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RESUME ETENDU

L’objectif principal de ce travail est d’'améliorls connaissances sur les facteurs de
contrbles des processus d'altération en milieu reatinopical. Plus particuliérement, cette
thése s'intéresse aux rbles de la minéralogie atlichat sur les flux et le bilan d’altération
d’un petit bassin versant expérimental en miliepital, Mule Hole (Inde du Sud). Ce bassin
forestier, préservé des activités humaines, esé siins la zone transition climatique sub-
humide du revers des Ghats Occidentaux sur ledRiate Deccan. Les précipitations dans la
zone de transition climatique du gradient présdntere grande variabilité interannuelle
(moyenne depuis 25 ans : 1120 + 250 mm) et sonicpigérement sensibles aux variations
climatiqgues. Le bassin versant est équipé depu®3 28our un suivi hydrologique et
hydrochimique dans le cadre de 'ORE-BVET (Obsaiwatde Recherche en Environnement,
Bassin Versants Expérimentaux et Tropicaux).

Le substratum géologique du bassin versant eshtsliement constitué de gneiss,
meélangé a des passées amphibolitiques. La cousgréaologique se compose de deux types
de sols. Les sols rouges sur les versants primeipait (fersialsols dans le référentiel
pédologique,chromic luvisolspour la classification de la WRB-FAQ). Le type mdjide
dominant est la kaolinite, la smectite est présametres faible quantité. Les sols noirs
(vertisols dans les deux classifications) occupest plaines et quelques dépressions au
sommet des collines ou la roche est riche en aropiteb. Le type d’argile dominant des sols
noirs est la smectite. Des minéraux primaires dqeks le quartz et I'albite persistent jusque
dans les horizons de surface pour les deux typesolde Les propriétés de gonflement et
retrait des smectites conferent aux sols noirs pdespriétés hydriques particuliéres
(imperméables en saison humide, drainants en saésdre grace aux fentes de dessiccation),
tandis que les sols rouges restent drainants. té&spgations moyennes annuelles sont de
1100 mm/an. L'évapotranspiration intense (80-90% pi€cipitations) abaisse le niveau de la
nappe. Le ruisseau sur le bassin est temporaine ebule que lors des forts orages. Il est

principalement constitué de ruissellement de sarfac

La méthode d'étude originale adoptée ici est unedéfisation des processus
d’altération, grace au modele géochimique mécaisti WTCcH (GODDERIS et al,2006). Il
utilise des lois cinétiques et thermodynamiquesr pgimuler I'altération supergene des

minéraux. Le forcage hydrologique deI™dH est réalisé par un modele hydrologique,
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développé spécifiguement pour le bassin versard €BFIRSE a I'liSc (cellule franco-

indienne pour la recherche en Sciences de I'Eadingtifut Indien des Sciences de
Bangalore). Le role de la biosphere est pris enpterpar le biais son impact sur I'hydrologie
du bassin. La géométrie des deux modeles a étérékalle facon symétrique pour pouvoir

réaliser le couplage.

La premiére partie de ce travail consiste en dlétde la roche mére et des sols du
bassin versant. Le gneiss et des solums des sojescet noirs ont été échantillonnés et
analysés. Les données pédologiques, minéralogefugdsmiques ainsi recueillies permettent

de définir différentes unités (des réservoirs) poodeéliser le bassin versant.

La seconde partie de la thése concerne la motiélisgeochimique des processus et
des flux d’altération.

Dans un premier temps, les années 2004 a 2006 étodiees. Les compositions
chimiques du ruisseau et de la nappe serventl@reale modéle. La nappe draine la majeure
partie des éléments provenant de I'altération.réesltats montrent que les sols ne sont plus a
I'équilibre avec les conditions climatiques actesll Le principal processus qui produit les
flux d’altération du Si sur le bassin est I'altévat des smectites (moins de 5% volumique
dans les sols rouges) et la précipitation de kaelinLes flux d’altération observés
(exportations d’éléments du bassin par la nappe reisseau moins les apports par les pluies
et pluviolessivats) ne sont reproduits que si cergaine constante de solubilité est attribuée
aux smectites, cette constante étant considéréemeam parameéetre de la modélisation. Les
flux d'altération de CH sont contrlés par la dissolution de calcite présedans les
saprolites. Le résultat majeur est ici que la diggm des minéraux primaires contribue peu
aux flux d'altération du bassin versant (16% du fldialtération de silice, 15% du flux
d’altération de C%), la contribution principale venant de la dissimntdes phases argileuses,
formées sous un climat différent de I'actuel. Gegale ces minéraux, comme les smectites,
sont présents en faible quantité dans les solapeblie. Mais leur altération est responsable
de la majeure partie des flux d’altération surdsdin (75% de la silice exportée du bassin).

D’aprés les résultats de la modélisation, a causeemps de transfert des solutions a
travers les différents réservoirs du bassin (ssagrolite et nappe), I'exportation maximale
d’éléments provenant de l'altération aurait lieucaurs de la saison seche, quand la nappe est
alimentée par les solutions du saprolite. Dansskels et saprolites, tous les processus

d’altération seraient atténués pendant la saiscmeséC’est au cours de la saison humide que
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les minéraux seraient principalement dissous, ias aussi a ce moment que la formation
de kaolinite serait maximale. Le controle de laiailité interannuelle des flux d'altération
des cations et de la silice est étudié sur cetiege® Le climat semble étre responsable de la
variabilité interannuelle des flux d’altération &, mais c’est la composition chimique des

apports atmosphérique qui semble contréler au @reondre celle des cations majeurs.

