RESEAUX EN DOMAINE CARBONATE
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Introduction : problématiques étudiées

Les domaines karstiques occupent prés de 12% des
surfaces continentales (Ford et Williams, 2007) et du fait
de la forte solubilité des lithologies carbonatées, ils jouent
un réle majeur a la fois dans les flux de transferts de CO,
entre I'atmosphére et la zone critique (Gaillardet et al.,
1999 ; Liu et Zhao, 2000 ; Amiotte-Suchet et al., 2003 ;
Hartmann et al.,2009) et dans la détermination des condi-
tions de vie (conditions physico-chimiques et sources de
nutriments) des milieux aquatiques et dans les bilans
d’exportation de matieres dissoutes vers les océans (Mey-
beck, 2003).

Dans le domaine andin du bassin amazonien, les
zones karstiques ont un réle prépondérant sur la géochi-
mie du fleuve et sur les bilans de consommation de CO,
liés aux processus d’altération (Moquet et al., 20m) mal-
gré la faible surface qu’elles couvrent (<0.5% du bassin
de 'Amazone). Cependant ces zones permettent, sur un
petit territoire, d'étudier de maniére exemplaire ces phé-
nomenes de transfert en domaine carbonaté. En effet, le
Pérou concentre pres de 9o% de ces formations qui s'éta-
gent des sommets de la cordillére (a plus

Photo 1. Le massif du Cerro Blanco, vu depuis les riziéres de la vallée de
I'Alto Mayo. Source : Jean-Loup Guyot.

affluent du Rio Huallaga, lui-méme affluent du Rio Marafnon,
formateur de 'Amazone au Pérou (Fig. 1). Le bassin de
I'Alto Mayo est une vaste plaine située a 800-9oo m
d’altitude, bordée au Sud par les reliefs andins carbonatés
jurassiques et crétacés du Cerro Blanco (Photo 1), et sépa-
rée du bas Rio Mayo par une importante faille active. Ces

de 5000 m d’altitude) jusqu’au piedmont
amazonien (400 m) dans une grande
variété d'écosystémes tropicaux. Bien
que ces zones représentent une source
majeure de matiéres dissoutes expor-
tées par ’Amazone, elles n'ont jamais été
étudiées a I'échelle de I'aquifére kars-
tique. Des reconnaissances récentes, réa-
lisées dans le cadre d’'un projet conjoint
SO HYBAM - LMI PALEOTRACES (Apaés-
tegui et al., 2014), ont révélé l'existence de
puissantes résurgences sur le piedmont
amazonien du Pérou, probablement par-
mi les plus importantes de la planéte.
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. . Figure1. Carte de situation du bassin du Rio Mayo (Pérou), et des résurgences étudiées. Source : d'apres
le haut bassin du Rio Mayo (Alto Mayo), i carte géologique au 1/100 ooo. Institut National Géologique, Minier et Métallurgique du Pérou.
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reliefs de 'Alto Mayo, qui sont les premiers contreforts ren-
contrés par les masses d’air chaudes et humides provenant
d’Amazonie, vont générer d’intenses précipitations.

Mise en place du réseau

Le réseau installé (voir figure 1) depuis 2015 concer-
ne 3 résurgences importantes, situées dans la province de
Rioja (région de San Martin, Pérou), qui sont du Nord au Sud :
Rio Aguas Claras (Photo 2), Rio Tioyacu (Photo 3), et Rio
Negro, et une 4¢™m¢ de plus faible débit, mais avec une
chronique plus ancienne (Cueva de Palestina). A chaque
résurgence, une sonde CTD (Conductivity, Temperature
and Depth) a été installée pour la mesure du niveau d'eau,

Photo 2. Résurgence du Rio Aguas Claras, relevé de la CTD. Source :

Jean-Loup Guyot.

Photo 3. Résurgence du Rio Tioyacu. Source : Jean-Loup Guyot.
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de la température et de la conductivité électrique de 'eau
(Tableau 1). Les jaugeages sont effectués par des tech-
niques trés variées suivant les sites et les conditions hydro-
logiques : courantomeétre a hélice (modéle OTT C31 -
Photo 4), a induction électro magnétique (modele OTT,
MF Pro), a effet Doppler (modéle RDI ADCP 1200 KHz sur
flotteur - Photo 5), et radar de surface (VIATRONICS, SVR2).
Toutes les stations sont a ce jour calibrées.

