
BILAN DE L’ÉROSION ET DE L’ALTÉRATION 
EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE. 

ESTIMATION DE LA VITESSE D’APPROFONDISSEMENT DES PROFILS. 
ÉTUDE DU BASSIN VERSANT DE L’OUHAM 

RÉSUMÉ 

L’inventaire et l’évaluation quantitative des ions 
majeurs et des espèces minérales sont précisés dans 
les eaux drainant le bassin versant de 1’Ouham 
(44 000 km’) situé au nord de la République Centra- 
fricaine. 

La concentration moyenne annuelle en substances 
dissoutes est de 56,2 mg/l. La kaolinite est le minéral 
prépondérant dans les suspensions dont la concen- 
tration moyenne annuelle atteint 40,6 mg/l. 

L’érosion mécanique spécifique se chiffre à 
10 t/km2/an et l’érosion chimique spécifique à 
7,5 t/km2/an. 

L’évolution des sols se traduit à l’heure actuelle 
par une accumulation de la kaolinite : I’approfon- 
dissement des profils l’emporte sur l’érosion méca- 
nique et l’épaisseur des sols augmente d’environ 
1 m tous les 400 000 ans (0,002 5 mm/an). 

SUMMARY 

The inventory and the quantinative evaluation of 
the principal ions and minera1 species are clarified 
in the waters draining the river basin of the Ouham 
(44 000 km2) situated in the northern post of the 
Centrafrican Republic. 

The annual average concentration of dissolved 
substances is 56.2 mg/l. Kaolinite is the principal 
minera1 in the suspensions whose average annual 
concentration reaches 40.6 mg/l. 
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The specific mechanical erosion amounts to 
10 t/km’/year, and the specific chemical erosion 
amounts 7.5 t/km2/year. ’ 

At the present time, the soi1 evolution shows an 
accumulation of kaolinite. The deepening of the 
profiles prevoils over the mechanical erosion and 
the soi1 thickness increases at the rate aboutlmeter 
every 400 000 years (0.002 5 mm/year). 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Inventur und quantitative Bestimmung der 
meistvorkommenden Ionen und Mineralarten sind 
in den Wasserlaufen gemacht, die das Sammelgebiet 
von Ouham (44 000 km’), im Norden der zentra- 
lafrikanischen Republick, entwassern. 

Die mittlere jahrliche Konzentration an gelosten 
Substanzen betragt 56,2 mg/l. Der Kaolinit ist das 
vorherrschende Minera1 in dem ungelosten Teil? 
dessen mittlere jahrliche Konzentration 40,6 mg/1 
erreicht. 

Die spezifische mechanische Erosion belauft si& 
auf 10 t/km2 pro Jahr und die spezifische chemische 
Erosion auf 7,5 t/km2 pro Jahr. 

Die Entwicklung des Bodens drüdkt sich zur Zeit 
durch eine Kaolinanhaufung aus : die Vertiefung 
der Profile überwiegt die mechanische Erosion 
und die Dicke des Bodens nimmt um etwa 1 Meter 
alle 400 000 Jahre (0,002 5 mm/Jahr) zu. 
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PE3IOME 

~bmu ymauosneHbl cocma6 u Konutlecm6entiaz ogenua 
zna6nbtx ~01-106 u 6uOo6 Uunejan06 6 sodax @etu@yw~q~x 
6oOoc6opnbnï bacce& YXa, (44.000 ~8) na cetsepe 
~enmpananoa~~uKancK0~ PenpXhcu. 

CpednRfi zotlosaz Kongenmjmfpz pacm60pewtbtx 6e- 
gecm6 pa6nfiemcz 56,2 atz/n. Kaonunum fz6nsemcfl 
npeobnadawz~uhi meatenmoat 6 gicnencufix CpPd?W 
zodo6aA KonyeHmpatgug tiomojbzx docmuzaem 40,6 AU/~. 

Cnegucjkemai3 hiexauu’tlec9cafi 3p031uz oyeuusaemcfi 
6 10 mjKizt”/ZO8, a cneg@uvecKa~ xuhtuvecuaz - 
6 7,s mlKa@lzoo. 

Pa3sumue 710~6 6ôzpazcaemcR, 8 nacmofzlJee 6pehq 
nafconneHue-+t Kaonunuma : yzn.ybneHue npog5unef.ï npeo- 
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bnadaem tiad MexatiuvecKoti 3po3ueY u htolytiocma noue 
yse.nuvusaemcz npunrepno Ha 1 nzemp 6 400.000 nem 
(0,0025 MM./ZOd) . 

INTRODUCTION 

La moitié de la superficie du continent africain 
est occupée par les bassins de cinq grands fleuves. 
Quatre d’entre eux (le Nil, le Niger, le Congo, le 
Zambèze) atteignent la mer ou les océans. Le bassin 
Tchadien par contre, sans exutoire externe cons- 
titue en Afrique Centrale une entité bien particulière 
par son caractère exclusivement continental (fig. 1). 
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FIG. 1. - Bassin Amont du Chari et du Logone. 
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BILAN DE L'ÉROSION ET DE L'ALTÉRATION EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE (R.c.A.) 

La majeure partie des apports fluviaux au lac Tchad 
est assurée, par le Chari et le Logone (40 x 10’ m3 
par an d’après ROCHE, 1968). Les bassins versants 
de ces deux fleuves sont adossés aux flancs nord de 
I’Adamaoua (Cameroun) et de la dorsale centra- 
fricaine. 

A la surface du globe, l’érosion mécanique et 
l’érosion chimique, s’associent pour réduire les reliefs 
et pénéplaner les continents. En zone tropicale humide 
ces deux phénomènes sont amplifiés et les bassins 
amonts du Chari et du Logone constituent un champ 
d’observation idéal et susceptible de fournir des 
données chiffrées précises. De plus leur situation 
en dehors des influences océaniques et à l’écart des 
pollutions humaines et industrielles offre une garantie 
pour l’interprétation des mesures de la qualité des 
eaux. 

L’ablation chimique se manifeste principalement 
à la base du manteau d’altération à proximité de 
la roche-mère et contribue ainsi à l’approfondisse- 
ment des profils. A l’opposé l’érosion mécanique 
affecte surtout les horizons de surface, réduisant 
ainsi les sols dont l’épaisseur dépendra alors de 
l’ampleur relative de ces deux phénomènes. 

