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Résumé

Dans le domaine andin du bassin amazonien, les zones karstiques jouent un réle prépondérant sur la géochimie du fleuve
Amazone, malgré la faible surface qu'elles couvrent (< 1% du bassin de I'Amazone). Afin d’évaluer cet apport des karsts andins
a I’Amazonie, les trois principales sources du massif de I'Alto Mayo (San Martin) ont été équipées de sondes CTD
(Conductivité, Température et hauteur D’eau). Des jaugeages périodiques ont été réalisés pour calibrer ces trois stations
(Aguas Claras, Rio Negro, Tio Yacu) et calculer leur débit. Un prélevement bimensuel a été mis en place de 2016 a 2018 pour
I'analyse des parameétres hydrogéochimiques. Les résultats obtenus soulignent I'importance de I'exsurgence du Rio Negro,
qui avec un débit moyen de 20 m3/s est la plus puissante source karstique d’Amérique du Sud connue a ce jour. Les flux
hydrogéochimiques obtenus permettent d’estimer un taux d’altération des séries calcaires de la région et ainsi évaluer leur
apport au bassin amazonien.

Abstract

The dissolved material yield from a tropical Andean karst (Alto Mayo, Peru) to the Amazon. In the Andean domain of the
Amazon basin, karstic areas play a predominant role in the geochemistry of the Amazon River, despite the small surface they
cover (<1% of the Amazon basin). In order to assess this contribution from the Andean karsts to the Amazon, the three main
sources of the Alto Mayo massif (San Martin) were equipped with CTD (Conductivity, Temperature and Depth) probes.
Periodic gauging was carried out to calibrate these three stations (Aguas Claras, Rio Negro, Tio Yacu) and calculate their
discharge. A bimonthly sampling was set up from 2016 to 2018 for the analysis of the hydrogeochemical parameters. The
results obtained underline the importance of the Rio Negro spring, which with an average flow of 20 m3/s is the most powerful
karstic spring in South America known to date. The hydrogeochemical fluxes obtained make it possible to estimate an
alteration rate of the limestone series in the region and thus to assess their contribution to the Amazon basin.

Resumen

El flujo de material disuelto de un karst tropical andino (Alto Mayo, Pert) al Amazonas. En el dominio andino de la cuenca
amazénica, las zonas karsticas juegan un papel predominante en la geoquimica del rio Amazonas, a pesar de la pequefia
superficie que cubren (<1% de la cuenca amazonica). Para evaluar este aporte de los karsts andinos a la Amazonia, las tres
fuentes principales del macizo del Alto Mayo (San Martin) fueron equipadas con sondas CTD (Conductividad, Temperatura y
Nivel de agua). Se realizaron aforos periddicos para calibrar estas tres estaciones (Aguas Claras, Rio Negro, Tio Yacu) y calcular
su caudal. Se establecié un muestreo bimestral de 2016 a 2018 para el analisis de los parametros hidrogeoquimicos. Los
resultados obtenidos subrayan la importancia de la fuente del Rio Negro, que con un caudal promedio de 20 m3/s es el
manantial kdrstico mas poderoso de Sudamérica conocido hasta la fecha. Los flujos hidrogeoquimicos obtenidos permiten
estimar una tasa de alteracién de la serie caliza en la regién y asi evaluar su contribucién a la cuenca amazédnica.

1. Le massif de I’Alto Mayo et le réseau de mesures

Le massif karstique du Cerro Blanco se situe au nord du complexe, avec des altitudes s’étageant de 800 metres au
Pérou, dans la région de San Martin, a 700 km au nord de piedmont jusqu’a prés de 4000 meétres sur les sommets.
Lima (capitale du Pérou). La zone d’étude correspond au Cette région a forte biodiversité est caractérisée par un
haut-bassin versant du Rio Mayo (Alto Mayo), affluent de relief accidenté, des précipitations soutenues et une
rive gauche du Rio Huallaga, lui-méme affluent de rive droite abondante végétation, véritable zone de transition entre les
du Rio Marafiéon, formateur de I’Amazone (Fig. 1). Le site Andes et I’Amazonie (Fig. 2). Les sources étudiées dans ce
d’étude présente une configuration topographique travail sont toutes situées sur le piedmont andino-
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amazonien, entre 800 et 1000 metres (Fig.3 et 4). Les
réseaux karstiques se développent dans |'épaisse série
calcaire du groupe Pucara (Trias supérieur — Jurassique
moyen).

