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EROSION CHIMIQUE DU BASSIN VERSANT DU CONGO : 
VARlABlLlTE SPATIO-TEMPORELLE DES FLUX DE CO2 CONSOMME PAR 

ALTERATION DE  LA  CROUTE  CONTINENTALE 

P. M O T T E  SUCHET & J. L. PROBST 

RlESUME 

Pour étudier les variations spatio-temporelles de la consommation de CO2  d'origine  atmosphérique 
par érosion chimique des roches sur le bassin du Congo, deus approches sont utilisées dans ce travail. 
Les variations temporelles des flux de CO2 sont déterminées en appliquant un modèle de décomposition 
des flux d'Clément majeurs (modèles MEGA) esportés par le Congo et l'Oubangui. Pour  étudier  les 
variations spatiales des flus  de C o l ,  nous avons utilisé un modèle global d'érosion (GEM-CO2) qui 
permet d'établir une cartographie des flux de CO2 consommés. Les deus approches donnent des résultats 
tout à fait comparables quant à l'estimation du flux moyen annuel de CO2 consommé sur le bassin du 
Congo; celui-ci varie  entre GO IO3 moles/km2.an (modèle MEGA) et 65 IO3 moles/km2.an (modèle 
GEM-C02). Ce flux  de CO2 constitue 75 à 80% du flus total de bicarbonates déterminé à l'exutoire du 
bassin. En outre, les résultats du modèle MEGA montrent que près du tiers des flux molaires d'éléments 
majeurs dissous issus de I'érosion chimique proviennent de l'altération des minéraux par d'autres acides 
que H2CO3, acides qui sont probablement organiques. Les variations saisonnières des flus  de CO2 
consommé  sont principalement contrôlées par les débits. Sur le bassin de l'Oubangui, les mois de basses 
eaux sont également des mois de faible consommation de  C02, alors que le flux de CO2 consommé est 
maximum  en période de hautes eaux. Par contre, sur le bassin du Congo, les variations  saisonnières des 
flus  de CO2 évoluent plutôt en opposition de phase par rapport à celles du débit. Enfin, les résultats du 
modèle GEM-CO2 montrent  que l'essentiel des flus  de CO2 est consommé au niveau d'une bande de 10" 
de latitude environ, centrée sur I'équateur. 

ABSTRACT :CHEMICAL  EROSION IN THE CONGO  RIVER BASIN: SPATIAL AND 
TEMPORAL VARJABILITY OF CO2 FLUXES CONSUMED BY 
CONTINENTAL CRUST WEATHERING. 

In order to study the spatial and temporal Variations of atmospheric CO2 consumption by chemical 
erosion of rocks in  the Congo basin, two methods have been  used  in this work. Temporal  variations have 
been determined applying  a geochemical model (MEGA) on the dissolved major element fluses 
transported by the  Congo and the Ubangui rivers. Spatial variations have been studied  using  a Global 
Erosion Mode1 (GEM-CO2) which allows to establish a map of CO2 consumption. The two ap roaches 
provide very close results concerning  the  mean  annual CO2 fluses: GO 103 moles.km-2.y'P (model 
MEGA) to 65 IO3 moles.km-2.y-1 (model GEM-C02) for the Congo river. This flux  supplies 75 to 80% 
of the total bicarbonate flux exported by the Congo river. Moreover, the results given by the MEGA 
model show that about one third of the molar fluses of dissolved major elenlents  coming from chemical 
erosion, are probably supplied by organic acid  weathering reactions. Seasonal variations of CO2 fluses 
are mainly controlled by runoff fluctuations. In the Ubangui basin, low flow periods are also low CO2 
consumption periods, whereas, CO2 fluxes are high  during high flow periods. Inversely, in  the Congo 
basin, the seasonal variations of CO2 fluxes and  drainage intensity are opposite. Finally,  the results of 
the GEM-CO2 model show that  atmospheric CO2 is mainly consumed of both side of the equator, 
between latitude 5" north and 5" South. 

1. INTRODUCTION 

L'altération  chimique  des roches est essentiellement le fait  de  l'attaque  des  minéraux  par  l'acide 
carbonique. Ce dernier  est  indirectement  issu  du CO atmosphérique, via la photosynthèse  puis la 
dégradation de la matière organique  dans les sols. ?'est pourquoi  on  parle  plus  généralement de 
consommation de CO, atmosphérique  par  érosion  chimique  des  roches. Le CO, dissous,  qui est 
impliqué  dans les réactions  d'altération, se retrouve alors dans les eaux  de  drainage  puis il est 
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exporté par les fleuves vers les océans, principalement sous forme d'ions bicarbonates. En outre, 
les ions HCOy proviennent  également de la dissolution des  minCraux carbonatés. C'est ainsi que 
la quantité  de CO, d'origine  atmosphérique  consommé par érosion chimique sur un bassin versant 
peu être estimée à partir du flux d'ions HCO,- exporté par les eaux de drainage en utilisant des 
méthodes qui permettent de distinguer la proportion de CO, atmosphérique dans le flux total de 
bicarbonates. 

L'altération chimique des  continents a joué un  rôle important dans la régulation des teneurs en 
CO2 dans l'atmosphère au cours des  temps  géologiques (WaEKER  ET AL., 1981; BERNER  ET AL., 
1983 ; BERNER, 1991). Actuellement,  le flux mo  en de @O2 atmosphérique consommé par 
l'érosion chimique est estimé entre 0,28 et 0,30 10' Y g de carbone par an (0,26 à 0,30 @t@/an) 
(BERNER ET AL., 1983 ; MEYEECK, 1987; PROBST, 1992 ; lbdlOTTE SUCHET, 1994). A ce  flux, 
qui rejoint les océans via les  fleuves sous forme d'ions bicarbonates, il faut ajouter les flux de 
carbone organique dissous et particulaire transportés par les fleuves (0,33 @tC/an, DEGENS ET 
AL.? 199 1 , a 0,40 @tC/an; MEYBECK, 1992). Au total, ces flux d'origine atmosphérique et 
biogènique représentent 0,6 B 0,7 GtC/an. Les principaux facteurs qui contrôlent le flux de CO2 
consommé par altération chimique  continentale sont le drainage, la température de l'air ( G ~ L S  
ET MACKENZIE, 1971 ; HOLLbWD, 1978 ; BERNER ET AL.? 1983 ; TARDY, 1986 ; MEYBECK, 
1987 ; ib4IOTTE SUCHET ET PROBST, 1992 ; PROBST, 1992 ; PRORST ET AL., 1992a ; M O T T E  
SUCHET, 1994) et l'abondance  des  roches carbonatées affleurant à la surface des continents 
(PROBST  ET AL., 1994). 