L’objet de cette étude est double : estimer d’une 
‘part la quantité et la nature des apports fluviatiles 
sous formes dissoutes et (( figurées » (particules en 
suspension et matériaux grossiers du charriage 
de fond) et d’autre part ce bilan étant connu, compa- 
rer l’érosion mécanique moyenne des versants aux 
effets du soutirage chimique. 

1. - LE BASSIN DE L'OUHAM A BATANGAFO 

Affluent de la rive gauche du Chari, 1’Ouham 
contrôle à Batangafo, un bassin de 44,7. 103 km’ 
et son débit moyen annuel est de l’ordre de il .lOg m3 
(BILLON et OBERLIN, 1968). A l’exception des têtes 
de bassin situées dans la partie ouest où les pentes 
sont assez accusées, l’ensemble, d’une altitude 
moyenne de 580 m, ne présente qu’une succession 
monotone de collines à pente douce. Les formations 
du socle précambrien constituent l’essentiel du 
soubassement géologique avec une forte représen- 
tation des granites et des migmatites (60 %) et une 
représentation plus réduite des charnockites (16 %), 
des gneiss (12 %), des amphibolites (6 %) et des 
quartzites (5 %). En général la pédogénèse est de 
nature ferrallitique. On note cependant quelques 
sols ferrugineux tropicaux, sols hydromorphes et 
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à l’amont des sols peu évolués d’érosion sur roches 
affleurantes. 

D’après la récente classification de PEGUY (1970), 
le climat est de type tropical avec une alternance 
de saison sèche (5 mois) et humide (7 mois), une 
température moyenne annuelle de 26 “C et des pré- 
cipitations moyennes annuelles de 1 410 mm (GAc, 
1972). La savane boisée colonise les versants et 
quelques forêts-galeries s’installent le long de quel- 
ques cours d’eau secondaires. 

11. - MÉTHODES D'ÉTUDE 

Prélèvements et échantillonnage 

Les quantités de substances dissoutes et de par- 
ticules fines qui transitent à l’exutoire du bassin 
dans les eaux de 1”Ouham sont respectivement données 
par les produits : Vx C et Vx T, Y étant le volume 
d’eau écoulé dans l’année, C et T respectivement 
les concentrations moyennes annuelles par unité 
de volume, en sels dissous et en suspensions. Si la 
connaissance de V a pu etre immédiate à partir 
des données fournies par la section d’Hydrologie 
de I’ORSTOM, l’estimation de C et T s’est avérée 
en revanche beaucoup plus difficile et a nécessité la 
réalisation d’un plan d’échantillonnage. 

Le régime du cours d’eau a guidé la répartition 
et le nombre de prélèvements durant chaque période 
du découpage annuel et saisonnier. Ainsi dans le cas 
de I’Ouham, grand collecteur à crue unique, on a 
successivement considéré, la montée des eaux (juin- 
juillet), les hautes eaux (août-septembre-octobre), 
la décrue (novembre-décembre-janvier-février) et les 
basses eaux (mars-avril-mai). Les mesures effectuées 
à 20 cm sous la surface pour l’analyse des sels dissous 
ont été d’autant plus fréquentes dans chaque période 
que les concentrations étaient susceptibles d’y subir 
des variations importantes ou que le volume d’eau 
correspondant représentait un pourcentage appré- 
ciable du volume total annuel. 

La charge en suspensions a été déterminée à l’aide 
de neuf mesures complètes du débit solide effectuées 
selon la technique décrite par BILLON (1968) et des 
quatorze échantillons recueillis dans les flacons 
servant à l’analyse des ions en solution. 

Les analyses des éléments majeurs et traces dans 
les eaux, les dosages des matières amorphes dans les 
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particules en suspension, ont été réalisés au Labo- 
ratoire de Spectrographie ORSTOM de Bondy 
selon les techniques mises au point par PINTA et 
coll. (1971) et SÉGALEN (1968). Les analyses de la 
phase en suspension réal.i&e’s au Centre de Sédimen- 
tologie et de Géochimie de la Surface à Strasbourg, 
ont été effectuées par spectrométrie à lecture directe 
selon la méthode décrite par ATAMAN (19631, ATA- 
MAN et BESNUS (1965) et mise au point par BESNUS 
et LUCAS (,196S) ou par spectrophotométrie d’absorp- 

tion atomique (Na, K, Li, Rb) selon KREMPP (1969). 
La nature des minéraux argileux a été déterminée 
par diffraction des rayons X d’après les critères 
retenus par LUCAS (1962). 

111. - LES APPORTS A BATANGAFO 

Si V,, V,, V, et: V, représentent les volumes d’eau 
partiels des différentes périodes et C,, C,, C,, C, 

Substances dissoutes 

b 

a 

Suspensions C 

’ Mn304 / TiO, 

X bases 

FIG. 2. - Répartition en pourcentage du poids total : des différents ions à l’exportation de 
substances dissoutes (a), des différentes espèces minérales à l’exportation de substances en 
suspension (b) et des diffkents oxydes dans la charge en suspension (c). 
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les concentrations moyennes correspondantes pour 
un élément. le tonnage annuel évacué de cet élément 
a été calculé par la somme : 

C, J’, + C, Vz $ C, Jr3 + C,V, et la concentration 
moyenne annuelle par : 

L’évacuation des matières charriées par les rivières 
a lieu sous trois formes : dissoute, en fines suspen- 
sions et pour les particules de grosse taille par repta- 
tion ou charriage au fond du fleuve. 

L’exportation totale annuelle de substances dis- 
soutes s’élève à 578 000 t (tableau 1) dont : 

- montée des eaux : 50 000 t ( 9 %) 
- hautes eaux : 342 000 t (59 %) 
- décrue : 147 000 t (25 %, 
- basses eaux : 39 000 t ( 7 %, 

La silice et les bicarbonates (fig. 2~) constituent 
95 7; de la charge soluble, l’ensemble des bases y 
contribuant pour 15 %. L’aluminium et le fer sont 
présents mais il est probable que leurs tonnages 
respectifs ont été surestimés par suite de la prise en 
compte de quelques suspensions. En effet les concen- 
trations les plus élevées en aluminium et en fer s’obser- 
vent lors de la montée des eaux, période où la charge 
en suspension est maximum. 

