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Introduction

Etude de la zone critique (Earth’s critical zone)

Atmosphere -~ T

g
CLOUD FORMATION -

Surfaces
continentales ., R
zone critique N

Océans

zone critique =
Interface lithosphére / atmospheére
- support de I'écosysteme terrestre
- ressources hydriques
- ressource sol
- cycle du carbone
- géomorphologie



Introduction

Etude de la zone critique (Earth’s critical zone)

Atmosphere 3 co, ,H,0, ...

g
CLOUD FORMATION -

Surfaces : “ Flux solide
continentales .. S [ —> érosion physique

zone critique “EEEEEA " .
' Minéraux primaires,

argiles

Flux dissous

—> altération chimique
Na*, Ca?*, Si0,, HCOy',...

Océans

zone critique =
Interface lithosphére / atmospheére
- support de I'écosysteme terrestre
- ressources hydriques
- ressource sol
- cycle du carbone
- géomorphologie

ROCHE MERE

Cours d’eau

minéraux primaires + eau + acide (CO,) — argiles + éléments dissous



Introduction

Les sources du matériel dissous

apports 33“’“? o
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sol
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F riviere = Fatm + Fhum + Fvol + Fbio + F altération



Introduction

Les sources du matériel dissous

apports activite

atmosphériques ol Vole@l@e

activités
// Fatm anthropiques

/ "””I

végétation
sol

écoulement

souterrai% o -9
0 ° F altération

OO L 3
QQO q O \
ehslwl évaporites carbonates

Q2D )
NN

sulfures silicates
Roche méa < < < 5(

O s

F riviere = Fatm + Fhum + Fvol + Fbio + F altération



Introduction

Altération des silicates = puits de COz long terme

Silicates : Al,Si,0gCa + 2CO, + 3H,0 = Ca?* + % Si,Al,O(OH), + 2HCO,-> CaCO; + 1 CO, + H,0
Carbonates : CaCO, + 1CO, € > Ca?*+ 2 HCO;

Altéra -,1‘1} x
silicates M S P

carbonates

Précipitation

Caco, | Grbonates.

Walker et al., 1981 ; Berner et al., 1983 ; Raymo, 1991 ; Gaillardet et al., 1999; Godderis et al., 2013



Introduction

Altération des silicates = puits de co; long terme

Silicates : AlLSi,04Ca + 2CO, + 3H,0 = Ca?* + % Si,Al,O;(OH), + 2HCO,~> CaCO, + 1 CO, + H,0
Carbonates : CaCO, + 1CO, < - Ca?*+ 2 HCO;

Altération p»”

.. . PP p—
silicates i "% g, .

carbonates -
HCO;

Przéipi-ta;ipn

Cac0, | Grbonates.

Walker et al., 1981 ; Berner et al., 1983 ; Raymo, 1991 ; Gaillardet et al., 1999; Godderis et al., 2013

=» Bilan de consommation de CO, des silicates continentaux?
=>» Role des chaines de montagnes et des plaines dans ces bilans?

=» Lien entre érosion, altération et climat actuel?



Introduction

Plan

1) Présentation du bassin versant de ’Amazone

2) Bilan dissous a I'Océan (flux et dynamique temporelle)
3) Origine géographique des flux dissous

4) Quantification des sources anthropiques et naturelles
5) Bilan d’altération de 'Amazone

6) Lien avec |'érosion et le climat



Introduction

L'’Amazone :

-
Amazonie — Rio Ucayali - Pérou

e 3 ARE VT
Andes a La Paz - Bolivie Andes — Pastaza - Equateur |

Un bassin vers

Activités anthropit t avngemen‘ts climatiques




Présentation géographique

Organisation structurale

N ! ? Océan
p— |
Venezuela " Atlantique

e

i Colombie

Andes :
avant-pays :

plaine :

Ocean Pérou
Pacifique

~

0 250 500
Emm Km

| —
Bolivie /

bouclier guyanais :

bouclier brésilien:

Surface / Amazone

12%

12%

30%

11%

35%
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Précipitation annuelle :
Amazone : 2000 mm/an
Min : < 300/an

Max : > 6000/ an



Présentation géographique

Hydrographie
) N Océan
‘ Atlantique
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Les données

Réseaux d’observation
PHICAB (1986-1989) / SO-HYBAM (depuis 2003)
/1, g é

N ; - I
1 ) HE - Ocean
A ) \ R \ Atlah*tio‘ue
(}: L\B lﬂ /‘/} ‘

J
. .