Dans un second temps, grace a la modélisation, telts de sensibilités a la
composition minéralogique et au climat sont réaliska situation actuelle, modélisée
précédemment, sert de référence autour de lagualetests principaux sont construits. Dans
le premier, le seul forcage modifié est le climat.gamme de précipitation testée s’étend de
la moitié au double des précipitations mesurée2@@4 a 2006. Les flux d’altération
modeélisés présentent alors une relation linéaire famction du drainage du bassin
(précipitations moins évapotranspiration), saufrgues précipitations, et par conséquent le
drainage, sont réduits. Néanmoins, la sensibikie ftlx d’altération au drainage est environ
la moitié de celle attendue d’'aprés les donnéésa ditérature sur d’autres bassins versants
tropicaux dans le monde. L'érosion physique, nordélieée, qui serait plus importante en
milieu plus humide peut étre une explication. Latodle des flux d’altération du bassin par
l'altération des phases argileuses et non cellendagraux primaires peut étre une seconde
explication. Le second test s’intéresse au rélBédesion physique, via un enrichissement en
minéraux primaires dans les profils d’altératioaslrésultats de la modélisation indiquent que
dans les conditions climatiques actuelles, commaént a ce qui était attendu, un
enrichissement en minéraux primaires altérables temsols conduit & une réduction des flux
d’altération a I'échelle du bassin versant. Lesisohs se chargent en éléments venant de la
dissolution des minéraux primaires. Mais le dragnay bassin n’est pas suffisant pour
évacuer ces solutions et la précipitation d’argflesectites) retient une grande partie de ces
éléments dans le bassin. Pour finir, comme les tionées précédant la modélisation ont été
particulierement séches (700 mm/an en moyenne),cteséquences d'un déséquilibre

climatique sur les flux d’altération sont explorées

En conclusion, le travail réalisé ici soulignede prépondérant que pourrait jouer les
minéraux secondaires, méme présents en faible ituafmoins de 5%) sur les flux
d’'altération a [I'échelle d'un bassin versant. Lanmaissance de leurs propriétés
thermodynamiques, bien que difficilement accessjblapparait cruciale. De méme, le

fonctionnement hydrologique d’'un bassin versantugsfacteur déterminant des processus
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d’altération. La prise en compte du passé climatiqécent est indispensable a la
compréhension des processus actuels. Ce genravadd tr'est donc possible que grace a des
suivis hydrogéochimiques sur le long terme. Unesdfion future de ce travail est la

modélisation du role de la biosphere dans le reggckt le transfert des éléements.

10




INTRODUCTION GENERALE

Depuis les années 80, la communauté scientifioieenationale porte un intérét sans
cesse croissant a l'altération chimique par lex eaétéoriques des roches affleurant a la
surface des continents (leckemical weathering de la littérature anglo-saxone). L'altération
des roches silicatées continentales joue un rgp@itant dans le cycle long du carborel (P
ans). En effet, elle consomme du £&mosphérique, qui sera transporté sous formeg’io
bicarbonates par le réseau hydrographique, poairéfme stocké sous forme de carbonates
dans les océans. L’altération continentale intevieegalement dans les cycles
biogéochimiques de nombreux éléments autres quarleone. Elle contribue largement a
'acquisition de la composition chimique des grafidsives et donc au transfert d’éléments
des continents aux océans. A plus courte échellerdps, I'altération continentale est aussi
une source majeure d’éléments nutritifs pour Isli@re continentale. Elle permet aussi de

tamponner I'acidification des milieux suite auxieités anthropiques.

Un objectif permanent est de discriminer le rokes dlifférents facteurs sur les
processus et flux d'altération ainsi que leur inb@oce respective. Ces principaux facteurs
sont :

(i) la lithologie,

(i) le climat, qui est généralement défini par température et les précipitations ou
I'écoulement spécifique,

(i) I'érosion physique, qui correspond a I'enléwvent de particules solides a la surface du sol
et formeront les sédiments des rivieres,

(iv) la biosphere, dont I'action sur l'altératiogtele nature variée et peut présenter des effets
antagonistes ;

(v) les apports externes, comme les dép6ts atmagphs,

(vi) un dernier facteur peut étre cité, il s’agit khydrologie. En effet, I'hydrologie détermine
le temps de résidence des solutions dans les pbéltération, ainsi que les chemins suivis
par ces solutions (écoulement de sub-surface, @éwmuit profond). Elle n’est évidemment
pas indépendante des paramétres cités précédentillengst donc prise en compte depuis
longtemps de facon implicite dans de nombreux travéais un intérét se développe a

'heure actuelle pour le rbéle de I'hydrologie emttagque facteur de controle direct des
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processus d'altération. L’hydrologie sera donc arameétre essentiel au cceur des aspects pris

en compte dans cette thése.

La compréhension du role de chacun de ces facteécgssite de travailler a
différentes échelles spatiales et temporelles. jetobaturel d’étude privilégié est le bassin
versant. A I'échelle de grands bassins versantsaidactere intégrateur des fleuves rend leur
étude indispensable, mais complique I'interprétatia rle des différents facteurs (différents
types de roche, plusieurs climats...). Pour rédw@éredmbre de variables, I'étude de petits
bassins versants (quelques km?2) est plus adéqu@abepte tenu des nombreuses
interdépendances des différents phénomenes, & néstnmoins difficile d’isoler I'effet d’'un
seul facteur en milieu naturel, méme par l'intemparaison des flux d’altération sur de
nombreux bassins versants a travers le mondsgiERT et al., 2003; GILLARDET et al.,
1999; QuvA et al.,, 2003; WITE and Bum, 1995). Par exemple, il n'y aurait pas de loi
simple pour l'altération des roches granitiques fenction des conditions climatiques
(température et ruissellement i@ et al., 2003); par contre, une relation climaétion

devient apparente si les bassins tropicaux softi®XGAILLARDET et al., 1999).

L’accent va étre mis dans cette theése sur dewedesc: (i) la minéralogie et (i) le
climat par le biais de I'hydrologie. Les travauxaligés sont a mettre en relation avec
différentes problématiques émergentes :

1- Les questions du controle de la distribution spata temporelle des flux d’altération.
Elles sont liées au role de I'hydrologie.

2- Sur les questions du contrdle lithologique des @iattération, de fagon générale seule
l'altération de la roche meére est considérée. Encorl’heure actuelle, tres peu
d’attention est portée au rble des phases secesdaur les bilans d’altération a
I'échelle des bassins versants.

