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Flux de CO2 consommé par altération chimique continentale i

influences du drainage et de la lithologie

Philippe AMIOTTESUCHETet Jean-Luc PROBST

Résumé- LefluxdeCO2consomméparaltérationchimiquecontinentale(Fco2) peutêtreestimé
àpartirdelateneurenbicarbonatesdeseauxdesurface.Enutilisantlesdonnéesdelabibliographie
sur232petitsbassinsversantsmonolithologiques,ondéterminedesrelationsentreFoo2 et 'e débit
(Q),pourlesprincipauxtypesderocheaffleurantà la surfacedescontinents.Lesmodèlesajustésà
cesrelationssontappliquésauxbassinsversantedela Garonneet duCongo,afindedéterminerle
fluxdeCO2consomméparérosionchimique.Lesrésultatsobtenussontcomparablesauxestimations
baséessurles mesuresde terrain.

CO2 flux consumed by chemical weathering of continents:

influences of drainage and lithology

Abstract- ThefluxofatmosphericlsoilCO2consumedbychemicalweatheringof thecontinents
(Fco2) canDeestimatedfrombicarbonateconcentrationsin suifacewater.Usingdatafromthe
bibliographyfor 232smallmonolithologicwatersheds,relationshipsbetweenFcOi andtherunoff
(Q)hâvebeendeterminedfor themajorrocktypesoutcroppingonthecontinents.Themodelsfitted
to thèserelationshipsarethenappliedto theGaronneandCongoriverbasins,inordertocalculate
themeanCO2fluxconsumedin thèsebasins.Theresultsobtainedare closetopreviousestimâtes
basedonfieldmeasurements.

Abridged English Version — The present-day total carbon flux coming from the

atmosphere/soil and transported into the océansis estimated to be about 0.6 to 0.7 GtC.y"
1

(AmiotteSuchet and Probst, 1992;Probst et al, 1992).This flux is dividedinto two parts: a)
the dissolvedand particulateorganiccarbon(0.3 GtC.y" 1,Degenset al, 1991,to 0.4 GtC.y- 1;

Meybeck,1982)suppliedby érosionofsoilorganicmatter and b)the atmospheric/soil(biogenic)

CO2releasedas HCOJ ions during chemicalweatheringof rocks (0.3GtC.y" 1,Berner et al,

1983;Meybeck, 1987;Probst, 1992).
In a drainagebasin, the amount of atmospheric/soilCO2consumedby chemicalweathering

can be estimated from the bicarbonateion fluxesmeasuredat the ourlet of the basin. Indeed,
for the weatheringof silicateminerais,the entire bicarbonateflux cornesfrom atmospheric/soil

CO2as seen for albite hydrolysis[équation(1)]. In the weatheringof carbonateminerais,only
halfofthe bicarbonatefluxoriginatesfromatmospheric/soilCO2.The other half is suppliedby
the dissolvedcarbonateminerais,as seen for ealcitedissolution[équation(2)].The objectiveof

this workis to déterminethe relationshipsbetweenthe CO2fluxconsumedby rockweathering
and the drainageintensity, for the major continental rock types. Thèse relationshipswill then

be used to model the CO2consumptionby rock weatheringin the major river drainagebasins

and on the whole land area. As examples,the first results obtained for the Garonne basin, in

temperateclimate,and for the Congobasin, in tropical equatorialclimate,are discussed.

The relationships-betweenthe ÇO2flux consumedby rock weatheringand the drainageare

basedon the data publishedby Meybeck(1986)for concentrationof major dissolvedéléments

in surfacewater and for the runoff,concerning232 smallmonolithologicwatershedsin France.

For each watershed, the HCOJ flux has been calculatedusing river runoff and bicarbonate

concentrations.The atmospheric/soilCO2 flux is équivalent to half of the HCOJ flux for
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streams draining carbonate rocks, and to the total HCOJ flux on silicate rocks. Transfer

functionsbetweenthe flux of atmospheric/soilCO2consumedby rockweathering(Fco2) and

runoff (Q) are calculatedusing linear régression.