Un observateur recruté sur place échantillonne
deux fois par mois I'eau des résurgences pour réaliser les
déterminations physico-chimiques.Tous les échantillons
sont analysés au laboratoire de 'UMR HSM (Hydro Sciences
Montpellier).

Photo 4. Résurgence de la Cueva de Palestina, jaugeage de crue au moulinet.
Source : Jean-Loup Guyot.
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Photo 5. Résurgence du Rio Negro, jaugeage ADCP sur flotteur. Source :
Jean-Loup Guyot.

Superficie CTD Débit Temp. Cond.

Rio Aguas Claras 77,5749 -5,7226 970 107 09/2014-> 7.8 17,8 267
Cueva de Palestina -77,3521 -5,9272 900 13 05/2011-> 0,6 19,3 212
Rio Tioyacu 77,2875 -5,0920 850 40 09/2016-> 5,8 18,3 270
Rio Negro 77,2626 -6,0876 870 448 06/2015-> 24 16,5 305

Tableau 1. Résurgences de I'Alto Mayo (San martin, Pérou) : coordonnées (latitude, longitude, altitude) des stations, superficie estimée des bassins versants
(km?), période d'observation, données moyennes de débit (en m3/s), de température (en °C), et de conductivité (en pS/cm). Source : d'aprés Grandjouan

et al. (sous presse).
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Figure 2. Hydrogramme 2016-2017 des 4 résurgences étudiées.
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Figure 3. Résurgence du Rio Negro, données CTD 2016-2017.

Premiers résultats

Les tributaires de rive droite de I'Alto Mayo, prove-
nant du massif karstique, apportent 60% du débit au Rio
Alto Mayo, pour 35% de la surface du bassin. La plus gros-
se résurgence de ce massif en matiére de débit (Rio Negro
= 24 m3/s) présente une faible variabilité du débit pen-
dant le cycle hydrologique et fait davantage penser a
I'exutoire d’un aquifére poreux (Fig. 2 et 3).

Cette relative faible réactivité aux événements plu-
vieux est également observée sur la résurgence du Rio
Aguas Claras. Par contre, les résurgences du Rio Tioyacu
(Figure 4) et Palestina présentent un comportement plus
typique des aquiferes karstiques, avec une réponse rapi-
de aux précipitations (Grandjouan, et al. sous presse).

Le tableau 1 présente la localisation des résur-
gences, les paramétres mesurés par les CTD, et le débit
moyen. La conductivité électrique de I'eau des résurgences
varie de 200 a 350 pS/cm. La mesure des températures des
résurgences donne des indices sur l'origine des eaux : les
plus froides proviendraient d’altitudes plus élevées (envi-
ron 2000 m pour les 16°C du Rio Negro), selon le profil alti-
tudinal régional de température.

La chimie de l'eau de ces résurgences est dominée par Ca®
et HCOs3".Cependant, la résurgence du Rio Aguas Claras présen-
te des concentrations de SO472 plus élevées (Figure 5),dont l'ori-
gine peut étre liée a la présence de diapirs évaporitiques, com-
me cela est observé plus au Sud,dans la région de Moyobamba.
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Figure 4. Résurgence du Rio Tioyacu, données CTD 2016-2017.
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Figure 5. Diagramme de Piper des résurgences étudiées.

Conclusion : résultats attendus

Lobservatoire mis en place sur les karsts du pied-
mont andino-amazonien de I'Alto Mayo, non affectés par
I'action de 'lhomme, est un réseau d’observation et d’ex-
périmentation. Les données obtenues permettront de
connaitre la variabilité temporelle du cycle hydrogéochi-
mique, et donc d’évaluer plus précisément I'apport géo-
chimique, et plus particuliérement I'apport en nutriments,
du karst andin a ’'Amazone. Elles permettront également
d’évaluer I'impact du changement climatique sur les res-
sources hydriques, sur les flux géochimiques et sur les bilans
de consommation de CO; de ces aquiféres karstiques du
bassin de ’Amazone. Enfin, ces données permettront d’es-
timer la vitesse actuelle d'altération des séries carbonatées
dans cette région des Andes tropicales. lensemble de ces
résultats et de leurs interprétations sont attendus pour fin
2018. s souléveront d’autres questions scientifiques qui
seront abordées dans les travaux de chercheurs et étu-
diants des différentes disciplines.
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