3- Les études sur I'évolution d’'un systéme suite apereurbation climatique a I'échelle

decennale sont trés rares elles aussi.

Contrairement a certains travaux de la littérafarelés sur des inter-comparaisons de
bassins versants pour tester le réle de la mingimkt du climat, cette thése se focalisera sur
un seul site. Cette approche, qui nécessite Batilbn de la modélsiation numérique, devrait

permettre de capter la dynamique d’un systemeédalon, ce que I'apporche multi-bassin ne
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permet pas. Le petit bassin versant expérimerdpidal Mule Hole, dans le sud de I'Inde sera

le site d'étude.

Sur la péninsule indienne, I'escarpement des Gidtslentaux fait barrage aux vents
de mousson du sud-ouest. lls induisent par effdoden un fort gradient climatique sur le
plateau du Deccan. De l'est a I'ouest se succédastzones climatiques sur le bassin versant
de la Kaveri (72 000 km?) : une zone humide (2000866mm/an), une zone semi-humide de
transition (1000-2000 mm/an) et une zone semi-gd686-1000 mm/an). Le climat a contrélé
les processus d’érosion et d’altération sur legglatcar se superposent au gradient climatique
un gradient géomorphologique et un gradient pédgpleg(GUNNELL and BOURGEON 1997).

Le substratum est homogéne sur le sur le bassia Haveri, il est constitué d’'un gneiss
précambrien du craton de Dharwar ouest, avec depa de roches basiques a ultrabasiques
de la série de Sargur ARvi and ROGERS 1987). Le sud de I'Inde présente donc une védtab
climoséquence, couvrant un domaine ferrallitiquenadomaine fersiallitique. La zone semi-
humide, ou se situe le petit bassin versant exmitiah de Mule Hole, est une mince frange
de transition climatique large d’une vingtaine dlerketres. Cette zone de transition peut se
déplacer vers I'ouest ou I'est, en fonction detémsité des vents de mousson, qui dépend du
climat global (vEls et al., 1995; @eRPECKet al., 1996; RELL and Q\wmPO, 1986; RRELL and
KuTzBACH, 1992). La zone de transition est, dans sa majeantie, préservée des activités
humaines. Elle est recouverte par une forét seéhielue. Ce domaine forestier fait partie de
la Réserve de Biosphere des Nilgiris reconnuematrnie mondial par TUNESCO.

Depuis 2003, le bassin versant de Mule Hole estpégpour un suivi climatique,
hydrologigue et hydrochimiquevivw.bvet.ore.f). Les chroniques sont traitées a la CEFIRSE

de I'Indian Institute of Science (1ISc) de Bangaldinde). Le climat présente un contraste
saisonnier fort, marqué par une saison seche esaisen humide. Les précipitations ont lieu
sous forme d’averses. Le ruisseau est temporaineeetoule que lors des forts orages
(MARECHAL et al., 2009). La roche mere, le saprolite et dets ont été caractérisés
(BARBIERO et al., 2007; BAUN et al., 2009). La couverture pédologique est dugs par un
assemblage sols rouges / sols noirs. Les sols sofgealsols a chromic luvisoldans la
nomenclature FAO-ISRIC-ISSS, 1998) représentertolaverture majoritaire du bassin et
sont en place sur les pentes des versants. Latitigmades sols noirsvértisols, vertic
intergrade$ est liée a la topographie (en bas de versand) lauroche mére (dans des cuvettes

sur des roches basiques).
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La couverture pédologique a donc une histoire ¢exep puisqu’elle a enregistré les
variations des conditions d’altération avec lesngjeaents de climat au cours du temps. Cette
variabilité climatique a Mule Hole et ses contrastaisonniers prononces, font de ce site un

objet d’étude idéal pour tester I'influence du dinsur les flux d’altération.

L'outil d’analyse original mis en place dans cetit@se est le couplage entre un
modele d’altération, WcH (GoDDERIS et al., 2006), et un modéle hydrologique développé
spécifiguement pour le bassin versant. Le modekdtédtation WrcH est un modele
meécanistique qui nécessite de nombreuses donndesrai@ pour représenter de la facon la
plus juste possible le milieu naturel. La modélmatdes flux d’altération actuels permet une
analyse fine des processus mis en jeu. A particatie situation de référence (la situation
actuelle), la modélisation offre l'opportunité deairé varier un seul paramétre,
indépendamment de tous les autres, et de testsr lairsensibilité et la dynamique du
systeme. C’est la démarche principale qui va étige @n ceuvre. Les grandes questions
abordées sont les suivantes :

- Quels sont les minéraux qui contrélent aujourdlbea processus et les flux d’altération sur
le bassin versant ?

- Existe-t-il des contrastes saisonniers dans lies d@'altération et les minéraux qui y
contribuent ?

- Quels seraient les flux d’altération si le clingit différent ?

- Quels sont les mécanismes mis en jeu dans lesgnestades de I'altération ?

- Le bassin se trouvant en zone de transition ¢lgma, des fluctuations de régimes
hydrologiques sont susceptibles de s'étre produltess le passé ou de se produire dans le

futur. Quelle serait la sensibilité du systeme @lciuun changement de régime hydrologique ?

Le travail réalisé au cours de cette thése présioric deux aspects :
- Le premier aspect est I'étude des objets natsels et roches), nécessaire pour contraindre
les paramétres du modele numeérique.
- Le second aspect est la modélisation.
Le manuscrit s’articule alors autour de deux grarnubeties :
e La premiére partie comprend trois chapitres. E#ledéfinir le cadre général de I'étude et
décrit le milieu naturel et le bassin versant ddeviole.
1) Le premier chapitre rappelle les grands facteuiscontrolent les processus d’altération

discutés dans la littérature.
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2) Le second présente la climoséquence de la Katggibassin versant de Mule Hole.
3) Le troisieme chapitre concerne I'étude des reddtesols de Mule Hole réalisée dans le
cadre de la thése. Une approche pluridisciplinaiété utilisée avec des outils pédologiques,

minéralogiques et chimiques.

e La seconde partie comprend la présentation dele®dtilisés et les travaux réalisés par
la modélisation.