Strong positive relationships hâve been observed for each rock type (table). Using thèse

relationships,a relativeindex of CO2consumption(Ico2) nas Deencalculatedfor each type of

rock.This indexis the ratiobetweenthe meanCO2fluxconsumedby the weatheringofa given
rockand the CO2fluxconsumedby the weatheringofplutonicand metamorphicrocks.Asseen

in table, Ico2 varies from 1.6, for sands and sandstones,to 17 for carbonate rocks (fig. la).
Results show that: a) the CO2 flux consumedby the weatheringof basalts is twice as high
as that consumedby the weatheringof acid volcanicrocks (fig. 1b); b) after carbonaterocks,

argillaceôusdetritic rocks show the highest index of CO2 consumption (Ico2); c) although

evaporiticrocks are very sensitive to chemicalérosion, Ico2 for thèse rocks amounts only to

3 becausedissolutionof evaporiticminerais does not use up CO2.

Finally, the relationships between Fco2 and Q, described in the table, are used in the

modellingof the consumptionof atmospheric/soil CO2 by rock weatheringin the Garonne

basin and on the Congo basin. The Garonne basin is divided into 2.5X2.5 km grid cells

for which the type of rock and the drainage are known. Then, for each grid cell, the flux

of CO2 consumed by weathering is calculatedusing the relationshipsFco2 = / (Q) (table)

correspondingto the dominant lithologyof the grid cell.The resultingmap (fig. 2) showsthat

the spécifieflux of CO2 consumed by rock weatheringin the Garonne basin can vary from

13X 103to 2,400X 103moles.km"2.y"1. The mean CO2 flux consumedin the entire basin is

equal to 224X 103moles.km"2.y"
1 for a drainageof 345mm. y"1.This resuit is comparableto

the fluxes calculatedby Etchanchu (1988)and Semhi (1993)on the basis of the weathering

budget of the basin and which are respectively441.5X 103moles.km"2. y"
1 for a drainageof

415mm.y"
1

(wet period) and 151.4X103moles.km"2.y"
1 for drainage of 156mm.y"

1
(dry

period). Moreover, the CO2 contribution to the bicarbonateflux is equal to 57% after this

model, which is close to the estimateof Etchanchu (1988)(55%).
The fluxof CO2consumedby rockweatheringhas alsobeen calculatedfor the Congobasin,

usingthe relationshipsFco2 = / (Q) definedin this study.AfterNkounkouand Probst (1987),
the majorrock types outeroppingin the Congobasinare crystallinerocks,sandsand sandstones

and carbonate rocks which cover 42, 49 and 9% respectivelyof the basin. The drainage

intensity is estimatedby Nkounkouand Probst (1987)to be 240mm.3'"
1 for crystallinerocks,

430mm. y"
1 for sands and sandstonesand 73mm. y"

1 for carbonaterocks in the Congobasin.

Applyingthe transfer functions calculatedin this study to thèse major rock types, the mean

flux of atmospheric/soilCO2consumedby chemicalérosionin the Congobasinis estimatedto

be 50.5X 103moles.km"2.y"1.This value is higher than the flux (31.1X 103moles.km"2.y"1)
calculatedby Nkounkou and Probst (1987)using mean concentrationsin river water which

drains monolithologicbasins of Central Africa.However,the estimateof this study is closeto

that (56.2X 103moles.km"2.y"1) calculatedby Probst et al. (1993)after a modelbased on the

concentrationsof the major dissolvedélémentsmeasuredat the outlet of the Congobasin.

Thèse first results allowus to apply the relationshipsdetermined in this study to the total

land area, in order to estimateand model the globalCO2consumptionby rock weathering.