Sur le bassin versant du Congo,  les  études  déjà réalisées permettent de chiffrer le flux  de 
carbone minéral dissous à environ 3 106 t/an (PROBST ET AL., 1992) et le flux de carbone 
organique à 14 IO6 t/an  dont  près  de 80% est sous forme dissoute (NKOUNKOU ET PROBST, 
1987; lvfARTINS ET PROBST, 1991). 

Les  flux moyens annuels de CO, consommés ont déjà été estimés de différentes façons par 
NKOuMtOU ET PROBST (1987) et PROBST ET AL. (1 994). Les premiers ont estimé le flux de @O, 
consommé sur le bassin du Congo sur la base d'un bilan  de l'altération chimique  des roches 
affleurant sur le bassin. En effet,  ils  ont détermini la composition chimique moyenne  des eaux 
drainant les trois principaux types de roche (cristallines, grèseuses-sableuses et carbonatées) 
d'après des données de CLERFAYT (1956) et  SYMOENS (1968) sur les concentrations en  Cléments 
majeurs sur des petits bassins versants monolithologiques du bassin du Congo. Le drainage 
correspondant à chacun des types de  roche a également été estimé. NKOUNKOIJ ET PROBST 
(1 987) ont alors déterminé les flux d'Cléments majeurs en solution provenant de I'érosion chimique 
de  ces trois types de roche et  ont fait le  bilan  du CO, consommé en considérant que la totalité des 
ions bicarbonates sont d'origine atmosphérique dans les eaux drainant les  roches  non carbonatées, 
et que la moitié seulernent sont d'origine atmosphérique dans les eaux drainant les roches 
carbonatées. De cette manière,  le flux de CO, consommi: par érosion chimique sur le bassin du 
Congo est estimé en  moyenne à 115 log moles/an, soit 76% du flux total de bicarbonates 
exportés  par le Congo. 

PROBST  ET AE. (1994) proposent  une  nouvelle estimation du flux de CO, consommé sur les 
bassins du Congo et de l'Oubangui, en déterminant la part d'ions bicarbonates provenant de 
l'altération des carbonates, sur la base d'un  modèle  géochimique. Ils estiment alors le flux de CO, 
consommé sur les bassins de l'Oubangui et du Congo à 37 et 208 log moledan respectivement, 
soit 75,2% et 74,7% du flux total de bicarbonates. Pour le bassin de l'Oubangui, cette 
contribution confirme l'apport de la  dissolution des roches carbonatées au flux total de 
bicarbonates (palCo-cryptokarsts  signalés par BOULVERT ET SALOMON, 1988). 

L'objectif de cette étude est  d'étudier  les variations spatio-temporelles de la consonmation  de 
CO, sur les bassins du Congo  et  de l'Oubangui. Les variations temporelles des flux de CO, 
seront déterminées en appliquant un modèle  géochimique de décomposition  des flux d'éléments 
majeurs exportés par le  Congo et l'Oubangui (modèle  MEGA: Major Elenlent Geochemical 
Approach). Pour étudier la variabilité spatiale de la consommation  de CO,, nous avons utilisé un 
modèle global d'érosion:  le  modkle  GEM-CO, (Global Erosion Mode1 for CO, fluxes), basé sur 
un ensemble de relations empiriques entre le flux de CO, consommé et l'intensité du drainage 
pour les principaux types de  roche affleurant h la surface des continents. Le modèle  GEM-CO, 
permet d'établir une cartographie des flux de CO, consommés par érosion chimique sur le bassin 
du Congo. 
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2. CONSOMMATION DE CO, AU COURS DE LA PERIODE 1987-1990 

2.1. Matériel et méthode 
2.1.1. Caractéristiques des bassins du Congo et  de I'Oubangui 

Le bassin du  Congo  est  l'un des plus grands bassins fluviaux du monde. Avec une 
superficie totale de 3,7 km2, il draine une  bonne partie de l'Afrique centrale. Son débit moyen 
inter annuel est  de 41000 m3/s à Brazzaville, pour une superficie de 3,475 millions de k m 2  
(PROBST  ET TARDY, 1987ERREUR! SIGNET NON DEFINI.). II est  situé en région tropicale 
équatoriale, à cheval sur les  deux  hémisphères, drainant des zones aussi diverses que  les forêts 
humides,  les prairies à arbustes ou  les savanes. Son substratum  est essentiellement composé 
de roches plutoniques et  métamorphiques (42%  de la surface totale du bassin) et de roches 
gréseuses et sableuses (49%), les  roches carbonatées (9%) n'étant localisées que dans la partie 
est et sud-est du bassin (NKOUNKOU ET PROBST, 1987). 

J F M A M J  J A S O N C  L 9  

Figure no 1 
RBgirnes  hydrologiques  du Congo et de ses principaux aMuents (Nkounkou 

et Pfobst (1987) d'après UNESCO (1977)) 

Le bassin de l'Oubangui est l'un des principaux affluents de l'hémisphère Nord du Congo. 
Son débit moyen inter annuel est de 4300 m3/s à Bangui, pour une superficie de 0,5 millions . 
de km2 (PROBST  ET AL., 1992b). Sa surface est essentiellement couverte par des forêts claires 
et des savanes. Son substratum est  avant tout composé de roches plutoniques et 
métamorphiques. Cependant, BOULVERT ET SALOMON (1988) signalent l'existence de paléo- 
crypto-karsts d'age protérozoïque sur le bassin de l'Oubangui. 