1) Le premier chapitre présente le fonctionnemantnibdéle géochimique WMEH, les
constantes et équations thermodynamiques et ciustigtilisées, la définition des différents
réservoirs du bassin modélisés et les donnéesuerd de forcage.

2) Le second chapitre présente le fonctionnemerestrésultats produits par le modele
hydrologique du bassin versant, ainsi que les aones que cela impose pour la modélisation
géochimique et les stratégies employées.

3) Le troisieme chapitre concerne la modélisati@s ghrocessus actuels et le réle des
différentes phases minérales sur les bilans daltr a Mule Hole. Ce chapitre se présente
sous la forme d’un article en anglais, précédé dasumé en francais. Il constitue la base du
travail développé par la suite et définit une settioh de référence.

4) Le quatriéme chapitre concerne toujours lesgs®es d’altération actuels, mais le réle du
climat est abordé par I'étude des contréles saisomirdes flux d’altération et de leur
variabilité interannuelle.

Les chapitres suivants sont des tests de sensibilit utilisent les résultats du chapitre 3
comme référence.

5) Le cinquieme chapitre s’intéresse au role dmati Il va étre testé en faisant varier les
précipitations sur une large gamme de pluviomé@ies simulations dites « a I'équilibre »
permettent de discriminer le réle du drainage saules flux d’altération. Les flux modélisés
vont alors étre comparés a une compilation de tasubbtenus sur de nombreux petits
bassins versants a travers le monde.

6) Le sixieme chapitre est dédié a I'étude des mesrstades de l'altération. Les processus
qui ont permis d’obtenir la minéralogie actuellenv@tre explorés, ainsi que le role des
phases secondaires sur les flux d’altération degmaux primaires et sur les flux d’altération
a I'échelle du bassin versant.

7) Finalement, le septiéme chapitre s’intéresseffet des changements climatiques. Il utilise
des simulations «hors équilibre », qui représéntencomportement du bassin versant

« actuel » sous I'effet d’une perturbation du clima
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CHAPITRE |-1
CADRE THEORIQUE DES ETUDES SUR

L’ ALTERATION

I] Généralités

a) Altération, pédogenese et érosion

Les couvertures d’altération se trouvent a [Iif#ee entre la lithosphere,
'hydrosphére, I'atmosphere, la biosphére et l'applosphere. Leur existence a I'état actuel
résulte de I'évolution au cours du temps d’'un meaké€ologique sous l'action combinée de
facteurs climatiques (températures, précipitatioaes)de I'activité biologique (végétaux,
animaux, micro-organismes ARE, 2004). Les eaux météoriques et gaz atmosphér{gues
et CQ principalement) vont pénétrer dans la roche owdke et réagir avec la matiere
organique gu’ils contiennent ANON, 1991). Ces conditions (température, pressiorsemee
d’eau et de gaz) sont tres différentes de cellda é@mation des roches, ce qui va conduire a
un réajustement thermodynamique des minéraux. &astément se fait par :

1- la dissolution des minéraux primaires. Cettesaligion peut étre congruente (tous les
éléments passent en solution, par exemple la ealcitle quartz) ou incongruente (seule une
partie des éléments passe en solution, par exdegpigicas)

2- la mise en place de minéraux secondaires pdomeéation (précipitation du minéral a
partir de solutés) ou par transformation (réorgatios des éléments d’un minéral qui a subi
une dissolution incongruente).

Les couvertures d’altération sont constituées de daités : les sols et saprolites.

Les phénomenes de transformation chimique ou dsoldison des minéraux est appelé
altération et siege principalement dans le saprolite. Lactire de la roche mére y est
conservée.

La pédogenésepu la formation du sol,quant a elle regroupe I'ensemble des phénomeénes
physico-chimiques (dissolution, précipitation, ogpéduction, lessivage, lixiviation,
induration...) et des phénoménes biologiques (biatish, transport ...) qui vont
réorganiser, structurer les minéraux en agrégatss d$'effet des agents du pédoclimat

(hydratation-déshydratation) et de I'activité dédane et de la flore.
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Les phénomenesérosionquant a eux regroupent I'ensemble des mécanisieggattation,
transfert et accumulation des produits de I'altéraet de la pédogenése. L'érosion chimique
correspond alors a I'exportation de matériel sousné dissoute (les solutés). L'érosion

physique correspond a I'enlévement en surface al@gectures d’altération de matériel solide.

Dans la suite du manuscrit, le terme « altératiaera utilisé pour désigner aussi bien

les processus d’altération et d’érosion chimiques.

b) Problématiques scientifiques

L’étude des sols et des processus d’altératicdrassent différents domaines comme
la métallurgie, I'agronomie et I'environnement. Dgaestions d’ordre économique sont
abordées avec des études sur la formation supedgeménerai comme la bauxite KBIHALL
and DETRICH, 1987; WHITE and BRANTLEY, 1995). Les questions sur le lien entre I'alt@nmati
et la fertilité des sols sont toujours d’actuahitéec des études sur les sources et le cycle des
nutriments inorganiques dans les solsKBet al., 2005; BuM et al., 2002; ENkI-TOK et al.,
2009; Giabwick et al., 2009; BANDRAJITH et al., 2009; WzAT et al., 2010; BTT-RIDGE et
al., 2009a; BTT-RIDGE et al., 2009b; XNAI et al., 2005) ainsi que les conséquences des
activités anthropiques (acidification des solstilieation ; DREVER and HJRcomB, 1986;
PACEs, 1985; RRRIN et al., 2008; BRSON-WICKMANN et al., 2009; RoBsT et al., 2000;
SVERDRUPet al., 2006; $ERDRUPet al., 1996).