TABLEAU 1 

Tomages amaels de substances dissoutes 

Constituants Tonnesjan 

Na ............. 28 500 
Ca .............. 24 500 
K .............. 20 500 
Mg .............. 14 800 

Cations Fe.. ............ 10 000 
Al .............. 1 500 
Traces .......... 1 200 5 M" 4oc I Ti 15C 
Total .......... 101 000 

-- 
.HCOa ........... 244 000 
Cl .............. < 4 500 

Anions SO4 ............. < 8 000 
PO‘% ............. < 500 
Total ........... < 257 000 

Cations +Anions ................... 358 000 
SiOs.. ........................... 220 000 
Total de substances dissoutes ........ 578 000 

Les éléments les mieux exportés (en tonnes) sont 
dans l’ordre : 

(I)Si>Na>Ca>K>Mg>Fe>Al>Mn>Ti 

La concentration moyenne annuelle en substances 
dissoutes est de 56,2 mg/l. Les eaux de la saison 
humide sont moins concentrées que celles de la 
saison sèche (tableau II) par suite d’un apport impor- 
tant d’eaux météoriques. Les variations de la charge 

TABLEAU II 

Sabstancm dissoutes, saspemions, charge totale : Concentratiom saisonnières et amaelles (ppm) 

Montée 
des eaux Hautes eaux Décrue Basses eaux Saison Saison 

humide sèche Année I 

Volume d’eau x 10g m3 . . . . 0,98 6,3 1 2,38 0,60 7.29 2,98 10,27 
- ~- 

Substances dissoutes . . . . . 51,8 54,o 61,6 - 65,2 63,7 62,l 56,2 
- 

Suspensions . . . . . . . . . . . . . . 52,2 47,6 24,5 11,4 48,3 21,8 40,6 
~~ 

Charge totale . . . . . . . . 104,o 101,6 , 86,l I 766 102,o 83,9 96,8 - 

soluble (fig. 3) au cours des saisons sont principa- (tableau III) et ceci semble indiquer une homogé- 
lement dues aux fluctuations des teneurs en ions néité de réponse au soutirage chimique par les eaux 
HCO,- et pour moindre part à la silice et aux cations d’infiltration sur l’ensemble du manteau d’altération. 
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TABLEAU III 

Concentrations saisomières et ammelles (mg/l) en bicarbonates, 
silice. éléments alcalins et alcalino-terreux 

HC03- 

Montée 
des eaux 20,l 

Hautes 
eaux 22,6 

-~ 
Décrue 26.8 

Basses 
eaux 29.4 

Moyenne 
annuelle 23,7 

- 

. . 

. 

. 

SiO2 Na 
-- 

20.5 2,50 
-- 

20,7 2,71 
-- 
22,8 3.07 

-- 

24,0 282 
-- 

21,5 2,78 

-  

.  

.  

_ .  

_ .  

-  

K Ca 
-- 

1,36 2,15 
-~ 

1,79 2,X3 
-- 
2,70 2,55 
-- 

2.46 3,30 
-- 

2.00 2,39 

-  

.  

_ 

.  

.  

-  

Mg Xbases 
-- 

1,24 7,25 
-- 

1,38 8,16 
~- 
1,59 9,91 

~- 

180 10,38 
-- 

1,44 8,61 

A 700 km de l’Océan Atlantique, le bassin se 
situe bien en dehors des influences océaniques comme 
en témoignent les faibles concentrations en chlore 
(< 0,s mg/l). L’équilibre anions-cations est assuré 
par le bicarbonate seul. 

La teneur moyenne en silice (21,5 mg/l) proche 
des valeurs données par SPRONCK (1941) pour le 
Congo (70,l mg/l) ou par LIVINGSTONE (1963) pour 
l’ensemble des rivières africaines, diffère notable- 
ment de celles données par TRESCASES (1969) ou 
HERVIEU (19681 en Nouvelle-Calédonie et Mada- 
gascar (15 mg/l), par ROUGERIE (1958) en Côte 
d’ivoire (16 mg/l), par GIBBS (1972) pour l’Amazone 
(11,2 mg/l) ou encore par GROVES (1972) pour le 
Sénégal (7 mg/l). 

Charge totale 
A wm 

cations et silice 

I ‘i 

‘. ., 
-“...\, 

(ME) montée des eaux 
(HE) hautes eaux 
(0) décrue 
(BE) basses eaux 

FIG. 3. - Variations saisonnières des concentrations en sus- 
pensions et en substances dissoutes. 

La concentration moyenne annuelle (56,2 mg/l) 
peut être comparée aux teneurs en sels dissous don- 
nées par d’autres auteurs sur les fleuves du continent 
africain ou américain. Ainsi GROVES (1972), cite 
les chiffres de 30,2 mg/1 pour le Niger à Bamako; 
31,6 mg/1 pour le Sénégal à Bakel ; 79,8 mg/1 pour 
la Bénoué à Garoua ; SPRONCK (1941) et LUCAS 
(1908) indiquent aux embouchures du Congo et du 
Nil 82,O mg/1 et 161 mg/1 ; LIVINGSTONE (1963) attri- 
bue aux rivières africaines une teneur moyenne 
en sels dissous de 121 mg/1 ; citons enfin les 166 mg/1 
de CONWAY (1942) pour le Mississippi et les 52,9 mg/1 
de GIBBS (1972) pour l’Amazone. 