Le régime  hydrologique du bassin du Congo (fig. 1) est caractérisé par deux périodes de 
basses eaux, l'une,  en juillet-aout, correspond aux basses eaux des affluents équatoriaux et à 
la décrue des affluents du sud du bassin , l'autre, en février mars, est moins importante et 
correspond aux basses eaux des affluents de l'hémisphère Nord (NKOUNKOU, 1989). Ces deux 
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périodes sèches sont séparées par une  période de hautes eaux, dont le point culminant est 
observé en  novembre  dCcembre> et correspond B la fois B la crue des afRuents de I'hCmisphère 
Nord et B la montCe des eaux dans  le Sud du bassin (IVKOWOU, 1989). Une  deuxième 
période de hautes eaux est observée en mai juin, rendant compte de la saison humide  dans  le 
sud du bassin. Le régime  hydrologique de l'Oubangui est un regime tropical unimodal type 
avec un débit maximum observe en octobre et un etiage en février mars (IWOUNKOU, 1989). 

2.1.2. Les donnees utilisees 
Ce n'est que depuis quelques m i e s  seulement que les caractéristiques hydro-géochimiques 

du fleuve Congo sont Ctudiées sur une  période de temps su@smment longue pour couvrir 
plusieurs cycles hydrologiques. Ceci a pu se réaliser dans le cadre du Programme PIRAT- 
GBF, ( P r o g r m e  Interdisciplinaire de Recherche sur les Environnements Intertropicaux 
Peri-Atlantique - opération Grand Bassins Fluviaux, INSU-CNRSIBRSTOM) de 1987 a 
1990, puis du P r o g r m e  PEGI ( P r o g r m e  sur I'Enviromement de la Giosphère 
Intertropical) depuis 1991. Les  échantillons sont prélevés chaque mois depuis 1987, h la 
station de Bangui sur l'Oubangui et à 40 km en amont de Brazzaville sur le Congo par les 
équipes de I'ORSTOM. Les analyses des Cléments majeurs dissous ont été effectuées au 
Centre de Géochimie  de la Surface (CNRS) à Strasbourg (NKOUNKOU ET AL., 1990 ; 
PROBST, 1991; PROBST  ET AL., 1992b). Nous utiliserons dans cette Ctude  une série de 
données allant de janvier 1987 à mai 1990 pour le  Congo  et d'octobre 1987 à mai 1990 pour 
l'Oubangui. Ces  données concernent principalement les concentrations en  Cléments majeurs 
dissous et les  débits, à partir desquels sont calculés les flux moyens mensuels d'Cléments 
majeurs exportés en solution par les fleuves Congo et Oubangui. 

2.1.3.ProcCdure de calcul du flux de CO, eonssmmC 
Pour déterminer les flux moyens  mensuels de CO,* consommks par érosion chimique sur les 

bassins de l'Oubangui  et du Congo, nous avons appliqué aux flux moyens mensuels  d'Cléments 
majeurs exportés en solution et corrigés des apports atmosphériques, un modèle de 
décomposition des flux d'Cléments  majeurs:  le  modkle MEGA. 

26.3.1. Correction des ~pports catmospsplt&riques 
La correction des apports atmosphériques est effectuée d'après les rapports ioniques 

Ciatm/Cc,atm donnés par MEYBECK (1984) pour les eaux de pluie des régions tropicales 
(tableau 1). Ensuite, considérant qu'il  n'y pas d'évaporites sur le bassin du  Congo,  le rapport 
Ciatm/Cclatm des eaux de pluie peut être conservé dans  les eaux du fleuve et la totalité des 
chlorures mesurés dans les eaux du fleuve  (C,,t) est supposée être d'origine atmosphérique. 

Tableau 1 
Rapports CjC,, en eq/eq9  pour  chaque ilément majeur (i) dans  les  eaux de pluie  des 

bassins  du Congo et de  l'Oubangui  (d'après MEYBECK, 1984). 

Ca++/Cl- Mg+*/Cl- Na+/Cl- K+/@l- S0,--/CI- 
CONGO 
(tropical 07 3 093 O, 8 O 9  1 0,9 
humide) 

OUEMNGUI 
(tropical 1 3 3  O9 8 1 3  095 1 2 1  

contrastk) 
Pour chaque Clément de concentration C.t dans les eaux du fleuve, et connaissant le débit Q 

du fleuve,  on  peut calculer le flux d'un  élément (i) issu de  l'érosion chimique (Fiec) de la 
manière suivante : 

Fiec = [Cit - (CiatmlCClatm) . Cclt] . Q 
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2.1.3.2. Décomposition des flux diélément majeurs: le modèle hfEGA 
Après correction des apports atmosphériques, un  modèle de décomposition est appliqué 

aux flux d'Cléments  majeurs  en solution (modèle MEGA "Major Elements Geochemical 
Approach"). Ce modèle a été développé par AMIOTTE SUCHET (1994) et est inspiré de 
nombreux travaux antérieurs visant à reconstituer l'origine minéralogique des flux d'Cléments 
majeurs transportés par les  fleuves (GARRELS ET MACKENZIE, 1971 ; HOLLAND, 1978 ; 
MEYBECK, 1979 ; STALLARD, 1980 ; BERNER ET AL., 1983 ; WOLLAST ET MACKENZIE, 
1983 ; TARDY ET AL., 1993 ; PROBSTETAL., 1994). 

Dans cette méthode,  on  utilise  directement  les flux d'Cléments majeurs exportés en solution 
à l'exutoire d'un bassin donné.  Après correction des apports atmosphériques, le flux de chaque 
Clément est attribué à la dissolution  des  différentes catégories de minéraux présents dans  le 
substratum du bassin, en faisant les  hypothèses suivantes (fig. 2) : 

0 la totalité des ions chlorures proviennent  en priorité de la dissolution de la halite (NaCl), 
qui produit une quantité équivalente  d'ions  sodium. Dans le cas où il y a plus de C1- que 
de Na+ dans les eaux, le surplus de Cl- provient de la dissolution de la sylvite (KCI), ce 
qui produit une quantité équivalente de K". 
le sodium restant provient  de l'hydrolyse des minéraux silicatés sodiques. 
le potassium restant provient de l'hydrolyse  des minéraux silicatés potassiques. 