Figure 1 : localisation de la zone d’étude

Figure 2 : massif du Cerro Blanco

Figure 3 : le bassin de I’Alto Mayo et localisation des sources
étudiées
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Figure 4 : plaine de I’Alto Mayo et piedmont andin du Cerro
Blanco

Le régime hydrologique des sources karstiques et des
rivieres de la zone d’étude (bassin de I’Alto Mayo) répond au
régime bimodal des précipitations. Sur les stations de I’Alto
Mayo la premieére crue survient en novembre et la deuxieme
entre mars et avril (Fig. 5). Le Rio Mayo a la station de
Shanao (a 'amont de Tarapoto), dont débit moyen de 412
m3/s, présente cette méme variation avec un débit
minimum de 250 m3/s et un maximum de 545 m3/s
(Grandjouan et al., 2017).

Figure 5 : débits moyens mensuels du Rio Mayo a la station
de Shanao (de septembre a aolit), d’aprés Hidalgo (2020)

Le débit moyen annuel du Rio Mayo représente
respectivement 13% du débit moyen du Rio Huallaga, 1.6%
du Rio Marafidn, et 0.8% du fleuve Amazone a Tamshiyacu
pres d’lquitos (HIDALGO, 2020). En raison d’un intérét
scientifique croissant porté au role des karsts andins dans
I’hydrochimie des eaux de I’Amazone, le service national
d’observation des fleuves amazoniens (SNO HYBAM) en
association avec le laboratoire mixte international (LMI)
Paléotraces de I'IRD, le SNO-KARST et I'lGP de Lima, a mis en
place depuis 2011 un réseau de suivi des variables
hydrologiques des sources karstiques dans le massif de I’Alto
Mayo (Fig. 3). Depuis 2016, un suivi géochimique régulier a
été mis en place au niveau des stations hydrométriques
grace au financement du doctorat de L. Hidalgo par le
FONDECYT du Pérou.
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Figure 6 : Jaugeage du Rio Aguas Claras au moulinet

Figure 7 : Jaugeage du Rio Aguas Claras par ADCP

2. Résultats et discussion

Les premiers résultats concernent le débit des sources, dont
la valeur moyenne annuelle est reportée dans le tableau 1.
Avec un débit moyen annuel de 20 m3/s, la source du Rio
Negro figure parmi les 20 plus puissantes sources
mondiales, et elle est la plus importante source d’Amérique
du Sud connue a ce jour. Si les sources d’Aguas Claras et de
Tio Yacu présentent un régime hydrologique classique du
karst, celle du Rio Negro est par contre caractérisée par une
relative stabilité de son débit au cours du cycle
hydrologique, comme I'atteste son coefficient de variation
assez bas. Les trois sources aux eaux bicarbonatées
calciques, présentent des minéralisations (TDS) voisines,
avec des valeurs moyennes variant de 220 a 270 mg/|, et une
variabilité saisonniere modérée. La variabilité du flux
géochimique est principalement liée a la variabilité du débit
pour les sources de Tio yacu et d’Aguas Claras, alors que cela
est moins le cas pour le Rio Negro.

Figure 8 : Jaugeage du Rio Negro par pistolet radar

Une premiére relation TDS=f(conductivité de la CTD) établie
pour I'ensemble des sources a permis de constituer une
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Ces stations ont été stratégiquement placées sur les
résurgences les plus importantes en termes de débit, ayant
un acces aisé. Les niveaux d’eau sont mesurés au pas de 30
minutes avec des sondes CTD DIVER. Pour définir les courbes
de tarage (relation hauteur-débit), des jaugeages ont été
effectués avec diverses méthodes selon les sections:
jaugeage au moulinet mécanique (OTT-C31, Fig. 6) ou
électromagnétique (EM801), par ADCP (Rio Grande
1200 KHz, Fig. 7), ou par pistolet radar (SVR2, Fig. 8).
L’échantillonnage pour le suivi géochimique des eaux
s’effectue au pas de temps bimensuel. Les prélevements
sont confiés a des opérateurs locaux. La mesure in-situ des
parameétres physico-chimiques (température, conductivité
électrique et pH) est ainsi limitée aux campagnes de terrain.
Les données utilisées dans cette étude ont été recueillies
entre 2016 et 2018.

série de TDS au pas de temps d’acquisition de la CTD (30
minutes). Ensuite, la relation TDS=f(débit) pour chacune des
sources (Fig. 9) a permis le calcul du flux géochimique au
méme pas de temps (Hidalgo, 2020).