L’analogie entre les deux stations de Bamako 
et de Batangafo est assez frappante. En effet, elles 
contrôlent, pour l’ensemble des bassins du Niger 
et du Chari, les provinces amonts responsables 
de l’alimentation en eau des grandes dépressions 
alluviales Nigérienne et Tchadienne. Le tableau IV, 

TABLEAU IV 

Composition moyenne des eaux du Niger et de 1’ Oukarn (mgjl) 

i- Concentration (mgjl) 

Ouham 
(moyenne annuelle) 

HC03 . . . . . . . 23,7 
SiO2 . . . , . . . . . 21,s 
Na . . . . . . . 2,78 
Ca . . . . . . . . . . . 2,39 
K . . . . . . . . . . . . 2,00 
Mg . . . . . . . . . . 144 

..,... 
SO; : : ; : . , . . . 

l,oo 
<W3 

Cl.. . . .*. . . . <0,5 
POa . . . . . . . . . . <0,05 

Niger 
(GROVES, 

1972) 

12,9 
10,o 
134 
24 
14 
13 

- 

< T-0 
- 

T Pourcentage 

Ouham Niger 

42 
38 
49 
4,3 

FE 
114 

<x0 
- 

Total . . , . . . . . . 
I 

56,2 
I 3012 1 

43 
33 
46 
W 

;:o 
- 

<x0 
- 

fait apparaître que malgré des teneurs en silice et 
bicarbonate bien plus élevées (du simple au double) 
dans le cas de l’Ouham, les différents ions parti- 
cipent de manière semblable à la charge soluble totale. 
Les pourcentages moyens sont de 42 % pour le bicar- 
bonate, 35 % pour la silice, 6 % pour le calcium, 
5 % pour le sodium, 4 % pour le potassium et 3 % 
pour le magnésium. Issues dans l’un comme dans 
l’autre cas du drainage des formations du socle 
précambrien, ces eaux semblent bien à l’heure actuelle, 
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caractériser ces vieux massifs à prédominance gra- 
nitique, fortement arasés, colonisés par une savane 
boisée et sièges d’une pédogénèse de type essentiel- 
lement ferrallitique. 

Les srrspensions ( 1) 

L’évacuation totale au cours du cycle hydrolo- 
gique 1969-1970 évaluée à 420 000 t (GAC st C~I.~ 
1970) se répartit de la façon suivante : 

- montée des eaux : 52 000 t (12 %) 
- hautes eaux : 303 000 t (72 %, 
- décrue : 58 000 t (14 %) 
- basses eaux : 7 000 t ( 2 %) 

Parmi les espèces minérales, la kaolinite domine 
(271 000 t et 64 %) ; viennent ensuite I’illite (57 000 t 
et 14 %), le quartz (44 000 tonnes et 10 ‘A), les ma- 
tières amorphes (28 000 t et 7 %), la gœthite (20 000 t 
et 5 %) (fig. 2b). 

En tonnage (tableau V et fig. 2c), les éléments 
chimiques les mieux évacués sont dans l’ordre : 

(II)Si>Al>Fe>Ti>K>Mn>Mg>Ca>Na 

Constituants Tonnesjan 

Si0 ~~ l.. .............. 182000 +- Si = 85 000 
AI203 .............. 113400 -+ Al = 60300 
Fez03 .............. 37 300 +- Fe = 26 300 
TiOa ............... 5 200 -+ Ti = 3 100 
KaO ................ 3 300 -+ K = 2 700 
Mn:304 ............. 1900 + Mn = 1400 
Mgo. ............... 1700 --+Mg = 1000 
Ca0 ................ 900 3 Ca = 640 
Na.20 ............... 600 3 Na= 440 
Traces .............. 3 500 
Perte à 1 000 “C. , . , 70 000 

Somme ............. 420 000 

La concentration moyenne annuelle des suspen- 
sions est de 40,6 mg/l. Dans la même région sur les 
bassins amonts du Chari et du Logone et au Came- 
roun, CARRÉ (1972) et NOUVELOT (1972) indiquent 
150 mg,0 pour le Logone à Moundou, 75 mg/1 pour 

(1) Nos remerciements vont à M. RODIER (Président du 
Comité Technique d’Hydrologie de I’ORSTOM) dont l’appui 
matériel a permis la réalisation des travaux sur le terrain. 
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la Pendé à Doba, 50 mg/1 pour 1’Ouham à Manda, 
53 mg/1 pour le Chari à Fort-Archambault et 42 mg/1 
pour la Sanaga à Nachtigal. Par ailleurs GROVES 
(1972) et SPRONCR (1941) donnent les valeurs de 
90 mg/1 pour le Niger, 220 mg/1 pour la Bénoué 
et 26 mg/1 pour le Congo : CONWAY (1942), cite 
490 mg/1 pour le Nil ; enfin GARRELS et MACKENZIE 
(1971) estiment à 85 mg/1 la concentration moyenne 
en suspensions des rivières africaines. 

La concentration en suspensions varie considé- 
rablement au cours des saisons (tableau II et fig. 3). 
A la fin de la saison sèche, la pratique généralisée 
des feux de brousse a laissé le sol à nu et sans grande 
protection végétale ; les premières pluies n’ont 
qu’un pouvoir érosif modéré par suite de la séche- 
resse du sol. Les précipitations suivantes par contre 
abordent un sol dont l’humidité s’est profondément 
modifiée, le ruissellement est intense et la concen- 
tration des eaux en suspensions augmente brutale- 
ment pour atteindre à l’inverse des ions en solution, 
son maximum lors de la montée des eaux. Elle décroît 
ensuite lentement alors que les hautes eaux ne sont 
pas encore atteintes. Lorsque le fleuve amorce sa 
décrue, la saison des pluies s’achève, la végétation 
s’installe, la dégradation des sols s’atténue et les 
eaux n’assurent plus que l’évacuation des particules 
fines déjà libérées et dont la concentration décroît 
régulièrement. Les basses eaux sont proches et on 
assiste au retour partiel des eaux d’infltration et à la 
vidange des nappes ; les eaux chargées en substances 
dissoutes prennent de plus en plus d’importance, la 
concentration en suspensions atteint sa valeur la plus 
faible. 

La composition minéralogique des suspensions 
est identique à celle des sols. L’étude entreprise 
par diffraction des rayons X sur les différents échan- 
tillons, met en évidence la présence nettement domi- 
nante de kaolinite accompagnée d’illite, de quartz, 
de fer sous la forme de goethite et de matières amor- 
phes. Comme l’ont montré QUANTIN (1965), BOULVERT 
(1968) et CHATELIN (1969) ces espèces minérales 
sont aussi dominantes dans les sols du bassin. 

Cette similitude de constitution entre sol et sus- 
pension apparaît plus nettement avec l’observation 
de la composition chimique des suspensions et celle 
de la fraction inférieure à 2 p que nous avons recueillie 
ou étudiée par CIIATELIN (1969), des horizons de 
surface de quelques sols du bassin (tableau VI). 