0 le flux de calcium comporte trois sources: i) la dissolution du gypse  (CaS04), ii) 
l'altération chimique  des minéraux carbonatés et iii) l'altération des minéraux silicatés. 
le  magnésium est produit par l'altération chimique des minéraux carbonatés et  des 
minéraux silicatés. 
le flux de Ca et de Mg  produit par l'altération  des minéraux silicatés est estimé à partir 
du flux de Na et de K produit par l'altération des minéraux silicatés et du rapport 
molaire moyen %i,=(Na+K)/(Ca+Mg) dans les eaux de drainage des  roches silicatées, 
rapport considéré  comme constant pour un bassin donné. qi, peut être déterminé à 
partir de données  de concentrations en  Cléments majeurs dissous de petits ruisseaux 
drainant des types de  roches similaires à celles du bassin étudié. 
les  ions sulfates proviennent de la dissolution du gypse et de l'oxydation de la pyrite 
contenue dans les  roches silicatées. 
la quantité d'ions sulfates libérés par oxydation de la pyrite est estimée en utilisant  le 
rapport molaire  moyen %,,=S04/(Ca+Mg+Na+k) des eaux de drainage des  roches 
silicatées, qui est constant pour un  bassin donné. On détermine la valeur de qyr de la 
même façon que pour qir. 
enfin,  comme  nous  l'avons déjà vu, les  ions bicarbonates proviennent de l'altération des 
minéraux carbonatés et du  CO, atmosphérique. En outre, on fait ici  l'hypothèse que 
l'altération des  minéraux carbonatés n'est effectuée que par l'attaque de l'acide 
carbonique. 

Le rapport Rsil=(Na+K)/(Ca+Mg) dans les eaux drainant les roches silicatées du bassin  du 
Congo est calculé par PROBST ET AL. (1 994 sur la base de la composition chimique des eaux 
de petits bassins monolithologiques appartenant au bassin ou drainant des types de roche 
appartenant aux mêmes formations géologiques que celles  du bassin (CLERFAYT, 1956 ; 
SYMOENS, 1968 ; GAC ET PINTA, 1973). Les rapports moyens par type roche sont ensuite 
pondérés par le débit moyen drainant chaque type de roche. PROBST ET AL. (1994) 
déterminent alors des rapports Rsil de 1,7 pour le bassin du Congo et de 1,4 pour le  bassin de 
l'Oubangui. Le rapport Rpyr=SO,/(Ca+Mg+Na+K) dans les eaux drainant les  roches 
silicatées ne sera pas déterminé  ici car après correction des apports atmosphériques, le flux de 
SOL- restant est nul. 

Pour différencier la part de Ca++ de celle Mg++ dans le flux de &+Mg issu de l'altération 
des roches carbonatées, le  modèle MEGA utilise un rapport moyen Mg++ / (Ca+++Mg++) dans 
les eaux drainant les  roches carbonatées égale à 0,2. Pour le bassin du Congo, nous avons 
recalculé ce rapport à partir de la composition  chimique  moyenne  des eaux drainant les  roches 
carbonatées du bassin déterminée par NKOUNKOU ET PROBST (1 987) d'après la composition 
chimique de 6 petits bassins versants monolithologiques  (SYMOENS, 1968). Le rapport Mg++ / 
(&+++Mg++) est alors égale à 0,4 pour le  bassin  du Congo. Nous utiliserons également ce 
même rapport pour le bassin de l'Oubangui. En effet,  les seules roches carbonatées semblent 
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être les crypto-karsts d'age protéroaoïque.  Or, selon GARRELS ET h h U " N Z t E  (1971), les 
roches carhonatées datant du protérozolque sont plus riches  en  magnésiun1 que les roches plus 
jeunes  et  ont un rapport Mg++/ (Ca+++Mg++) d'environ 0,4. 

~tt i~wlent  d'acide sulficriqrte i m 1  de i'onydation de la pyrite et qui participe à la libdration des calions rnajetcrs lors de Valtirution 
chiwiqtte des roches silicotêes 
(1) Py=jlux molaire de Soli issu de Soxydation de la pyrite. Py=Rpyr(Na+~-C~(l/Rsi[+l) 

(2) Ch =flux molaire de Co et de M g  issu de l'alt4ration des carbonates; 
avec Rpyr = SOf/(Na+K+Ca+hI@ et Rsil = (NaiK)/(CaiMg) dans les eatm cirainant les roches silrcoties 

Ch = Ca+h~~-(SOli-r):)-I/Rsil(?tra+~+CI) avec asil= flaiK)/(CaiAf@ dans les e a m  drainant les roches silicoties 
Figure no 2 

Reconstitution des flux d'éléments majeurs issus de I'alt6ration des diffhrents minéraux par 
le modèle MEGA (tous les flux sont en moles), (AMIOTTE SUCHET, 1994). 

Bilan giochimique direct base' sur le flux fotaal de bicarbonates 

6rosion  chimique de la manière  suivante: 
D'après le  modèle MEGA (fig. 2), on  peut  estimer  le flux de CO, consommé  par 

Les flux de CO consonxné sont ainsi déterminés en faisant la différcnce entre le flux total 
de bicarbonates et  fe flux de Ca+IVlg provenant de la dissolution des minéraus carbonatés. La 
précision de ces calculs est  liée à celle  des rapports Ri, et ainsi qu'à  celle  de la correction 
des apports atmosphériques. En outre, une telle démarche ne tlent pas compte de l'attaque des 
minéraux par d'autres acides que l'acide carbonique ou l'acide sulfurique, tels que les acides 
organiques. 
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Bilnrt giocltimique indirect bast sur les bilans par mingraux 
Cette  seconde  méthode  consiste à faire le bilan des  moles  de CO, consommé  par 

l'altération  des  différents minéraux (fig; 2), à partir  des  flux  déterminés  par le modèle 
MEGA et en utilisant les coefficients stoechiométriques  des  équilibres  chimiques  suivants 
(GARRELS ET MACKENZIE, 1971): 