Figure 9 : TDS=f(débit), d’apres Hidalgo (2020)

Les flux géochimiques dissous ainsi calculés permettent
d’estimer des taux moyens altération karstique, qui varient
de 185 & 262 t/km?.an (Tableau 2). Compte tenu du gradient
altitudinal (800-4000 m), et de la localisation latitudinale
assez centrale de I’Alto Mayo au sein du versant andin du
bassin amazonien, nous estimons que les données obtenues
sont représentatives en premiére approximation des karsts
andino-amazoniens.

Dans le bassin de I’Amazone, les Andes contribuent a pres
de 64% des apports dissous exportés a |'océan
(172 108 t/an), et les bassins des rios Marafién et Ucayali
représentent environ 50 % de ces apports (Moquet el al.,
2011). En extrapolant les données de I'Alto Mayo a
I’ensemble des zones karstiques andines, le karst andino-
amazonien explique 19% des TDS de I'’Amazone a
Tamshiyacu (prés d’lquitos), et 18% de toutes les TDS
exportées des Andes, alors qu’il ne représente que 1% des
affleurements du bassin amazonien (HIDALGO, 2020).
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Tio Yacu Rio Negro Aguas Claras

Paramétres Moyenne sd cv n Moyenne sd cv n | Moyenne sd cv n
Débit (m3/s) 5.6 3.7 67.3 685 20.0 3.4 16.9 698 5.6 3.2 59.5 658
CE CTD (uS/cm) 211 16 9.3 685 313 36 11.7 698 300 20 6.7 658
ca* (mg/1) 50.0 2.2 8.4 5 54.0 3.8 9.0 35 58.3 5.1 11.3 20
Mg®* (mg/l) 3.3 0.2 7.2 5 4.6 0.7 164 35 5.8 05 129 20
Na* (mg/1) 0.3 0.1 42.7 5 3.7 2.3 65.3 35 4.7 0.6 21.2 20
K" (mg/1) 0.4 0.1 34.8 5 0.5 0.1 23.6 35 0.8 0.3 28.5 20
SiO, (mg/1) 3.0 0.8 26.4 5 2.7 0.2 8.2 35 3.1 0.6 27.8 20
s0,% (mg/l) 4.1 1.1 24.6 5 14.1 4.2 306 35 25.9 34 176 20
CI" (mg/1) 0.4 0.0 16.1 5 4.9 3.2 67.9 35 6.4 0.9 18.5 20
HCO5 (mg/l) 166.7 10.6 8.4 5 165.1 19.5 13.0 35 164.3 15.7 123 20
COT (mg/l) 4.4 2.4 57.2 4 4.1 3.1 75.1 33 8.3 11.9 150.7 13
TDS (mg/l) 228.2 11.7 7.8 5 249.7 29.5 13.4 35 269.3 22,7 11.6 20

Tableau 1 : Valeurs moyennes, écart-type (sd), coefficient de variation (CV en %) et nombre d’observations (n), pour les trois

sources étudiées (d’apres Hidalgo, 2020)

3. Conclusion

Cette étude pionniére des karsts andino-amazoniens a
révélé I'importance des sources karstiques du piedmont
andin, dont certaines présentent des débits colossaux. La
mise en place d’un suivi régulier de I’hydrologie et de la
chimie des eaux a permis d’estimer pour la premiere fois les
flux dissous exportés des karsts andins vers I’Amazone.

Bien que préliminaires et localisés, ces résultats obtenus sur
deux cycles hydrologiques et dans la seule région de I'Alto
Mayo, soulignent I'importance des systémes karstiques
pour I’environnement andino-amazonien. La banque de
données constituée a été intégrée au réseau global
d’observation des sources karstiques : I’Alto Mayo étant I'un
des deux sites karstiques répertoriés en Amérique du Sud
(OLARINOYE T., 2020).
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