Alcalins, alcalino-terreux, titane et fer sont du 
même ordre de grandeur. Les teneurs en silice plus 
élevées, s’expliquent par la présence de quartz, 
d’autant plus marquée que les courants sont forts 
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TABLEAU VI 

Composition chimique des saspemions et de la jmtion inférieure à 2 p des horizons de surface de quelques sols du bassin 

SUSPENSIONS : 

SiO-. I AisOs 1 Mg0 / Ca0 ! FesOa lMn/Ui/ TiOr 1 WaaO 1”” Illico Somme 

41,70 27,33 0,30 0,20 8,15 0,040 0,97 0,12 0,55 21,24 100,OO 
44,18 27,80 0,44 0,19 8,90 0,047 1,26 0,13 0,79 16,49 99,97 
42,43 23,90 0,40 0,20 9,72 0,048 0,24 0.96 

-‘-.-.--------- 
1,35 20,76 100,OO 

.I -- 

Montée des eaux . . . . . . . . . . 
Hautes eaux . . . . . . . . . . . . . . . 
Décrue et basses eaux (moyenne) 

SOLS (horizons de surface) 
Moyenne 5 échantillons haut de 

pente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Moyenne 6 échantillons mi- 

pente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Moyenne 2 échantillons bas de 

pente .,.................. 
Chatelin (1960) horizon Al,1 . . 

38,16 

40,lO 

41,70 
38,35 

32,42 0,35 0,30 11,20 0,075 1,38 < 0.05 0,27 15,68 99,88 

31,80 0,32 ( 0,30 

32.70 0,41 0,30 
27,00 0,54 0,44 

7,90 1 0,119 

x,00 0,023 
12,00 - 

1,23 < 0.05 1 0,45 17,79 100,06 

1,03 
0,93 

< 0,05 0,32 15,38 99,91 
0,23 0,99 17,85 98,33 

ou que les prélèvements ont été faits en profondeur. TABLEAU VII 

La séparation en deux lots lors d’une mesure a 
donné 42 % de silice en surface et 49 % pour les 
échantillons situés plus près du fond. 

Répartition (en pourcerltage) des espéces minéralogiques dam les 

La détermination minéralogique semi-quantita- 
tive par diffraction de rayons X, peut se préciser et 
être reconstituée à l’aide de la composition chimique 
des suspensions (le pourcentage de matières amorphes 
sera supposé constant : 7 %). On admet par ailleurs 
que les alcalins, alcalino-terreux et le titane servent 
à consttuire une illite du type de celle présentée par 
MOSSER, GALL et TARDY (1971 j et dont la compo- 
sition chimique est la suivante : SiO, : 52,6 ‘A ; 
Al,O, : 25,2 TO; K,O : 8,17 %; FezO, : 3.50 %; 
Mg0 : 2.70 7;; TiO 2 : 0,68 % ; Ca0 : 0,50 % ; 
Na,0 : 0,16 y<; Mn,O, : 0,09 %; H,O (perte à 
1 000 “C) : 5,82 y,;. L’excédent d’alumine sert ensuite 
à calculer le taux de kaolinite. Le charriage de fond 

Le tableau VIT, montre qu’au fur et à mesure que la 
concentration des suspensions décroît, le taux d’illite 
augmente alors que celui de la kaolinite régresse; 
le rapport kaolinite calculée/illite calculée dans les 
suspensions est égal à 7 pendant la montée des eaux, 
4,6 aux hautes eaux et 4,3 en période de basses eaux. 
Ce rapport reste toujours supérieur à une valeur 
moyenne de 3,5 estimée par CHATELIN (1969) dans 
les sols de la région de Bossangoa située au cœur 
du bassin. Ceci indique une évacuation préféren- 
tielle de la kaolinite par rapport aux édifices micacés 
ou une destruction des illites au cours du transport, 
phénomène beaucoup plus prononcé en période de 
crue qu’à l’étiage. 

Le charriage de fond, constitué par des particules 
grossières dont le déplacement s’effectue par rou- 
lage et saltation, n’a fait l’objet d’aucune mesure 
dans cette étude. De nombreux auteurs ont donné 
une estimation de sa valeur par rapport aux apports 
en suspensions. POLIAKOV (1938) donne 3 % pour 
la Volga, SPRONCK (1941) trouve 7 % pour le Congo, 
ROUKHINE (1965) calcule 10 % pour la plupart des 
fleuves de plaine et 30 à 40 % pour les rivières de 
montagne, LUSTIG et BUSCH (1967) donnent 7 7: 
dans les eaux drainant le bassin versant de Cache 
Creek en Californie, HALL (1967) indique 16 % 
pour la rivière Tyne en Angleterre, MATHIEU (1971) 

Montée des ’ 
Eaux. . . . . . . . 72 8 10 7 3 

Hautes eaux . . 64 10 14 7 5 
Décrue et Bas- 
ses eaux . . . 62 12 15 7 4 

--~ 
Moyenne 
annuelle . . 64 % 107, 1470 7 % 5 % 
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cite 5 à 12 % en Côte d’ivoire et GIBBS (1967) de 2 Le silicium se partage de manière sensiblement 
à 10 ‘A pour l’Amazone. égale entre les deux phasès : 

Dans le cas de I’Ouham de pente moyenne faible, 
le pourcentage estimé à 6 % de la charge en suspen- 
sion’ donne pour le charriage de fond, un tonnage 
annuel de 25 000 t. L’observation en étiage des 
bancs asséchés a montré qu’il s’agissait essentielle- 
ment de quartz, de micas, de feldspaths et de gravil- 
lons ferrugineux. 

1 Si dissous : 55 %; en suspension : 45 % dont 
26 % dans la kaolinite, 11 % de quartz, 7 % dans 
les illites et 1 % dans le matériel amorphe. 

Les bases s’en vont à l’état dissous mais une partie 
non négligeable du potassium quitte le bassin avec 
les édifices micacés en suspension : 

L’évacuation totale lors de la période d’observation 
(cycle hydrologique 1969-1970) s’élève à 1 023 000 t 
dont : 

- 57 % pour les substances dissoutes, 
- 41 % pour les particules fines en suspension, 
- 2 % pour les matériaux du charriage de fond. 