Dans un contexte de changement global, la compsée du role de I'altération sur
le cycle long du carbone et les changements climes a long terme d’une parte@®\ER
1994; RYMO and RIDDIMAN, 1992; \bLK, 1987; WALKER et al., 1981), et les conséquences
des activités anthropiques sur les processus di#lié et le cycle court du carbone d’autre
part (GsSLASON et al., 2009; RymMOND et al., 2008) suscitent un intérét croissant. iea |

entre I'altération et le cycle du carbone va éétaillé ci-dessous.

Dissolution des minéraux et transfert de I'alcalinié aux océans

L’altération des minéraux peut étre induite partérvention de plusieurs acides. Le
plus commun est un acide faible, I'acide carbonique provient de la dissolution du GO
atmosphérique.

H,O + CQ(g) = HCO; (acide carbonique)
H,CO; =H" + HCQ (ion bicarbonate)
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Dans les sols, la respiration de la matiere orgeniHNSINGER et al., 2003) ou sa
dégradation par oxydation enrichissent I'atmospliresol en CQ et rendent les solutions
d’autant plus agressives vis-a-vis des minéraux.adide fort moins fréquent que I'acide
carbonique est l'acide sulfurique. Il est crée peardissolution du dioxyde de soufre
atmosphérique (S ou par I'oxydation des minéraux sulfurés (comraepyrite) dans les

profils d’altération (A\DDERSONet al., 2000; MYER et al., 2009).

Dissolution du S@atmosphérique : S@) + 1/2Q + HO = HSQ, = SO* + 2H'
Oxydation de la pyrite : $O +15/2 Q+ 2 Fe$(s) =2 F&" + 2 H + 4 SQ*

Le CG et SQ atmosphériques peuvent étre d’origine natureltdc@nique) ou anthropique
(activité industrielle, combustion du C fossile . F)nalement, la présence d’acide organique
dans les sols, tres complexant vis-a-vis des metaatamment de I'aluminium @®evVeRr and
STILLINGS, 1997; MAST and DREVER, 1987; SILLINGS et al., 1996), peut aussi étre un facteur
favorisant la dissolution des minéraux.
L’équation de I'altération des silicates par lesatéons de dissolution a I'acide carbonique fut
proposeée initialement par EbelmerBgEMEN, 1845 ; lu dans \B&Tet al., 2005) :
2CO; + 3H,0 + CaAbSiL,Og = C&™ + 2HCQ + AlSi;Os(OH)4+ 2H,0

Anorthite Halloysite
Cette équation peut étre généralisée aux silicatlegjues sous la forme :
CaSiQ+ 2 HCO; = C&" + 2HCQ + Si0, + H,0
La dissolution des carbonates quand a elle s’&crit
CaCQ + H,CO; = C&" + 2 HCQ
La dissolution des minéraux par l'acide carbonicue les continents produit donc de
lalcalinité et des cations qui sont exportés awéams par les rivieres. La mesure de
I'alcalinité dans les eaux permet donc d’estimeguantité de C@atmosphérique consommé
par l'altération des minéraux, sous réserve de a@ibrenla part d’alcalinité provenant de la
dissolution des carbonates.
Dans les océans, le C va étre stocké grace a imeétion de carbonates, selon I'équation
de précipitation :
C&* +2 HCQ = CaCQ+ H,0 + CQ
Pour deux ions bicarbonates qui arrivent aux océams/a donc étre stocké sous forme de

carbonate et un autre repartira sous forme de dende carbone dans I'atmosphére. A
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I'échelle du cycle long du C, le bilan de l'altéoat des silicates peut donc s’écrire (équation
de Urey) :

CaSiQ+ 2 HCO3=CaCQ + 2 HO + CO+ SIO

A I'échelle des temps géologiques, seule l'altératies minéraux silicatés est un puits de C

atmosphérique.

c) Les grands types d’études

La recherche sur I'altération s’articule autourtiaés grands types d’étude :
1) L'expérimentation en laboratoire qui permet détedminer les constantes et lois
thermodynamiques et cinétiques (par exempleMBand SILLINGS, 1995; Q\STET et al.,
1993; DoVE, 1994; (xLKERS et al., 1994),
2) les études de terrain pour la compréhensiopaeEessus en milieu naturel,
3) la modélisation géochimique numérique, qui stilia synthése des connaissances acquises

sur le terrain et en laboratoire.

Les échelles spatiales et temporelles étudiéedestarrain sont trés variables. Les
processus d’altération impliqguent d’'une part laheaqui va perdre progressivement des
eléments et des solutions d’autre part qui s’erssent en éléments. La durée de formation
d’'un sol est un processus trés lent (de plusieeinsames d’années a plusieurs centaines de
milliers d’années) en comparaison avec le temp®sidence des solutions dans les sols. Les
réactions dans les solutions (acido-basique, oxgiation, échange d'ions...) quand a elles
sont des processus beaucoup plus rapides qui pgewsfirier les variations journaliéres ou
saisonnieres de I'état du systeme. Il est doncilplessi’étudier par bilan de masse les
processus et taux actuels d’altération (d’érosioimizjue) en s’intéressant a la composition
chimique des eaux rivieres (Bv et al., 1998; BEGLIN and RoBsT, 1998; DREVER and
ZOBRIST, 1992; RANCE-LANORD et al., 2003; @GILLARDET et al., 1997; JA et al., 2009;
MEYBECK, 1987; TrPPERet al., 2006; ¥LBEL, 1985; \ELBEL and RRICE, 2007). De méme, les
sédiments charriés sur le fond par les rivieresepususpension dans la solution (MES :
matiere en suspension) permettent de méme d’estemetaux d’érosion physiques actuels
d’un bassin versant. D’autre part, I'étude desnsilde masse @RIL et al., 1986; BIMHALL
and DETRICH, 1987; RRICE et al., 2008) a I'échelle d’'un profil d’altératigeol et saprolite)
qui représente la partie « résiduelle » de la rasheours d’altération, donne une image « en

négatif » des flux d’altération moyens intégréslaudurée de formation du profil BuN et
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al., 2009; ®EEN et al., 2006; HzAT et al., 2004; RBE et al., 2004; RBE et al., 2001b;
WHITE et al., 1998).