2NaAISi308 + 2C02 + 3H20 4 A12Si205(0H)4 + 2Na+ +2HC03- + 4SiO2 (3) 

2KAlSi3O8 + 2C02 + 2H20 -+ A12Si4010(OH)2 + 2K+ +2HCO3- + 2Si02 (4) 

CaA12Si208 + 2C02 + 2H20 + A12Si205(OH)4 + Ca++ + 2HC03- (5) 

altération d'albite en kaolinite: 

altération d'orthose en montmorillonite: 

altération d'anorthite en kaolinite 

altération de l'olivine 
MgSi04 + 2C02 + H20 -+ Mg* + 2HCO3- + si02 

CaC03 + CO2 + H20 + Ca" 2HCO3- 

cas04 -+ Ca++ + S O ~ - -  

2FeS2 + 15/202 + 4H20 -+ Fe203 + 4S04-- + 8H' 

altération de la calcite 

dissolution de 1 'anhydrite 

oxydation de la pyrite 

On peut alors calculer la quantité de CO, consommée  (en  moles)  en fonction de celle  des 
cations libérés par attaque à l'acide carbonlque, diminude de celle  des cations libérés par 
attaque à l'acide sulfurique produit par oxydation de la pyrite : 

F c 0 2  = 2FCaMg(silicates) + FNaK(si1icates) + FCaMg(carbonates) - 2F~o&yrite) (1 0) 
2.2. Bilan  moyen annuel de la consommation de CO, 

Après correction des apports atmosphériques et en appliquant le  modèle MEGA, nous avons 
calculé le flux moyen  mensuel  de  CO,  consommé à partir des concentrations instantanées en 
Cléments majeurs dissous et  des  débits  moyens  mensuels, pour les bassins du Congo  et de 
l'Oubangui. Le  flux moyen interannuel de CO,  consommé est alors la sonune des flux moyens 
mensuels. Le flux de CO, consommé par érosion chimique est calculé selon  les  deux  méthodes de 
bilan géochimique citées  précédemment:  directement selon l'équation (2) (tableau 2), 
indirectement selon l'équation (IO) (tableau 3). 

Tableau 2 
Bilan de la consommation de CO, sur  les  bassins du  Congo  (moyenne annuelle  pour la 

période  1987-1989) et de  l'Oubangui  (moyenne  annuelle pour la période  1988-1989);  bilan 
géochimique  direct  comparé  avec les résultats  obtenus  par PROBST ET AL. (1994) 

HCO2- (1 O3 moles/km2.an) FCO2 1 FC03 
Fc02 FCaC03 HC03- (%) 

(atmosph6re)  (mineraux)  total 

alteration  des  carbonates 
CONGO 

17,l 17,l 34,2 50 
alteration  des  silicates 42,9 O 42,9 

75,5 37,O 12,o 49, O total Probst et al. (1994) 
75,l 36,4 12,l 483 total 
1 O0 24,3 O 24,3 alteration  des  silicates OUBANGUI 
50 12,l 12,l 24,2 alteration  des  carbonates 

74,8 56,2 18,s 75,l total Probst et a/. (1994) 
77,8 60,O 17,l  77,l total 
1 O0 
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Tableau 3 
Bilan moyen annuel  des flux d'dtments majeurs  dissous IibCres par I'altdration dcs 
principaux types de minéraus et bilan du CO, consomm@ sur les  bassins  du Congo 

(moyenne  annuelle pour la ptriode 1987-1989) et  de  l'Oubangui  (moyenne  annuelle pour 
la période 1988-1989); bilan  gtochimique  indirect. 

Ca - carbonates 

Nos résultats (tableau 2) sont similaires à ceux obtenus par PROBST ET AL. (1994) et montrent 
que le flux de bicarbonates est composé à près de 78% de CO, d'origine atmosphérique. Pour le 
bassin de l'Oubangui, le  bilan de la consommation de CO, par f p e s  de minéraux dissous (tableau 
3) est similaire au flux de CO, déterminé directement à partir du flux de bicarbonates, montrant 
que l'altération chimique est presque uniquement  le fait de l'acide carbonique. Par contre, pour le 
bassin du Congo le  bilan  de la consommation de CO, par type de minéraux dissous (tableau 3) 
est nettement supérieur au flux de CO, déterminé directement & partir du flux de bicarbonates. 
Cette diffdrence non négligeable  (environ 25 10, molesh2.an, soit une augmentation de 45%) 
est i mettre en relation  avec le déficit de charges anioniques des solutions (22% en moyenne, 30% 
après correction des apports atmosphériques) observé par PROBST ET AL. (1992b) dans les eaux 
du Congo. Ces déficits  anioniques pourraient être attribués à la présence d'importantes quantités 
d'anions organiques dans les eaux du Congo, anions qui  ne sont pas pris en compte par la mesure 
de l'alcalinité car ils ne sont pas dissociés aux valeurs de pH  des eaux du Congo (pH moyen de 
6,9). PROBST ET AL. (1992%) signalent en outre que la  matière organique en solution représente 
30 à 90% de la charge totale dissoute dans les eaux du  Congo.  On peut alors penser que les 
acides organiques, qui sont mis  en solution au niveau  des sols, dans les eaux qui percolent, 
participent ensuite h I'altCration des minéraux, comme dans 1'Cquation schématique suivante 
(h&%&AHON ET AL., 199 1) : 

CH3CO0I-I + CaC03 + CH3C66' + Ca++ + HC03- (1 1) 

2.3. Fluctuations  saisonnieses de Ba consommation de CO, 

PROBST ET A L .  (1992b, 1994) ont  étudié en détail  l'influence du  débit  sur les 
concentrations en bicarbonates (fig. 3). Ainsi, les concentrations  en HCO,- suivent  une 
loi bilogarithmique  décroissante  en  fonction du débit, tant  pour  l'Oubangui  que  pour le 
Congo. Ces relations  sont  caractéristiques d'une dilution  des  eaux de nappe  concentrées 
par des eaux de  ruissellement moins minkraliskes. On remarquera  cependant  que la 
dilution est plus forte pour les eaux du Congo que pour celle de l'Oubangui (fig. 3). Les 
concentrations  en €%@O,- varient ainsi d'un facteur 3 environ dans les eaux du Congo  et 
d'un  facteur 2 seulement  dans les eaux de l'Oubangui. 
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Figure no 3 
Relation concentration en H C O j  - débit (O) dans les eaux du Congo et de IlOubangui 

(PROBST ET AL., 1994). 