. Données (35 stations - 4pays):

- hydrochimie mensuelle

. ik g . (éléments majeurs :

N o« AEEEY . Na, Ca, Mg, K, HCO,, Cl, SO,
~Plaine : O A iy i0,)

- >3000 analyses

(+flux de MES:
Fréquence décadaire)

Océan

2 =>» Calcul des flux dissous
Pacifique y

X 'w: L';gﬂ " - - - \{' F = C x Q
s o ¢ (4 méthodes)



Bilans dissous de / /
I’Amazone

Flux dissous de ’Amazone et dynamique temporelle

TDS (matériel dissous total)
Flux TDS = 272 Mt.An!

~25% des matieres exportées
(dissous + solides)

......
......
-

=7% des apports a 'océan

Ca, Mg, Na, Cl, SO, and HCO,
=»5-8%

SietK
> 12-17%



Bilans dissous de / /
I’Amazone

Relation C Q a Obidos
Hystérésis

Moquet et al., 2015
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Bilans dissous de / /
I’Amazone

Relation C Q a Obidos
Hystérésis

Mogquet et al., 2015

120

o DIF o MAM
wllA & 50N

< 100 - ¢e
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- o @ janvier
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. i
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©

C

@) o

O 20 4

D T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Débit (103 m3.s1)

=» Décalage temporel des apports du Rio Solimoes, du Rio Madeira et du Rio Negro



Bilans dissous de / /
I’Amazone

Relation C Q a Obidos

Hysteresis
Guyot et al., 2005; Martinez et al., 2009;
Moquet et al., 2015 Filizola et al., 2011, Armijos, 2015
120 300
o DIF o MAM —_
—
elJA  @SON | —
o 100 - ‘é” 250 - e
E -~ 008
q e ] o o
g 80 - 2 200 - ©8og
c cog
2 g oot
S 60 @ 150 - c@d 3 ﬁfg
= n % °
0 c
S 40 - Q 100 &
© wn
s
O 20 ‘S 50 -
©
=
(0] T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Débit (m3.s1) Débit (m3.s1)

=» Différence de dynamique des flux dissous et particulaires




Origine des flux dissous

Concentration TDS (mg.I?)

Gradient de concentration :
Un indice lithologique

500
450 -
400 - & Evaporites (bassin semi-aride)
350 -+
300 -
250 -
200 - A
150 - i

100 - A A A 5 | |
A b
50 L“%‘ﬂﬁgﬁ A Ay Autres bassins andins

Carbonates (Haut Solimoes)

O O Bouclier
I:I T T
0 1000 2000 2000 4000

Q spe (mm/an)



Origine des flux dissous /

Flux spécifique —— T Yy
du matériel S oa e

dissous (TDS)

TDS (t/km?/an) [N 126 - g
0-1 Bl s-175
~ l2-25 I 176 - 200 \ gl
[ 2-50 [ 201-225 ¢ il 0 250 50& ”
v |
i 51-75 [ 226 - 250 / )

P 76-100 [N 251-275
B ot-2s (@760 ORE-HYBAM : 2003-2012
PHICAB (Haut Madeira) : 1986-1989

Andes : Région la plus active



Origine des flux dissous /

Matériel dissous
Répartition du flux

67% 25% 11%
200

180 -

160 - .
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Flux dissous ({10%t.year?)

Andes et Plaine Boucliers
Avants-pays

=» Les Andes dominent la production de matiéres dissoutes




Origine des flux dissous /

B Napo
HMaranon
OUcayali

B Madre de Dios

B EBeni

B Mamore

@ Solimoes-Amazon floodplain

O Guiana shield Tributaries (Negro River)
W Brazilian shield Tributaries (Lower L,
bk T 10 ) =» Source des éléments

majeurs = Andes

100% A T

Exceptions : K et Si =
concentrations ~ homogenes

Q0% b

B0% -

70% A -

60% -

50% - -

Contribution

40% -

30% - -

20% - B

10% - e

G% L 1 T T T T
-] 2. i
& ¢ & cl Na 504 Ca HCO3 Mg K Si

Moquet et al., 2015



Origine des flux dissous /

Quel est le role de la variabilité hydrologique
sur le flux de matieres dissoutes?

Relations concentrations vs débits

Moquet et al., 2015



Origine des flux dissous

Solimoes

Madeira

é (uS/cm)

Vi

Conduct

/
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=» Phénomene ~ chemostatique : concentration ~ constante

-0.25<h<0



Origine des flux dissous

Solimoes

Madeira

=>» La variabilité hydrologique contréle la variabilité temporelle des flux dissous

Flux relatif (CondxQ)
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Origine des flux dissous /

Source majeure de matieres dissoutes :
- Andes + avant-pays = 67% matieres dissoutes

La lithologie/géomorphologie :
—> controble la concentration moyenne

Le climat (le débit) :
— Controle la variabilité temporelle des flux dissous



L'impact
anthropique

Les flux de Cl et Na dans I'avant-pays andin du
rio Amazonas-Solimoes :
Mise en évidence d’un impact anthropique

% Moquet et al., 2014a



.y

6 t.an

L'impact

anthropique

b,

el

Rio Tigre :

o

2007-2009 = 20% du flux de Cl
de 'Amazone



Cl {pmoles.l?!)