Les échelles spatiales des études sur l'altératimmt de I'échelle du minéral a
I'échelle du bassin versant. Dans le premier cass’'intéresse aux processus aux interfaces
minérales et a I'avancée du front d’altératiovgBet al., 2008; BLT et al., 2008). Dans le
second cas, le plus fréquent, on cherche a commrenckls sont les facteurs qui contrélent
les processus d’altération et la composition chirides rivieres. L'étude des grands bassins
(DAs et al., 2005; DPREet al., 1996; GILLARDET et al., 1997; GLY and FRANCE-LANORD,
1999; HA et al., 2009; KrRIM and \EIZER, 2000; MERS et al., 2000) permet d’estimer des
flux d’altération a I'échelle globale @B.LARDET et al., 1999; MYBECK, 1987). Mais le role
de chaque facteur est alors difficilement discrebie. Des approches intégrées sur des petits
bassins versants expérimentaux (quelques km2)rgaléweloppées pour réduire le nombre de
variables (REVER and 2BRIST, 1992; GSLASON et al., 2009; OvA et al., 2004; RoBsT et
al., 2000; WAITE et al., 1998).

La modélisation est une méthode utilisée pounlapgréhension des processus et qui
permet de proposer des scenarii d’évolution deesyess passés ou futurs. Des études sur les
processus d’altération actuelsq@ERIs et al., 2006; RRTON et al., 1997; RELANDT and
GODDERIS 2010; $ERDRUP and WARFVINGE, 1993; $ERDRUP and WARFVINGE, 1995;
WARFVINGE et al., 1993; WRFVINGE and SERDRUP, 1992) et les interactions entre
I'altération et le climat a I'échelle des temps lggoque peuvent ainsi étre menée€RBER
1994; DesserTet al., 2001; DNNADIEU et al., 2006a; DNNADIEU et al., 2006b; RANCOIS
and WALKER, 1992; ®DDERISand RANCOIS, 1996).

[l] Les facteurs de I'altération

a) Des lois expérimentales au milieu naturel

En expérimentation, l'altération des minéraux p&ekprimer par une loi cinétique
qui dérive deTransition State Theor¢TST) de ERING (1935). Cette loi prend en compte
I'état de saturation des solutions et la loi d’Asmnius qui lie les constantes cinétiquidsavec

la température :

—Eapp
k=Ae RT  (LASAGA, 1995) ouA est le facteur pré-exponentiel Efpp est I'énergie

d’activation apparente de la réaction solution/mahéR la constante des gaz parfaitsTea
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température. Une expression de loi cinétique dérdetla TST est donnée dans le chapitre II-
1. Les facteurs qui jouent alors sur les bilanslidsolution/précipitation des minéraux sont :
(i) la surface minérale en contact avec les satstio

(i) la température,

(iii) la composition chimique des solutions (corication des réactifs H OH, eau, matiére
organique, présence d’espéces inhibitrices, étasatfieration de la solution vis-a-vis des
phases minérales),

(iv) le temps de réaction entre la solution et Iaéral.

En milieu naturel, la transposition des lois ekpéntales pour la dissolution des
minéraux n'est pas triviale. Les taux de dissolu@stimés en milieu naturel sont beaucoup
plus faibles qu’en laboratoire (2 a 3 ordres dendears). De nombreuses études notent cette
différence et certains auteurs cherchent a lesmnodleer (GANOR et al., 2007; GNOR et al.,
2005; MAHER et al., 2009; MRPHY et al., 1998; RCEs, 1983; \ELBEL, 1993; WHITE and
BRANTLEY, 2003). Parmi les raisons qui peuvent expliquatecdifférence, la surface de
contact entre les minéraux et les solutions estesduinvoquée. La formation d’'un enduit
d’oxydes sur les minéraux, des grains émoussetepaansport, ou un trajet de circulation
préférentielle des solutions dans les sols congmtaa une diminution de la surface
d’échange, ralentissant ainsi les réactions eremiiaturel.

C’est néanmoins de la TST dont certains des autgusont inspirés pour proposer des
lois empiriques de l'altération a I'échelle de hass/ersants (BsserTet al., 2001; OVA et
al., 2003; WAITE and B.um, 1995). Les facteurs pris en compte dans ces ssipres sont (i)
la nature de la roche, en fonction de laquelle émergie d’activation est déterminée, (i) le
climat, qui se traduit par les paramétres de teaipér et d’écoulement spécifique. Des
facteurs supplémentaires vont intervenir dans U&stion de la composition chimique des
solutions et les temps de réaction entre la soiugiole minéral. Ces différents facteurs vont

étre décrits ci-dessous.

b) La lithologie

Les minéraux ne présentent pas la méme altéraliigure 11.1). Les roches sont
donc elles-aussi plus ou moins altérables, ce goféce aux rivieres qui les drainent une
charge variable en éléments dissoussYBECK, 1986; SALLARD and EDMOND, 1983).
(MEYBECK, 1987) normalise les flux d’altération (masse illeeset ions dissous par unité de
surface et par unité de temps corrigée des apptriesphériques) de petits bassins mono-
lithologiques par rapport a ceux des bassins ggamis. |l obtient : granite (1) < gneiss et
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micaschistes (1.2) < gabbro et gres (1.3) < rool@saniques (1.5) < schistes (2.5) <
serpentine et amphibolite (5) < roche carbonat@® €lgypse (40) < évaporites (80). Les
dépbts sédimentaires silicatées, qui ont déja sabipremiere phase d'altération produisent

des flux moins importants que les roches granisi4EYER et al., 2009).

Altérabilité Halite
décroissante Gypse
Pyrite
Calcite
Dolomite
Olivine
Pyroxéne Plagioclases Ca
Amphibole
Biotite Plagioglases Na

x"‘-\feldspaths K
“‘M\u SCoV |té
Smectite
Qu;rtz
Kaolinite

Gibbsite Hématite Goethite

y

Figure 11.1: Ordre d'altérabilité des minéraux d'apré®LBICH (1938) et BERNER and BERNER
(1987).