Le tonnage annuel des différents éléments chimi- 
ques (tableau VIII) obtenu en additionnant les poids 
respectifs migrant’ en solution et en suspension montre 

TABLEAU VIII 

1 3léments chimiques Tonnesjan 

Si .............. 187 600 
Al .............. 61 800 
Fe ............. 36 300 
Na ............. 28 940 

St::::: 
................ 2.5 140 

23 200 
Mg ............. 15 280 
Ti .............. 3 250 
Mn ............ 1 800 

que les éléments sont évacués dans des proportions 
qui sont à peu près celles des roches du soubasse- 
ment géologique : 

(III)Si>Al>Fe>Na>-Ca>K>Mg>Ti>Mn 

Ceci montre par ailleurs que le bilan de l’évacuation 
s’équilibre de façon satisfaisante. 

Mais, chacun des éléments se distribue entre. la 
phase soluble et la phase en suspension : 

Cah. 0 RSTOM, sér. Géol., vool. V, 11’ l,I973, 83-96. 

- Na dissous : 99 %; en suspension : 1 % 
-Ca - :97x; - : 3% 
-Mg - :94x; - : 6% 
-K - :88x; - : 12 % 

L’aluminium et le titane sont évacués surtout 
sous formes (( figurées » : 

- Al dissous : 2 % ; en suspension : 95 % dont 
80 % dans la kaolinite, 12 % dans l’illite et 6 % 
avec le matériel amorphe. 

- Ti dissous : 5 % ; en suspension : 95 %. 

Le fer et le manganèse ont des comportements 
intermédiaires : 

- Fe dissous : 28 % ; en suspension : 72 % dont 
35 % dans le matériel amorphe, 34 % dans la goethite 
et 3 % avec les édifices micacés. 

- Mn dissous : 22 % ; en suspension : 78 %. 

IV. - ÉROSION ~HIMI~E ET ÉROSION MÉCANIQUE 

Dans un but de comparaison avec les études simi- 
laires entreprises sur d’autres bassins, les tonnages 
évacués en solution ou en suspension sont communé- 
ment exprimés par unité de surface. On parle alors 
d’érosion chimique et mécanique spécifique ou en- 
core de dénudation chimique et mécanique spéci- 
fique (tonnes/km’). 

Si l’utilisation de ces valeurs se conçoit lorsque 
pour mesurer l’ablation moyenne des reliefs on 
chiffre la quantité de particules évacuées par éro- 
sion mécanique, il en va par contre tout autrement 
lorsqu’il s’agit du bilan des substances dissoutes 
En effet lors de l’estimation par de nombreux auteurs 
des valeurs de la dénudation chimique, les bicarbo- 
nates ont été systématiquement inclus dans la charge 
soluble bien que- manifestement (à l’exception des 
roches carbonatées) ils ne proviennent pas de l’alté- 
ration des minéraux primaires. Leur présence dans 

, 

91 



les eaux de drainage ne s’explique que par l’inter- 
vention du CO, atmosphérique amené par les eàux 
d’infiltration. Ainsi dans le cas de la transformation 
d’une albite en kaolinite ou de la dissolution d’une 
roche carbonatée, la totalité (réaction 1) ou la moitié 
(réactions 2 et 3) du bicarbonate est d’origine externe 
et ne peut être comptée en termes de bilan. 

Selon GARRELS et MACKENZIE (1971) : 

(1) 2NaA1Si,O,+2CO,+lIH,O 
(albite) 
= AI,Si,O,(OH),+2Na++2HCO,-+4H,SiO,. 

(Kaolinite) 

(2) CO,Ca+ lCO,+H,O = Ca2+f2HC0,- 
(calcite) 

(3) CaMg(CO,),-t-2C02+2H,0 
(dolomite) 

= Ca’* +Mg” +4HCO,-. 

L’absence de roches carbonatées dans le soubas- 
sement géologique du bassin, l’éloignement des 
océans, permet de limiter le calcul du soutirage 
chimique, qui affecte le manteau d’altération depuis 
la surface jusqu’à la roche saine, aux seuls cations 
et à la silice. Il s’élève alors (HC0 3 - exclus) à 321000 t, 
tonnage nettement inférieur aux 440 000 t de I’abla- 
tion mécanique. 

L’érosion chimique spécifique se chiffre ainsi 
à 7,5 t/km’/an et l’érosion mécanique spécifique à 
10 t/km2/an. 

Ces valeurs sont comparées dans le tableau IX. 

TABLEAU IX 
Erosion spkcijïque, chitnique. m~eanique ou totale en t/ktn”/atz 
comparée pour qrrelques grands bassins jTaviaux dam le monde 
(Les valeurs données etztre parenthèses ( )* sont obtenues en 

exchraat HCOn-) 

Bassins 

Ouham (1) . . . . 
Niger (2) . . . . 
Bénoué (2) . . 
Congo (3) . . . . 
Fleuves 
Afrique (4). 

Mississippi (5). 
Amazone (6). . 

- 

_ - 

- 

Erosion 
chimique 

13 (7,5)" 
7,2 (4,2)"' 

13,0 
2s,o 

24,0 
36,0 
37,0 

- 

_- 

- 

Erosion 
mécanique 

10 
11,8 
64,0 
9,o 

17,0 
64,0 
79,0 

- 

. _ 

- 

Erosion 
Totale 

23 (17,5)"' 
19 (16,0*) 
77 
37 

41 
100 
116 

(1) Cette étude: (2) GROVES (1972); (3) SPRONCK (1941): 
(4) GARRELS et MACKENZIE (1971) : (5) EDWARD~ et a/. (1956) : 
LIVINGSTONE (1963); (6) GIBBS (1967). 
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à celles obtenues pour quelques bassins africains 
ou américains. L’érosion totale sur le bassin de 
1’Ouham est du même ordre que celle enregistrée 
pour le bassin du Niger. Le bassin du Congo et 
l’ensemble du continent africain sont soumis à une 
érosion deux fois plus importante, celui de la Bénoué 
quatre fois, du Mississippi cinq fois et celui de l’Ama- 
zone près de six fois. 