INTRODUCTION.- 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 (Walker
et al., 1981; Berner et al, 1983; Berner, 1991). Actuellement, le flux moyen de CO2
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atmosphérique consommé par l'érosion chimique est estimé entre 0,28 et 0,30.1015g
de carbone par an (0,28 à 0,30 GtC/an) (Berner et al, 1983; Meybeck, 1987; Probst,

1992). 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 GtC/an, Degens et al, 1991, à 0,40 GtC/an; Meybeck, 1982). Au total, ces

flux d'origine atmosphérique et biogénique représentent 0,6 à 0,7 GtC/an. Les principaux
facteurs qui contrôlent le flux de C02 consommé par altération chimique continentale sont

le drainage, la température de l'air (Garrels et Mackenzie, 1971;Amiotte Suchet et Probst,

1992; Probst, 1992; Probst et al, 1992) et l'abondance des roches carbonatées affleurant

à la surface des continents (Probst et al, 1993).
Sur un bassin versant, les ions bicarbonates mesurés dans les eaux de drainage

proviennentprincipalement de la dissolution des carbonates des roches et du C02 d'origine

atmosphérique libéré par l'oxydation de la matière organique des sols, et utilisé lors de

l'altération des minéraux silicates et carbonates selon, par exemple, les équations suivantes :

hydrolyse de l'albite :

L'objectif de cet article est de déterminer les relations entre le flux spécifique de CQ2
consommé et le drainage continental, pour chaque grand type de roche affleurant à la

surface des continents. Ces relations seront ensuite utilisées pour modéliser la quantité
de CO2 consommé par l'érosion clïimique à l'échelle des grands bassins fluviaux et à

l'échelle globale. On présentera dans cette étude, à titre d'exemple, les premiers résultats

obtenus sur les bassins versants de la Garonne, en climat tempéré, et du Congo en climat

tropical équatorial.

I. RELATIONSENTRELEFLUXDEC02 ETLEDRAINAGE.- /. Matériel et méthode.- Pour

réaliser cette étude, nous avons utilisé les données publiées par Meybeck (1986) sur les

débits estimés et les concentrations en éléments majeurs dissous mesurées dans les eaux de

surface de 232 petits bassins versantsmonolithologiquesfrançais. Le substratum géologique
de ces bassins représente pratiquement tous les principaux types de roches affleurant

actuellement à la surface des continents. Les bassins possèdent des caractéristiques morpho-

climatiques homogènes, ils sont couverts par des forêts ou des pelouses alpines et ils ne

subissent aucune pollution anthropique directe. Les analyses ont été effectuées sur un ou

deux échantillons prélevés à l'exutoire de chaque bassin versant au cours de différentes

périodes hydrologiques.

On calcule le flux de HCO J à partir du débit estimé et de la concentration en bicarbonates

mesurée. Le flux de C02 consommé par altération à l'exutoire du bassin est égal à la

totalité du flux de bicarbonates pour les bassins versants à substratum non carbonate

[équation (1)] et à la moitié du flux de bicarbonates pour les bassins versants à substratum

carbonate [équaton (2)] ou évaporitique (dans les eaux de drainage des bassins versants à

substratum évaporitique, les1bicarbonates proviennent principalement de la dissolution des

carbonates). Les relations entre le flux spécifique (flux divisé par la surface du bassin) de

C02(FCo2) et le débit spécifique (Q) sont déterminées par régression linéaire.
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2. Résultats. - En regroupant les bassins par grandes classes lithologiques, on peut
observer de bonnes relations linéaires et positives entre Fco2 et Q (tableau), bien que
les débits n'aient pas été mesurés avec une grande précision. Ainsi, lorsque le débit

augmente, l'érosion chimique et la consommation de C02 augmentent, mais à débit égal
les flux de C02(Fco2) sont plus importants pour les roches carbonatées que pour les

roches silicatées (fig. la).