Cette différence d’altérabilité des roches préseials conséquences importantes sur la
charge acide que peut supporter un milieu (par pleiKrRAM et al., 1997) et sur I'alcalinité
des rivieres. Pour déterminer le puits de ,CQue constitue l'altération des roches
continentale, il est nécessaire de déterminer ld ga charge dissoute provenant de
l'altération de chaque type de roche (silicatessbaaates, évaporites). Des modéles
d’inversion ont été utilisés en combinaison avecdealyses isotopiques AGLARDET et al.,
1999; NEGREL et al., 1993). Les analyses de la compositioropque en Sr, traceur du Ca
(CapPo et al., 1998; &WART et al., 1998) sont les plus frequentesyi et al., 1998; Cow
et al., 1997; @ILLARDET et al.,, 1997; @GLy et al., 1999; dcoBsoN and Buwm, 2000;
KRISHNASWAMI et al., 1992; RoBsTet al., 2000; BiGH et al., 2006).

Les carbonates, dont la cinétique de dissolutginde huit a dix ordres de grandeur
supérieure a celle des silicates controlent largerfecalinité des grands bassinsMI®TTE-

SUCHET and RRoBsT, 1993; ROBST et al., 1994). Parmi les roches silicatées, lesalbes
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s’alterent huit fois plus vite que les roches dgigoes et seraient responsables de 30% de la
consommation globale du G@tmosphérique par I'altération des silicatesu(B1 and Kump,
1994; [ns et al., 2005; BsseRTet al., 2003; GLASON et al., 1996; buvAT and ALLEGRE,
1997).

En outre, le rdle sur les flux d'altération de $as versants silicatés de certains
minéraux traces calciques (<1% massique), tresallis, a été mis en avantNFERSONand
DIETRICH, 2001; BuMm et al., 1998; DUGLAS et al., 2002; BEVER and HJRCOMB, 1986;
HoRTON et al., 1999; AcoBsoN and B.umM, 2000; MAST et al., 1990). Ces minéraux peuvent
étre la calcite (WITE et al., 1999b; WITE et al., 2005), I'apatite (B/M et al., 2002) ou des
minéraux silicatés comme ['épidote (@A et al., 2004). Au niveau de la composition
chimique des riviéres, leur dissolution se traqhait un rapport Ca/Na supérieur a celui des
minéraux majeurs (généralement les plagioclasesgl and RRICE, 2007).

Le rb6le des phases secondaires sur les flux chtilkd est une problématique
émergente (GDDERIS et al., 2006; MHER et al., 2009) qui, du fait de la complexité des
systemes étudiés, est traitée par le biais de t#hsation.

c) Le climat

L’effet du climat sur les flux d’altération s’expre au travers de deux parametres : la
température et les précipitations ou I'’écoulemeécsique. llIs jouent sur les vitesses de
réactions et la surface et le temps de contace éasr solutions et les minéraux. A I'échelle
annuelle, si le bilan hydrique d’'un bassin est dopdi, c'est-a-dire si les réservoirs du bassin
ne stockent ou ne perdent pas d'eau (les solspeblgas), la somme des précipitations
équivaut a la somme de I'évapotranspiration pludrinage du bassin (drainage vertical :
ecoulement profond vers la nappe; drainage latéraars I'exutoire: écoulement
hypodermique et ruissellement de surface).

P = ET + Q profond + Q hypodermique + Ruissellement

Dans la plupart des cas, la difféerence entre |€ipitations et I'évapotranspiration est
calculée a partir du débit de la riviere, c’estalement spécifique du bassinREVER and
CLow, 1995). Bien que la part de ruissellement ne ggihéralement pas connue,
I'écoulement spécifique représente mieux que lésipitations la lame d’eau disponible sur
le bassin pour les processus d’altération. Par pkerfRoRDER et al., 2007) montrent un effet
de seuil sur une climoséquence, avec des fluxédalon tres faibles quand les précipitations
sont inférieures a I'évapotranspiration potentjefieau contraire des flux importants si elles
lui sont supérieures. Cette quantité d'eau dispgenfipur les processus d'altération va
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eventuellement jouer sur les surfaces de contairte des solutions et les minéraux (en
fonction des teneurs en eau de chaque réservaiy, aussi sur le temps de contact entre le
minéral et la solution (si I'écoulement spécifiqast faible, les solutions vont étre peu

renouvelées).

L’effet de la température, en laboratoire commerglieu naturel, semble répondre a
une loi d’Arrhenius (TRNER et al., 2010; ¥LBEL, 1993; WHITE et al., 1999a). Plus la
température est élevée, plus l'altération est &ffic Mais cet effet est souvent masqué en
milieu naturel par le réle de I'écoulement spéci@Kump et al., 2000).

Sur des lithologies basaltiqgues, une loi simple l'déération en fonction de la
température et de I'écoulement spécifique a pu &p@imée par Bssertet al. (2001). I
n’existerait au contraire pas de loi simple posrlithologies granitiques (QvA et al., 2003).
Néanmoins, les effets de la température sur lesepsns d’altération seraient visibles pour
des bassins versants présentant de forts écoulerspatifigues (>1000 mm/an), et une
relation existerait entre les flux d’altération I&coulement spécifique pour deux types de
bassins, avec une température moyenne annuedigp@rieure a 13°C et (ii) inférieure a 9°C.
Pour (WHITE and Bum, 1995), le rOle de la température et de I'écoul@nspécifique
seraient prédominants pour l'altération des sidisaEn revanche, pour AGLARDET et al.,
1999), le climat n'aurait qu’un second role darspeocessus d’altération, derriére I'érosion,
puisque de nombreux bassins versants tropicauxessitlans des conditions favorables a
l'altération (température et écoulement spécifigevés) présentent des flux d’altération
parmi les plus faibles OND et al., 1995; GILLARDET et al., 1995; ROUET et al., 2002;
VIERS et al., 2000; ERs et al., 1997yON BLANCKENBURG et al., 2004).

d) L’érosion physique

L’érosion physique d'un bassin versant se mesuae lp charge de sédiments
transportée par la riviere. Le contréle de ces flaxsédiments semble étre di en premier lieu
a I'’écoulement spécifique, mais toujours en comboraavec la pente, la dureté de la roche et
la répartition annuelle des précipitationsufwic and RRossT, 1998). Le changement
d’utilisation des terres ou les pratiques cultuisaent aussi des facteurs importants a prendre
en compte pour les bassins anthropis@s EMTIN et al., 2008).