V. - BILAN DE L’ALTÉRATION ET DE L’ÉROSION SUR 
LE BASSIN VERSANT 

Les érosions chimique et mécanique s’associent 
pour évacuer les éléments libérés lors de l’altération 
des roches. Certains éléments sont évacués en solu- 
tion, d’autres sont retenus soit complètement, soit 
partiellement sous forme de minéraux secondaires 
ou sous forme de minéraux résiduels. 

Au fur et à mesure que l’altération chimique 
progresse en profondeur, les minéraux secondaires 
et les minéraux résiduels s’accumulent relativement. 
Les tonnages évacués instantanément en solution, 
correspondent à une ablation, mais aussi à la création 
d’un matériau nouveau. 

L’érosion chimique correspond donc en réalité à 
l’approfondissement des profils et s’oppose ainsi 
à l’ablation mécanique qui tend à réduire l’épais- 
seur des sols. 

L’importance relative de ces deux mécanismes 
concurrentiels peut être appréciée par le calcul d’un 
bilan de l’altération sur le bassin versant. 

Sur l’ensemble du bassin, le principal produit 
argileux de l’altération est la kaolinite. Plusieurs 
faits le confirment : 

- la totalité des profils étudiés ne contiennent 
qu’un seul minéral de néoformation : la kaolinite 
(QUANTIN, 1965 ; BOULVERT, 1968 ; CHATELIN, 1969). 

- l’analyse minéralogique révèle que la kaoli- 
nite est le seul minéral présent dans les suspensions. 

- les rapports R, de TARDY (1968, 1969), cal- 
culés dans les eaux, témoignent d’une altération de 
caractère monosiallitique et ceci quelle que soit la 
période de l’année considérée (fig. 4). 

La composition chimique moyenne des roches 
du bassin a été calculée, à partir des teneurs moyen- 
nes données pour les roches ignées par TUREKIAN 
et WEDEPOHL (1961), VINOGRADOV (1962), HORN 
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et ADAMS (1966), PARKER (1967) et à partir de la 
répartition spatiale des différents types de roches 
dans le bassin. 

SiO, fixée 

(moles) 

/ 

* eaux moyennes 
annuelles 

$W- 
*' / 

montée des eaux 

:/ 
*‘/ 

7 I r I I 
AI,O, fixée 

l b 
0.1 0.3 0,5 (moles) 

FIG. 4. - Relation entre Si02 et A1203 fixées dans les alté- 
rations et déterminée par le calcul des sommes moléculaires 
(6 NanO +6 KzO j-2 CaO-Si03 et (Na20 +KsO +CaO) me- 
surées dans les eaux (selon TARDY 1968 : 1969). 

L’analyse moyenne calculée et exprimée en pour 
centage d’oxydes est la suivante : 

Quartz : 36,0 Na,0 : 4,4 
SiO, combinée : 32,l K,O : 3,0 
Al,03 : 13,8 Ca0 : 2,8 
FezO : 571 Mg0 : 2,0 
TiO, : 0,5 Somme : 99,7 

Bilarr de la kaolirzite 

En prenant comme base, une densité moyenne 
de 2,65, 1 m3 de roche contient 950 kg de quartz, 
850 kg de silice combinée et 366 kg d’Al,O,. On 
calcule que sur les 850 kg de SiOZ, il faut en évacuer 
420 kg pour que toute l’alumine soit associée à la 
silice restante pour former de la kaolinite, dont le 
poids est alors de 927 kg. 

On sait par ailleurs! qu’en moyenne chaque année, 
les eaux de 1’Ouham évacuent en suspension 271000 t 
de kaolinite, soit 6,0 t/km’/an ou encore 6,0 g/m2/an. 
11 s’agit donc de déterminer à partir du bilan de la 

Cak. 0 RSTOM, sér. Géoi., vol. V, no 1, 1973, 83-96. 

silice, dans quelle mesure, l’altération chimique 
est susceptible de compenser chaque année la perte 
en kaolinite résultant de l’ablation mécanique. 

Si on suppose dans un premier cas, que le quartz 
ne participe pas au bilan de la silice et que la kaoli- 
nisation se produit dès les premiers stades de l’alté- 
ration, le tonnage annuel (220 000 t) de la silice 
évacuée en solution, permet de déterminer l’épais- 
seur de roche effectivement altérée en un an et de 
préciser durant la même période, la quantité de 
kaolinite reconstituée. Le soutirage chimique en 
silice, s’élève à 4,9 g/m”/an ; il lui correspond une 
progression de l’altération d’une épaisseur de 
11,7.10V6 m et la formation de 10,8 g/m’/an de 
kaolinite. La tendance dans ce cas apparaît favo- 
rable à l’altération et à l’approfondissement des sols, 
puisque l’érosion mécanique n’enlève que 6,0 g/m’/an 
de kaolinite. 

En réalité, une partie du quartz se dissout le long 
des profils, libérant dans l’eau un excédent de silice 
qui ne provient pas de la kaolinisation de la roche- 
mère. Plus la contribution du quartz au tonnage de 
silice en solution est importante, plus la quantité 
de kaolinite reconstituée est faible. En prenant une 
démarche opposée à celle envisagée précédemment, 
c’est-à-dire en supposant que la quantité de kaolinite 
néoformée est juste suffisante pour compenser la 
quantité de ce minéral enlevée par érosion mécani- 
que (6,0 g/m’), on obtient une valeur du pourcentage 
de dissolution du quartz de l’ordre de 45 %. Cette 
valeur est beaucoup trop importante et ceci montre 
bien que la tendance actuelle dans les profils reste 
favorable à l’approfondissement des sols. 

En définitive, nous avons choisi avec LELONG 
(1967) et TARDY (1969), un taux moyen de dissolu- 
tion du quartz de l’ordre de 15 %. Cette dissolution 
s’opère lentement le long des profils, mais en der- 
nière analyse on peut supposer, pour des commo- 
dités de calcul que ce mécanisme se produit en même 
temps que la kaolinisation des minéraux alumino- 
silicatés de la roche et ceci dès les premières étapes 
de l’altération. 

