluvial plains, whereas 
granitic shields dominate in the lower part. The Niger and Chari 
basins in contrast involve a large contribution from crystalline 
rocks. 
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drolysable n’est pas connue, l’erreur est faite sur la vitesse 
d’approfondissement du profil ; b) s’il s’agit de calcaires 
comportant une fraction argileuse non déterminée, l‘er- 
reur concerne la vitesse d’érosion mécanique; c) s’il 
s‘agit de roches argileuses (shales), le calcul des vitesses 
n’a de sens que lorsque les minéraux argileux primaires 
ont été dosés dans les suspensions (Konta, 1990). 

Conclusion 

On a proposé un protocole de calcul des vitesses d’éro- 
sion chimique et mécanique, applicable à des bassins 
versants de tailles, de morphologies, de lithologies diver- 
ses et soumis à des climats variés (semi-aride à très hu- 
mide). En même temps, sont déterminés la norme de la 
roche soumise à l’altération, la nature des argiles domi- 
nantes formées dans les sols (rapport Re), l’agressivité 
chimique du climat (fC0, équivalent) et le bilan du gaz 
carbonique consommé par altération chimique. Une telle 
investigation sera poursuivie plus avant et débouchera sur 
un modèle d’évaluation de I’érosion du paysage tropical 
pour des substratums, des pentes ou des drainages diffé- 
rents. II sera appliqué pour estimer les variations de l’éro- 
sion à la surface des continents africain et sud-américain 
depuis 150 Ma, c’est-à-dire depuis l’ouverture de I’Atlan- 
tique. 

The values of the geochemical ratio Re (Tardy, 1969), between 
1.5 and 2.2, show that kaolinite is the dominant clay mineral 
presently formed in the soil profiles; deviations are related to 
lithology more than to drainage variations. The CO, partial 
pressure equivalent in soils, where it is about 3 to 15.times 
higher than in the atmosphere, is particularly high in the 
Amazon basin, under a thick vegetation cover corresponding 
to a very humid climate. In areas where sediments, and 
particularly limestones, are absent, the CO, concentrations 

I 
I 

consumed by alteration (pol /L)  decreasing from the Chari 
(arid, Qt = 123 mm/y) to the Niger basins (less arid, I 
Qt = 198 mm’y), reflect the chemical weathering intensity, 

i 
\ 

independently of the drainage. However, the total amount of 
CO, consumed increases significantly from the Chari to the 
Niger and to the Amazon basins. The mechanical erosion rate 
is in close correlation with the runoff, the slope and the 
lithology (rock erodibility). Thus, the highest values are ob- 
tained for the Amazon basin, with smaller rates for its lower 
part and higher rates for its upper part, more steeply sloped 
and richer in sedimentary including carbonate rocks. The 
chemical erosion rate can be mainly related to the drainage and 

not play a significant role. The thickening rate, which is the 
difference between the chemical weathering and the mechani- 

I 
I to the alterability of the constituting minerals, while slope does 
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different hydrological and climatic conditions. Characteristic 
parameters (CO, consumption, Re, alteration rates) could be 
calculated from these budgets. Such a method will be devel- 
oped and applied to estimate the variations of these parameters 

, for African and South-American great basins during the last 
150 My, i.e. since the opening of the Atlantic Ocean. 

c'al erosion rates, attests that the profiles continue to develop in 
the upper Niger basin (3.6 &My upstream of Bamako), stag- 
nate in the Chari area, and suongly decrease in the upper as in 
the lower Amazon basin (- 216 and - 102 "My, respectively). 
Weathering budgets have been deterniined for other tropical 
basins, presenting variable morphology, lithology and very 
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