Pour chaque type de roche on peut calculer un indice relatif de consommation de

C02(Ico2) sur le même modèle que l'indice relatif d'érosion chimique (IE) déterminé par

Meybeck (1987) (tableau). ICo2 est égal au flux moyen de C02 consommé par un type
de roche donné, rapporté au flux moyen de C02 consommé par lès roches plutoniques
et métamorphiques, pris comme référence, car ce sont les roches les moins sensibles à

l'érosion chimique et celles qui consomment le moins de C02 (tableau). A l'inverse, les

roches carbonatées sont celles qui utilisent le plus de C02, soit près de 17 fois plus que les

granités (fig. 1a). L'altération des basaltes est deux fois plus consommatrice de C02 que
l'altération des roches volcaniques acides, qui consomme elle-même deux fois plus de C02

que l'altération des roches du bouclier (fig. Ib). De telles différences entre les basaltes

et les roches volcaniques acides peuvent être expliquées par une plus forte proportion
de minéraux ferrornagnésiens (olivine et pyroxènes) dans les basaltes, minéraux dont la

dissolution est plus rapide que celle des plagioclases ou des feldspaths (Madé, 1991). Les

roches détritiques argileuses montrent le ICo2 le plus fort après les roches carbonatées.

On ne peut pas exclure, dans ce type de roches, la présence de minéraux carbonates, qui

pourrait expliquer la forte valeur de Ico2 • Cependant, le rapport Ca^/Na"1"restant assez

faible dans les eaux drainant ces roches (Meybeck, 1986), les minéraux carbonates ne

peuvent être présents qu'en faible quantité, et ils devraient finalement modifier assez peu
le flux de C02 calculé.

Fig.1.- Relationsentrele fluxdeCO2consomméparérosioncMmique(FQO2)etledébit(Q)desruisseauxpour
lesbassinsversants(a)surrochescarbonatéeset surrochesplutoniquesetmétamorphiques,et (b)surbasaltes,
surrochesvolcaniquesacideset surrochesplutoniquesetmétamorphiques.LesconcentrationsenHCOJ"etles
débits,quiontétéutilisésdanscetteétudepourcalculerlesfluxdeCO2etlesrelationsflux-débitontétéacquis
parMeybeck(1986)surdespetitsbassinsversantsmonolithologiquesfrançais.

Fig.1.-RelationshipsbetweenthefluxofCO2consumedbyrockweathering(Fcos)andthestreamrunoff(Q)for
watersheds(a)oncarbonaterocksandonplutonicandmetamorphicrocks,and(b)onbasalts,onacidvolcanic
rocksandonplutonicandmetamorphicrocks.HCOJ concentrationsandstreamdischargeswhichhâvebeen
usedinthisstudytocalculateCO2fluxesandtherelationshipsflux-discliargehâvebeenobtainedbyMeybeck
(1986)fromsmallFrenchmonolithologicwatersheds.
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Enfin, les grès, associés aux sables, montrent un Ico2 • très faible (le plus faible après les

roches plutoniques et métamorphiques), imputable au quartz qui est le principal composant
de ces roches et qui est très résistant à l'érosion chimique.

TABLEAU

Caractéristiques(N,a, r, s)desmodèlesajustésauxrelationsentrele fluxdeCO2consomméparérosionchimique

(FQO2etledébit(Q)pourchaquetypederoche.Valeursdesindicesd'érosionchimiqueetdeconsommationde

CO2,etfluxmoyensdeCO2enclimattempéré.LesconcentrationsenHCCÇet les débitsquiontétéutilisés
danscetteétudepourcalculerlesfluxdeCO2et lesrelationsflux-débitontétéacquisparMeybeck(1986)sur
despetitsbassinsversantsmonolithologiquesfrançais.

Characteristics(N,a, r, s)of therégressionmodelsfitiedto therelationshipsbetweenthefluxofatmospheric/soil
CO2consumedbyrockweathering(Fcos) mu m̂erunoff(Q)>foreacnroc t̂ype-Valuesofchemicalweathering
andCO2consumptionindices,andmeanCO2fluxesin temperateclimate.HCOJ concentrationsandstream

dischargeswhichhâvebeenusedinthisstudytocalculatetheCO2fluxesandtherelationshipsflux-dischargehâve
beenobtainedbyMeybeck(1986)fromsmallFrenchmonolithologicwatersheds.