2.3.1. Bassin de l'Oubangui 
La  contribution du flux de CO, consommé  par  érosion  chimique au  flux total de 

bicarbonates (%CO,) est un paramètre précieux  dans  I'étude des mécanismes de la 
consommation de CO,, car il permet de distinguer les contributions respectives de 
l'altération  des carbonates et des silicates. Ainsi, lorsque %CO, tend vers 50%, le CO, 
est  essentiellement  consommé  par  l'altération  des  roches carbonatées. Par contre, lorsque 
%CO, tend  vers 100%, le CO, est principalement  consommé  par  l'altération des silicates. 
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Figure no 4 
Variations saisonnières de la contribution du flux de CO2 consommé (FcQ) au flux total de 

bicarbonates ( F H C O ~  exportés par l'Oubangui 
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La figure 4 montre les variations de %CO, sur le bassin de l'Oubangui d'octobre 1987 à mai 
1990. %CO, est plus ou  moins en phase avec le débit. Les piriodes d'étiage (mars i avril), 
pendant lesquelles les eaux proviennent  essentiellement  des nappes, sont toujours marquées par 
une contribution (%CO, ) minimum  d'environ 70%, indiquant  que, durant ces périodes, la 
contribution des carbonates est  plus forte. C'est une  nouvelle fois la confirmation de l'existence de 
palis-crypto-karsts signalée par BOULVERT ET SALOMON (1988, dont l'altération contribue à la 
composition chimique du fleuve,  notamment en période de basses eaux. Les périodes  de hautes 
eaux sont plutôt marquées par une contribution (%CO, ) maximum  de 75 B 80%, montrant que le 
CO, est consommé par l'altération  des silicates. 

.... 

6000 ' 
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2 0 0 0  
0 

1987 1988 9989  9990 

Figo?.@ no 6 
Variations saisonnières du ffux de CO2 consomme sur le bassin de l'Oubangui (Fco2) 

Les contributions %CO, minimum  restent cependant relativement  élevées, marquant la 
prépondérance de l'altération des silicates sur celle  des carbonates. Dès lors, le flux de CO, est en 
grande partie contrôlé par la contribution  des eaux drainant les  roches silicatées. La contribution 
des eaux  drainant les carbonates ne peut  compenser la fonte baisse du débit, et le flux de CO, 
consommé est complètement en phase avec le débit (fig. 5) .  Il est alors logique d'observer une 
décroissance du flux de CO, consommé avec l'augmentation de la Contribution de l'altération des 
carbonates (%@O,) (fig. 6). 
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Figure no 6 
Relation entre  le flux de CO2 consommé sur le bassin de l'Oubangui (F"Q) et la contribution de la 

dissolution des mineraux carbonates (%CaCO$ au ffux total de bicarbonates. 
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2.3.2. Bassin du Congo 
Sur le bassin du Congo,  les  variations saisonnières du flux de CO consommé sont inverses de 

celles que nous avons pu observer sur le bassin de l'Oubangui. En  e&et, les flux de CO évoluent 
plutôt en opposition de phase par rapport au débit (fig. 7). Il faut imaginer alors que fa dilution 
des concentrations est telle  (voir  la dilution des  concentrations  en HC0,- sur la fig. 3), que 
l'augmentation du  débit  n'arrive pas à compenser la perte de concentration. Ainsi, les 
concentrations totales en bicarbonates, qui sont relativement faibles, peuvent varier d'un facteur 3 
alors  que les débits ne varient  que  d'un facteur 2. C'est pourquoi les variations du flux de CO, 
consommé sont plutôt contrôlées  par  les variations de la concentration que par les débits. Dès 
lors, on note sur la figure 7 que,  pour chaque cycle hydrologique,  le flux maximum de CO, ne 
correspond  pas à la période  de  hautes eaux des  mois  d'octobre àjanvier mais à la petite saison 
humide (mai-juin). 

Pendant la crue principale de  fin  d'année (d'octobre à janvier), qui correspond à la saison 
humide des zones de l'hémisphère Nord, l'évolution  des flux de CO, est plus complexe. On 
observe ainsi un creux maximum en cours de crue (en  fin  de crue en 1987, en début de crue en 
1988 et au maximum de hautes eaux en 1989), qui correspond à la contribution %CO,. minimum 
(fig. 8). Dès lors, il n'est pas surprenant d'observer, comme sur l'Oubangui, une diminution  du 
flux  de CO, consommé  lorsque  la contribution des carbonates au flux total de bicarbonates 
(%CaCO,) augmente (fig. 9). 
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Figure no 7 
Variations saisonnières du flux de CO2 (Fco2) consommé sur le bassin du Congo. 

Les variations de la contribution %CO, en fonction du débit (fig. 8) sont beaucoup plus 
complexes que celle observées sur le bassin de l'Oubangui.  En  effet, %CO, est, dans l'ensemble, 
en nette opposition de phase par rapport au débit. %CO, est ainsi minimum durant les  périodes 
de hautes  eaux  de décembre àjanvier.  Ce minimum,  qui  varie entre 65 et  70% mais qui  descend 
jusqu'à moins de 55% en janvier 1988, peut être attribué à la contribution dominante de 
l'altération des carbonates du sud-est  du bassin où la saison humide débute. En outre, cette 
contribution de l'altération des carbonates est probablement  mise  en relief par la faiblesse des flux 
de CO, issus de l'altération des silicates. Ensuite, %CO, remonte rapidement, pour atteindre un 
maximum de février à mars, au début de la période de basses eaux des affluents de l'hémisphère 
Nord. Il semble donc que durant cette  période,  l'intensité  de  l'altération des silicates soit beaucoup 
plus forte que celle des carbonates et %CO, atteint près 90%. 
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Figure no 8 
Variations saisonnihres de la contribution du flux de CO2 consomme (Fco2) au flux total de 

bicarbonates ( F H C O ~  exportes par le Congo. 
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Figure no 9 
Relation entre le ffux de CO3 consomme sur le bassin du Congo (Fco2) et la contribution 

de la dissolution des  minerau carbonates (%CaCO$ au flux total de bicarbonates. 