L'impact
anthropique

—#—Rio El Tigre
—O—Rio Purus

Apports atmosphériques

100 Contributionanthropogénique E
l' (exploitation pétroliére) |
10
|
1 I | ! | |
28/05/05 10/10/06 22/02/08 06/07/09 18/11/10 01/04/12

Moquet et al., 2014a



L'impact
anthropique

* Cl (et Na) = indice des pratiques des activités pétrolieres.

* Rio El Tigre : ~ 20% de la production de Cl de ’'Amazone (2007-2009)

=» L'activité anthropique peut avoir un impact important sur I’hydrochimie des
eaux de ’Amazone



Bilan et controle
de l'altération

Bilan d’altération du bassin de ’Amazone

Moquet et al., 2011

Région Chachapoyas — Amazonas - Pérou
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Bilan et controle
de l'altération

Meéthode « forward » (d’aprés Garrels and Mackenzy, 1972) :

nes, p SiN0J Sap alWiyd

<

souJodens

SoleuoqJed

q4ed ‘0D

X atm = (X/Cl)*Clcycl

NaCl
Evaporites
CasSoO,, MgSoO,

— Pyrite, sources

SO,4pyr/hs, Cl hs hyrothermales

Na, K, SiO,
Ca sil = (Ca/Na)g, * Na
Mg sil = (Mg/Na)sil * Na
CO, sil = 2Ca+2Mg+Na+K - Clhs- 2S0,pyr;

Ca, Mg
CO, carb = Ca+Mg — Clhs - 2 SO,pyr .,

=» Calcul des flux
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Bilan et controle
de l'altération

Meéthode « forward » (d’aprés Garrels and Mackenzy, 1972) :

nea,p sIN0J sap alwiy)

<

X atm = (X/Cl)*Clcycl

souJodens

NaCl
Evaporites

Pyrite, sources
hyrothermales

CaSO,, MgSO,

SO,pyr/hs, Cl hs

Na, K, SiO,
Ca sil = (Ca/Na)g, * Na
Mg sil = (Mg/Na)sil * Na
CO, sil = 2Ca+2Mg+Na+K - Clhs- 250,pyr;

SoljeuoqJed

qJed ¢0)

Ca, Mg
CO, carb = Ca+Mg — Clhs - 2 SO,pyr .,

=» Calcul des flux

2 tests de sensibilité:

Sensibilité
SO vs SO

4 evap 4 pyrite/thermal

Discrimination silicates:
50% erreur sur Ca/Na; et
Mg/Na;,



Bilan et controle
de l'altération

Flux des éléments majeurs de ’'Amazone (Exutoire)

r T T I I T T I I T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
N
. .. . Q QQ
Discrimination SIA
& v
‘@Q @
-Q
S
R &
& .&‘,2(7 R
2 () N O g
4 Q s & ¢ & =
X C X ¢ & K
& N SRS
> % A

I T ] | i T T T )

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

-
-

% flux dissous de ’'Amazone

Gaillardet et al., 1997; Mortatti et Probst, 2003;
Moquet et al., 2011; Moon et al., 2014



Bilan et controle
de l'altération

Altération des silicates

. Nord
L TZ*sil + Si0,
~— (t/km?/an)

T, 'k_

"'“H/—"'

125 25 Sl wm
| IS |

Mogquet et al., 2011



Bilan et controle
de l'altération

Altération des silicates

Nord
T T2l 4 Si a5 |
- T2 sil + SIOZ 1o - Bassins volcaniques A Napo-Pastaza-Santiago
(t/ka/an) P S O Maranon-Ucayali
f ™ ~ g = //, \\ © Amazonas-Solimoes
N 30 - | A \ A Mamoré
~ \ | .
E 5 N _ - 7; < Beni
{ NS - : - / @ Madeira
&+ 20 - e
-’
¢ _ P e
f @ 15 - i Pid
Y N / -’
N - ﬁ 10 - o 0 % #f
) .
i, -"-.\______‘:ﬂ\\[ ' g ;// P e
i -._I : — Z,
by \ \j / P‘/ -
5 Y (_F,,r" 0 —‘“' = T T T
N 5 _f 0 1000 2000 3000 4000
b .-“-.‘__._z : —u—u-"‘r. 4 . ' d ° °
o usam o ol sud Débit spécifique (mm/an)