„ , . Flux
Relation

FCo2-Q(2) Indices mo/ende

Composition N Coefficienta r s fe Ico2 CO2
Typesderoche lithologique (1) deFCo2=a Q (3) (4) (5) (6)

Rochesplutoniques
etmétamorphiques granités,gneiss, 41 0,095 0,92 1 1,0 1,0 0,9

micaschistes,
schistes

Rochesvolcaniquesacides rhyolites,andésites, 22 0,222 0,98 1 - 2,3 2,2
trachy-andéites,

ordanchites
Basaltes basaltes 18 0,479 0,98 1 -. 5,0 4,8

Sablesetgrès sablés,sablesargileux, 47 0,152 0,71 1 1,3 1,5 1,5
grès,grèsferrugineux,

grèsquartzeux
Rochesdétritiquesargileuses schisteshouillers 34 0,627 0,95 1 2,5 6,6 6,3

etgréseux,
schisteslustrés,argiles,
grèsargileux,gàizes

Rochescarbonatées calcaires,craies, 19 1,586 0,98 1 12,0 16,7 15,9
calcairesdolomitiques,

cailloutiscalcaires,
marnes

Rochesévaporitiqués marnesà gypse 9 0,293 0,99 1 40 3,1 2,9
et/ouàhalite à80

(1)Nombredebassins;(2)Fco2 en10~3moles/km2,s,Qen1/km2.s;(3)coefficientdecorrélationdePearson;(4)
seuildesignification(%);(5)Indicerelatifd'érosionchimique(Meybeck,1987),fe=tauxd'érosiondelaroche/taux
d'érosiondesrochesgranitiques;(6) en 10~3moles/km2.s et sousclimattempéréeuropéen,calculéd'aprèsles
relationsFco2 =/(Q) pourun débitmoyende 101/km2.s.

(1)Numberofbasin;(2)Fco2 m10~3moles/km2.s'1, Q in llkmr2.s'1;(3)Pearson'scorrélationcoefficient;(4)
significantlevel(%);(5)relativeindexofchemicalérosion(Meybeck,1987),1E=weatheringrate ofa givenrock

typelweatheringrateofgraniticrocks;(6)in10~3moles.km~2.s~*underEuropeantemperateclimate,calculatedafter
therelationshipsFcos —f (Q),for an averagedischargeoflÛl.kmr2.s~!.

n. APPLICATIONSAUXBASSINSDELA GARONNEETDU CONGO.- 1. La Garonne. - On

propose ici une première application des modèles précédents au bassin de la Garonne

qui couvre une suprficie de 52 000 km2 à là station de La Réole. Le bassin a été

divisé en mailles élémentaires (2,5 x 2,5 km) pour lesquelles on a déterminé l'intensité

du drainage moyen annuel (BRGM, 1983) et la nature de la roche (BRGM, 1980;

BRGM, ELF/RE, ESSO/REP, SNPA, 1979). Pour chaque maille élémentaire, le flux
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de CO2 consommé est calculé en appliquant le modèle correspondant à la lithologie
dominante de la maille. Les flux spécifiques de C02 ainsi calculés (fig. 2) varient

entre 13.103 et 2400.10 moles/km2.an avec un flux moyen sur l'ensemble du bassin

de 224.103 moles/km2. an correspondant à un drainage moyen de 345 mm/an. Ce flux

moyen est plus faible que celui (441,5.103 mole/km2.an pour un débit de 415 mm/an,

période 1971-1984) estimé par Etchanchu (1988) pour une période plus humide, et il est

légèrement supérieur à celui (151,4.103 moles/km2.an pour 156 mm/an, période 1989-

1990)récemment calculé par Semhi (1993) pour une période plus sèche. Mais, la méthode

utilisée par Etchanchu (1988), basée sur les relations concentrations/débits, surestime

nettement le flux de HCOJ exporté hors du bassin et donc, par conséquence, le flux de

C02 consommé par altération, notamment pour les forts débits. Cependant, la contribution

du C02 au flux de bicarbonates transporté par la Garonne est de 57 % selon le modèle

proposé dans cette étude, ce qui est tout à fait comparable à l'estimation (55%) faite par

Etchanchu (1988) à partir des contributions de l'érosion chimique de chaque type de roche

au flux total d'éléments dissous exportés par la Garonne.