Les fluctuations de la contribution de CO, au flux total de bicarbonate traduisent bien, à 
l'image du  régime  hydrologique, la complexité  du bassin du Congo. Cette contribution est 
toujours relativement forte (près  de 78% en moyenne de 1987 à 1989) et ses variations semblent 
plutôt contrôlée par les fluctuations de la contribution des silicates aux  flux de bicarbonates. 
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3. DISTRLBUTION SPATIALE DE  LA CONSOMMATION DE CO, 

3.1. Le modèle GEM-CO2 
GEM-CO (Global Erosion Mode1 for CO, fluxes) est un modèle global d'érosion  qui  permet 

d'estimer le dux de CO consommé par érosion  chimique à partir de l'intensité du drainage et de 
la lithologie de la sudace continentale  considérée. Ce modèle a été développé par &ORE 
SUCHET ET  PROBST (1 99314) et appliqué à différents bassins versants ainsi qu'à l'ensemble  des 
surfaces continentaies (AMIOTTE SUCHET ET PROBST, 1993B ET SOUS PRESSE). 

Notre modèle est basé sur un ensemble de relations empiriques entre  flux de CO, consommé 
(FcQ) et drainage (D) calculées par type de  roches.  Ces relations ont été  déterminées par 
AMIOTTE SUCHET ET  PROBST (19934 à partir des  données acquises par MEYBECK (1986) sur la 
composition chimique  des eaux de petits bassins versants monolithologiques. Les  relations Fco ,  
= f(D) sont déterminées pour les 7 types de  roche suivants: les  roches  plutoniques et 
métamorphiques, les  roches  volcaniques acides, les basaltes, les sables et les grès, les  roches 
détritiques argileuses, les  roches carbonatées et enfin  les formations évaporitiques. 

Le principe de la modélisation est illustré par la figure 10. L'ensemble  des  relations  FCO, = 
f(D) permet de calculer le flux de  CO,  (Fco,)  consommé par altération chimique d'un type de 
roche donné à partir du volume  d'eau (D) drainant ce type de roches. Pour un bassin versant dont 
le substratum est composé de différents  types de roche,  le flux de CO, consonuné sera la somme 
des flux élémentaires  consommés par type de roche. Pour cela,. la surface du  bassin versant est 
divisée en petites cellules  élémentaires pour lesquelles on détermine  le type de roche  dominant, à 
partir de cartes lithologiques,  et  un drainage moyen à partir de cartes  de drainage. Le flux de CO, 
est alors calculé pour chaque cellule élémentaire, et le flux total pour l'ensemble du bassin est la 
somme des flux élémentaires. Le modèle est alors basé sur les conditions suivantes : 

- les  cellules  élémentaires sont indépendantes  les  unes des autres et la solution altérante 
résultant de  la  percolation  de  l'eau  n'est active qu'au niveau de la cellule  Clémentaire 
correspondante. 

=. - la formation  géologique affleurant à la surface d'une cellule élémentaire est supposée 
être suffisamment épaisse pour être la seule  roche soumise à l'altération chimique. 

= - il Y a conservation des flux de bicarbonates libérés Dar l'altération pendant le transport 
d'u& cellule  élémentaire à l'autre jusqu'à l'exutoire d i  bassin. 

Figure no 10 
Principales étapes de  la modélisation (GEM-C02). 

1 
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3.2. Application de GE 2 au bassin du Gongs 
Le bassin est divis6 en  cellules élémentaires de 56 lm de cote. La carte lithologique  numerisée 

(fig. 11) est basée sur la carte géologique simplifiée du bassin du  Congo proposCe par 
NKOuMtOU (1989). 

La carte de l'intensité du drainage (fig. 12) est numkrisée à partir de la carte de drainage du 
continent Africain au 1/20 000 O00 (UNESCO, 1977), qui est baste sur le drainage moyen 
mesuré de plus de 2060 stations reparties sur les cours d'eau africains. Le drainage moyen que 
nous  avons calcule par type de roche est similaire 9 celui determiné par IdKOW,OU ET  PROBST 
(1987) a partir des mesures de débit effectuées par SAQAT (1973)  sur 92 cours d'eau  du  bassin  du 
Congo, excepté pour les surfaces occupées par les roches carbonatées. Pour ces dernières,  les 
valeurs de drainage de la carte de la figure Erreur! Signet non dCfini. sont ajustees à la valeur 
moyenne du drainage des roches carbonatees (73 mdm) d6terminte par pdKOrrr\rrtOU ET PROBST 
(1987). 

20 30 
longitude 

Figure p1 O f 7 
Carte  simplitïhe des principaux types de roches 

afh'eurant 5 la surface du bassin du Congo 

O: lacs; 1: roches plutoniques et 
mbtamorphïques; 2.3 et 5 sables et grès; 4: 

roches carbonathes. 

(d'apP6S ~ K S U N K O U ,  7989). 
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FieJUE %2 
Carte de distribution de l'intensité moyenne du 

drainage sur le bassin du Congo (d'après 
UNESCO, 1977). 