Moquet et al., 2011

=» Facteur d’altération des silicates de premiere ordre : le débit spécifique
=>» Bassins volcaniques plus sensibles



Bilan et controle
de l'altération

Altération des silicates
F TDS i: 26 (22-26) .10° t/an
F CO, ;i : 406 (250- 460 ).10°moles CO, /an
Nord

45
b, + . . . . i . .
TZ*sil + SIOZ o Bassins volcanlques A Napo-Pastaza-Santiago
(t/ka/an) P S 0 Maranon-Ucayali
| -
A ) g 35 // \\ @ Amazonas-Solimoes
N 30 - [ A \, A Mamoré
~
\ - % Beni
f‘ 25 Mo - / _
T ] See_ <l -- /7 @ Madeira
F 20 - PR
T g s ’
49 15 /, ,,
N 10 - f 0
- % -
1% g
5 4 2/
/ p‘ g
U _L = - T T T
A 0 1000 2000 3000 4000

0 1% 25 5030 am
S S Y TN S

Sud Débit spécifique (mm/an)

Moquet et al., 2011

=>» Facteur d’altération des silicates de premiére ordre : le débit spécifique
=» Bassins volcaniques plus sensibles



Bilan et controle
de l'altération

Andes et avant-pays Plaine et boucliers Exutoire Amazone

50-73 %

Flux d’altération silicates

2 S —— -

Mogquet et al., 2011

=» plaine sédimentaire active dans le bilan d’altération des silicates



Bilan et controle
de l'altération

Consommation de CO, par altération des silicates
Andes vs Himalaya

180 ..
7 Fleuves chinois, Ganges,

> . ‘M'pdu'th“e et Indus
(W etal, 2008)
| \328 (288-368).10° moles/an
o ~Y_/  2-3%C0; il mondial
Andég et avant-pays Y 1,7% surface continentale
Amazone _ 406 (250- 460 ).10° moles/an :
kil 2 - 3% CO, sil mondial T
B o105 4 ,9% surface corﬁ;nt?le
30°S ’ -10 | ‘ S
—PORer
% Endorheic Areas
180 1200W  60°W 60°F 120°E 1goD"apres Hartmann et al., 2009

Contrdle de la variabilité spatiale de I'altération des chaines de montagne
= facteur hydroclimatique



Bilan et controle
de l'altération

Observe-t-on une relation spatiale entre les flux d’érosion

et d’altération des silicates dans les Andes?

1
Haut Pastaza — Equateur (source :

Moquet et al., 2014b



Bilan et controle
de l'altération

Erosion vs altération silicates

Erosion Altération silicates

Erosion (tkm?yr) | 11-100
| Ky " |101-500

B 896 - 500 [ | 501-1000
I 499 - -200 I 1001 - 1500
. -199--10 B 1501 - 2500
[ ]e-10 I 2501 - 3500

Pepin et al., 2013 ; Armijos et al., 2013 a, b;
Vauchel et al., en prep., Mogquet et al., 2011
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Bilan et controle
de l'altération

Erosion (+/km2/an)

Relation entre l'altération des silicates, I’érosion et le climat dans les Andes
Pepin et al., 2013 ; Armijos et al., 2013 a, b;
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Bilan et controle
de l'altération

Relation entre l'altération des silicates, I’érosion et le climat dans les Andes

Pepin et al., 2013 ; Armijos et al., 2013 a, b;

Moquet et al., 2011
Vauchel et al., soumis q
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=>»Le climat contréle la variabilité de I’érosion et de 'altération dans les Andes :
altération = précipitation annuelle
érosion = saisonnalité
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Bilan et controle

de l'altération

Relation altération / érosion dans les Andes
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=>» Andes : pas de loi uniforme entre érosion et altération.

=>» Bassins volcaniques répondent a une loi empirique :
altération, = 0.39 erosion®%® (Millot et al., 2003).

10000  Moquet et al., 2014b



Conclusion

Bilan d’altération de ’Amazone :
3 résultats clefs

—> L'activité anthropique peut étre une source significative de matériel dissous
- 20% des flux de Cl jusqu’en 2009

—> Les Andes ne sont pas la seule pompe a CO, géologique du bassin
—> La plaine a un role significatif : altération des sédiments dans les varzeas
(plaine inondable)? Dans les sols?

— Dans les Andes : Erosion et Altération dépendent du climat mais pas selon le
méme mode de controle
— Relation inverse. Seuls les bassins volcaniques répondent a une loi
globale.



Le cycle continental du silicium :

- Cycle naturel du Si en milieu tropical :
Amazone
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- Interférences anthropiques : Eutrophisation et stockage sédimentaire
Cas du bassin versant de la Loire?
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