La silice totale évacuée par m3 de roche s’élève 
alors à 560 kg, dont 140 kg proviennent de la disso- 
lution du quartz. Le soutirage chimique en silice 
qui correspond à la kaolinisation de la roche repré- 
sente les 314, soit 165 000 t du tonnage annuel de 
silice en solution. L’érosion chimique spécifique 
en silice se chiffre à 3,7 t/km2/an ou encore à 
3,7 g{m2/an. 

En comparant cette érosion annuelle par unité 
de surface, aux 420 kg nécessaires à la transformation 
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de la roche en kaolinite sur un mètre d’épaisseur, 
on peut calculer qu’en moyenne l’altération : 

- progresse de 9.10- 6 m/an- 
- reconstitue chaque année 8,3 g de kaolinite 

dont 6 g seulement, soit environ 75 %, quittent le 
bassin avec les particules en suspension dans les 
eaux de 1’Ouham. 

En définitive, le bilan de la kaolinite se caractérise 
par une accumulation de ce minéral dans les profils. 
Il en résulte un accroissement d’épaisseur des sols 
de l’ordre de 2,5.10- ’ m/an. 

Au fur et à mesure que les hydrolyses gagnent en 
intensité, les produits mis en solution sont exportés, 
la kaolinite se néoforme et le quartz, minéral résiduel 
s’accumule. 

Connaissant la progression annuelle de l’alté- 
ration (9 * IO- ’ m), cette « mise en banque )) tem- 
poraire du quartz peut se chiffrer : 1 m3 de roche 
saine contenant 950 kg de quartz, on en déduit 
qu’avant l’intervention des phénomènes de disso- 
lution, le poids de quartz accumulé chaque année 
au niveau des arènes est de 8,5 g/m’. 

Il se dissout 15 %, c’est-à-dire 1,3 g. de ce quartz 
qui participe ainsi au bilan de la silice en solution. 
Par ailleurs, la masse de quartz qui, en suspension 
dans les eaux de I’Ouham, transite à l’exutoire du 
bassin, s’élève à 44 000 t. En admettant, que le char- 
riage de fond ne concerne que les particules de quartz, 
l’évacuation maximum sous la forme solide serait 
de l’ordre de 70 000 t et représenterait une ablation 
moyenne par unité de surface (m”) de 1,6 g de quartz. 

La tendance semble donc favorable à l’accumu- 
lation du quartz dans les profils, la quantité évacuée 
par les eaux du fleuve (2,9 g) étant trois fois moins 
importante que celle (8,5 g) qui procède de l’altération 
chimique des roches. Ce résultat s’oppose aux études 
minéralogiques menées sur les profils en place et 
non remaniés : l’absence d’enrichissement impor- 
tant en quartz laisse en réalité supposer que quantité 
évacuée et quantité accumulée s’équilibrent sen- 
siblement. 

En définitive, nous avons admis que le quartz 
ne participait pas à l’augmentation d’épaisseur des 
sols. L’excédent calculé de quartz pouvant s’expli- 
quer soit : 

- par une sous-estimation du charriage de fond, 

- par une accumulation du quartz dans les bas 
de pente ou sur les berges, mécanisme assez compa- 
tible avec la faiblesse de l’érosion mécanique. 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Le bassin de 1’Ouham est bien représentatif de 
l’ensemble des bassins amonts du Chari et du Logone 
qui alimentent en eau le lac Tchad. 

Le bilan de l’évacuation de la silice et des cations 
basiques en solution confirme la formation actuelle 
de la kaolinite, minéral argileux qui par ailleurs 
domine aussi bien dans les sols que dans les maté- 
riaux évacués en suspension. 

Le bilan de ce qui est évacué en suspension d’une 
part et en solution d’autre part montre que I’alté- 
ration chimique et l’approfondissement des profils 
l’emporte sur l’érosion mécanique. L’évolution géo- 
chimique et morphologique actuelle est donc favo- 
rable à une augmentation de l’épaisseur des pro- 
fils et apparaît ainsi comme caractéristique d’une 
période biostasique. 

Le temps nécessaire à la transformation de 1 m 
de roche en kaolinite est d’environ 100 000 ans. 
Durant cette période l’ablation mécanique ne sous- 
trait qu’une quantité de matière correspondant à une 
épaisseur de sols de 75 cm. Le gain par tranches 
de 100 000 ans se chiffre donc à 25 cm (ou encore 
à 0,002 5 mm/an). 400 ans et 400 000 ans sont néces- 
saires (dans la mesure où on admet la constance 
des phénomènes climatiques) pour augmenter res- 
pectivement de 1 mm et de 1 m l’épaisseur des sols. 

La reconstitution de la composition chimique 
de la roche saine à partir des exportations annuelles 
de chaque élément en solution et en suspension 
nécessite au préalable une connaissance des quan- 
tités de matière immobilisée chaque année dans les 
profils. 

La répartition des différents éléments entre phase 
solide et phase soluble est directement fonction de 
la mobilité des éléments au cours de l’altération. 
Les cations basiques sont presque entièrement éva- 
cués en solution. Le titane, le fer, l’aluminium et le 
manganèse accompagnent la phase en suspension. 
La silice se partage entre les deux voies. Dans le cas 
du bassin de l’ouham, seules la silice et l’alumine 
associées dans la kaolinite, qui s’accumule en excé- 
dent dans les profils, apparaissent comme défici- 
taires dans le bilan de l’altération des roches et de 
l’érosion des sols. 
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BILAN DE L’ÉROSION ET 

Tout au long du cycle hydrologique, et pour cha- 
cun des éléments’ la répartition entre phase en solu- 
tion et en suspension subit des variations. Les élé- 
ments les plus solubles (Na, K, Ca, Mg) sont évacués 
quelle que soit la période de l’année considérée. Les 
éléments les moins solubles (Al, Fe, Ti, Mn) ne sont 
susceptibles de quitter le bassin que lors des périodes 

DE L’ALTÉRATION EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE (R.C.A.) 

de vives eaux où la charge en suspension est im- 
portante. 

Le bassin de I’Ouham représente la partie amont 
du bassin du Chari dans laquelle l’ablation mécanique 
est la plus importante. Des études ultérieures mon- 
treront la contribution des zones alluviales de l’aval 1 
dans le bilan global de matières apportées au lac Tchad. 
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