Fig.2.- CartedesfluxmoyensannuelsspécifiquesdeCO2(Fco2) consommésparaltérationchimiquedesroches

(résolution2,5x 2,5km)et fluxtotaldebicarbonatessurlebassindelaGaronne.Touslesfluxsontexprimés
en 103moles/km2,an.

Fig.2.-MapofthemeanannualspécifieCO2fluxes[Fcoe)consumedbyrockweathering(grid2.5x 25 km)and
totalbicarbonateriverfluxintheGaronnebasin.AUthefluxesareexpressedin103moles. km"2.y1.
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2. Le Congo. - Les trois principaux types de roche qui affleurent sur le bassin du Congo
sont les roches cristallines, les sables et les grès, et les roches carbonatées, qui occupent

respectivement 42, 49 et 9 % de la surface du bassin (3,5.106 km2) et dont l'intensité

moyenne du drainage annuel a été estimée respectivement à 240, 430 et 73 mm (Nkounkou
et Probst, 1987). En appliquant à ces principales formations les modèles FCo2 =/ (Q)

correspondants (tableau), on peut estimer le flux moyen de C02 consommé sur l'ensemble

du bassin du Congo à 50,5.103 moles/km2. an pour un drainage moyen de 370 mm/an.

Ce résultat est supérieur au flux (31,1.103 moles/km2. an) estimé par Nkounkou et Probst

(1987) à partir des flux d'éléments dissous libérés par l'altération de chaque type de

roche; par contre, il est très proche des résultats (56,2.103 moles/km2. an) obtenus par

Probst et al. (1993) en utilisant une méthode globale basée sur les rapports ioniques des

éléments majeurs dissous transportés par le Congo à Brazzaville. La contribution du flux de

CO2 consommé par altération au flux total de bicarbonates représente 83 %, pourcentage

légèrement supérieur à ceux calculés par Nkounkou et Probst (1987) (76 %) et Probst

et al (1993) (75 %).

CONCLUSIONS.- Le flux de C02 d'origine atmosphérique consommé par l'altération

chimique des roches est principalement influencé par l'intensité du drainage et par la

nature de la roche. On a ainsi défini 7 grands types de roche représentatifs de l'ensemble

des roches affleurant à la surface des continents. Pour chaque type de roche, on a pu
mettre en évidence des relations linéaires simples entre le flux de C02 consommé et

le débit, en utilisant des données déjà puliées sur plus de 200 petits bassins versants

monolithologiques. On a pu alors déterminer, pour chaque type de roche, un indice de

consommation de C02 (Ico2)- On remarque alors que cet indice varie de 1,6, pour les

grès, à 17 pour les roches carbonatées et qu'il est deux foix plus fort pour les basaltes

que pour les roches volcaniques acides. Enfin, les roches détritiques argileuses montrent

le Ico2 le plus élevé après les roches carbonatées.

Les modèles FCo2 = / (Q) utilisés ensuite sur les bassins de la Garonne et du Congo,
ont permis d'estimer le flux de C02 respectivement à 224.103 moles/km2. an (soit 57 %

du flux de bicarbonates exporté par le fleuve) et 50,5.103 moles/km2. an (soit 83 % du

flux de bicarbonates). Ces valeurs sont comparables à celles estimées respectivement par
Semhi (1993) et Probst et al. (1993) à partir des mesures de terrain. Ces résultats montrent

que le flux moyen spécifique de C02 est plus élevé pour le bassin de la Garonne que

pour celui du Congo où la proportion de roches carbonatées est plus faible (9 % contre

61 % pour la Garonne).

Ces premiers résultats vont nous permettre d'appliquer les modèles proposés dans cette

étude à l'ensemble des surfaces continentales, pour estimer et modéliser le flux de C02
consommé par érosion cMmique à l'échelle globale.

Cetteétudea étéréaliséedansle cadredu programmeEnvironnementdesCommunautésEuropéennesThe
GlobalCarbonCycleanditsPerturbationbyManandClimateII - TerrestrialBiosphère.

Noteremisele 21décembre1992,acceptéeaprèsrévisionle 30juin 1993.
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