Le flux de CO, consommé par altération chimique des roches est calcul6 pour  chaque  cellule 
éltmentaire en appliquant le  modèle (Fco, = f(D)) correspondant à la lithologie  dominante de la 
cellule. On obtient alors une cartographie de la consommation de CO, sur le bassin du Congo 
(fig. 13).  Le flux  de CO, consommé estimé par le  modèle varie spatialement de  14  103 
molesh2.an à 400 103 molesh2.m.  La consommation moyenne annuelle sur l'ensemble  du 
bassin est de 64,9 103 molesh2.an pour un drainage moyen de  370 dan. Ce  flux est 
comparable à ceux estimés à partir du flux moyen annuel de HCO - transporté par le  Congo (voir 
le tableau 2: 60,O 103 molesh2.an d'après ce travail et 56,2 10 3 moles/km2.an d'après PROBST 
ET AL. 1994). L'estimation du modèle est cependant légèrement plus forte (+8%) que  celles 
déterminées à partir des flux de bicarbonates transportés par le Congo car le  modèle  ne  tient pas 
compte des formations latéritiques tpaisses, couvrant une surface importante du  bassin  et très 
pauvres en minéraux altérables. La consomation de CO, est donc  plus faible au niveau de ces 
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formations qu'au  niveau  de  la  roche mère dont elles sont issues par altération chimique. Par 
conséquent, la contribution du flux CO au flux total de bicarbonates (80%) est plus  élevée que 
celle calculée en appliquant le  modèle dEGA aux flux de bicarbonates mesurés (tableau 2). 
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Figure no 13 
Distribution spatiale de la consommation de CO2 par érosion chimique sur le bassin du 

Congo (tous les flux sont en 103 mo/es/km2.an) 

Les résultats des  simulations de GEM-CO, permettent de calculer la distribution latitudinale 
des flux de CO, consommés sur le bassin du Congo (fig. 14). La consommation de  CO, est la 
plus intense autour de l'équateur, entre 3" de latitude Nord et 3 O  de latitude Sud  environ.  Elle 
diminue progressivement  lorsqu'on s'éloigne de l'équateur, vers le Nord ou le Sud du bassin; la 
décroissance vers le Nord est plus rapide. La figure Erreur! Signet non défini. montre que sur le 
bassin du  Congo, la consommation de CO, est essentiellement contrôlée par l'intensité du 
drainage. La proportion des affleurements de carbonates, roches très consominatrices de CO,, 
semble jouer un rôle secondaire car ces roches sont situées en partie dans les  zones  les plus 
sèches du bassin. 
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Figure no I 
Distribution latitudinale a) du flux sphcifique  de COp consommé, b) de I'intensité du drainage 

roportion de surfaces de  roches carbonat8es, sur le bassin du Congo. 

Dans ce travail, deux approches différentes ont permis  d'étudier  la consommation de CO, 
d'origine atmosphiri ue par erosion chimique sur le bassin du Congo.  Le flux moyen annuel de 
CO, est estimé à 60 1 O3 moles/lan2.an (2,5 1012 dan)  selon  le modde de décomposition des flux 
d'élernents majeurs MEGA et à 65 103 moles/km2.an (2,7 IO1, dan) selon  le  modèle d'érosion 
GEM-CO,. Sur le bassin de l'Oubangui,  le flux spécifique de CO, est presque 2 fois plus faible 
(36,4 103 molesh2.an). 

C'est grâce i l'analyse des variations saisonnières et intermuelles de la consomation de CO, 
sur les bassins de 1'Oubanpi et du Congo, que nous avons pu comprendre les mécanismes qui 
contr8lent cette consommation. 

Le débit reste le  rincipal facteur qui contr8le le flux de CO, consommé sur le bassin de 
l'Oubangui les mois 1p e basses eaux sont des mois de faible consommation de CO,, alors que le 
flux de CO, est maximum en ériode de crue. La contribution du  CO, atmospherique au flux 
total de bicarbonates est lus aible en périodes de basses eaux (environ 70%) qu'en période de 

constitué de roches carbonatées, réservoir qui contribuerait significativement au flux  total  de 
matières dissoutes exportées par l'Oubangui, notamment en période  de basses eaux. des analyses 
isotopiques 613C du carbone minéral dissous devraient permettre de confirmer cette hypothèse. 

En ce ui concerne le bassin du Congo, les  mécanismes  réglant  la consommation de CO, 
semblent p 4 us complexes, à l'image du  régglme hydrologique du fleuve.  Les flux mensuels de CO, 
évoluent saisonnièrement en opposition de phase par rapport aux débits. En effet, les flux de CO, 
suivent les  mêmes variations que les concentrations en HCO,-, car. ces dernières, qui sont 
relativement faibles, varient d'un facteur 3 au cours d'un  cycle  hydrologl ue alors que le débit ne 
varie que d'un facteur 2. Par contre, si l'on considère les  flux annuels de 2 O,, on n'observe pas de 

hautes eaux (environ 80h) .  6" Ceci P traduirait la présence d'un  réservoir profond de type nappe 
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variations  sipificatives  sur les 3 années ui ont  été  étudiées, car celles-ci sont  faiblement 
contrastées dun point  de  vue  hydrolo ique. #éanmoins, lors  de  périodes  beaucoup  plus  sèches  ou 
beaucoup  plus humides, on devrait O % server  des  flux  de CO, respectivement plus faibles  et  plus 
forts  que ceu?  mesurés  actuellement. Il est  donc nécessaire de  continuer a mesurer  pendant 
plusieurs  annees  les  transports  fluviaux  de matières dissoutes sur les deux observatoires 
permanents  de l'environnement que sont maintenant Bangui sur l'Oubangui  et  Brazzaville sur le 
Congo, de  myière à ouvoir ap récier l'influence d'une période  de  sécheresse ou d'une période de 
rande  humidité sur P 'intensité B e l'érosion chimique du bassin et  sur les apports  de  matières à 

La contribution du CO2 atmosphérique au flux  de  bicarbonates  transporté  par le Congo  varie 
elle aussi à l'opposé des  fluctuations du débit. La contribution  de  l'altération des carbonates  est 
ainsi plus  forte en période  de  hautes eaux qu'en période de  basses  eaux. 

L'altération  chimique sur le  bassin du Congo est  également  influencée par l'apport  d'autres 
acides  que l'acide carbonique. On calcule en effet  que les acides  organi ues, très presents  dans  les 
eaux du  Congo où la matière  organi  ue re résente souvent près de 3 % de la charge  dissoute, 
provoqueraient  une  diminution  de 3 0 4  (en moles) de la consommation de CO2 atmosphéri  ue 
par érosion  chimique. On doit  donc aujourd'hui étudier sérieusement la contribution de ces aci 1 es 
organiques à l'érosion chimique  des roches et à la qualité  des eaux  de  surface  sur ce bassin 
versant. 
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