A l'état d’équilibre («steady state), I'érosion physique en surface d'un profil
d’altération est exactement compensée par I'altérate la roche. Ainsi, I'épaisseur du profil
reste constantdigure 11.2). Si l'altération est plus importante que I'érasiphysique, alors

29




I'épaisseur du profil augmente. Si l'altération estins importante, le matériel le plus vieux
et le plus altéré de la surface est exporté, ceadtiiainsi a un rajeunissement et une
diminution de I'épaisseur du profil. Ces deux étatss équilibre définissent deux régimes
d’érosion (SALLARD, 1995a; SALLARD, 1995b) :
- I'érosion a transport limité (kansport-limited erosiom). C’est typiquement la situation
rencontrée sur les vieux boucliers ou les épaissagertures latéritiques isolent la roche mere
et les minéraux altérables des solutions atmosynesi
- I'érosion a altération limitée (weathering limited erosion). L’évacuation du matériel en
surface est toujours suffisante pour que ce seitdactions d’altération qui limitent les flux et
non la quantité disponible de matériel a altéréestalors du climat (\&sT et al., 2005) ou de
la nature de la roche fiOND et al., 1996) que vont dépendre les flux d'aliératCette
situation se rencontre notamment dans les zonaseddctivité tectonique et volcanique.

Les deux termes tkansport-limited» et «weathering-limited> sont respectivement
équivalents aux expressionssupply-limited» et «kinetically-limited» rencontrées plus
réecemment (HLEY et al., 2010; RBE et al., 2004; WsTet al., 2005).

“ f T T -
Erosion physique :

export de particules
solides

SOL

SAPROLITE

_________ L ~_ |
----- -
Erosion chimique :

export d'éléments
en solution

Descente du
Front d'altération

ROCHE MERE

Y

Figure 11.2: Schéma de I'état d’équilibre d’'un profil d’alétion. L’érosion physique est compensée
par la descente du front d’altération.
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Pour certains auteurs, le role de I'érosion ssifliex d’altération des bassins versants
est au moins aussi important que celui du climad®la lithologie (BuTH and KumpP, 1994).
Par exemple, IRBE et al. (2004), iBE et al. (2001a), RBE et al. (2001b) montrent sur des
bassins versants granitiques de montagne, qudulesdfaltération sur le long terme sont

mieux corrélés a I'érosion qu’au climat. (MoT et al., 2002) proposent une loi simple qui lie
I'érosion physique a l'altération de la form&€hem= 039{Phyg°*® avecChemet Physles

taux d’altération et d’érosion physique. Dans cegtation, I'érosion a donc une influence de
premier ordre sur les flux d’altération, avant mélmenature de la roche et le climat. Ce
couplage érosion-altération a aussi été montréesugrands bassins versanta(GARDET et
al., 1999).

Néanmoins, des limites au role de I'érosion oétpEisees, d’abord par des études de
terrain (ANDERSON and DETRICH, 2001; ANDERSON et al., 2002), et aussi avec des travaux
sur la modélisation du couplage érosion / alténa{leERRIER and KRCHNER, 2008; GBET
and MuDD, 2009). Les premiers observent que, bien qu’ume m@n négligeable des flux
d’altération sur leur bassin provienne de la zametfirée de la roche mere, les éléments
libérés par I'altération restent majoritairemengiaires du sol. Un bassin fortement érodé,
ou le paysage est dominé par I'affleurement dethe, présentera des flux d’'altération plus
faibles que si la couverture pédologique est pvéserLes modeéles prédisent les mémes
limites. ((ABET and MUDD, 2009) précisent que les flux d’altération augrasmient jusqu’a
un taux d’érosion de 100 t/km2?/an. Au-dela, la dintion de la quantité de minéral disponible
réduirait les flux d’altération. Un profil d’altéian épais de 50 cm présenterait des flux
d’altération maximum.

Pour finir, il peut arriver que l'altération codte I'érosion (RJAMANI et al., 2009).
En amont du bassin de la Kaveri (Inde), I'alténatiapide de minéraux mafiques, étroitement
associés dans la roche a des minéraux felsiquessnadtérables, contréle la génération de

sédiments.

e) La biosphere

De nombreuses études montrent que les flux déditér sont plus importants dans des
environnements colonisés par la biosphére (couseséagétale et micro-organismes) qu’en
son absence @HAMIRI and £HWARTZMAN, 2002; ASANO et al., 2004; BLOGH-BRUNSTAD
et al., 2008b; Bum et al., 2002; BRMANN et al., 1998; BADY et al., 1999; GCHRAN and
BERNER 1996; HNSINGER et al., 2001; LcAs, 2001; MouLTON and BERNER 1998;

MouLTON et al., 2000). En effet, la bioturbation mélangge tonstituants, en remontant des
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minéraux en surface. Elle organise aussi les atgé@lyasol et influence donc la circulation
des solutions. La respiration et la dégradatiotadeatiere organique augmentent la pression
partielle de CQ@ dans le sol (ATER and AAGI, 2005; ANTWEILER and DREVER, 1983;
DREVER, 1994; IREVER and SILLINGS, 1997; FAYNES, 1990; HNSINGER et al., 2003; KLLY
et al., 1998; hMBERS et al., 2009; Hoz et al., 2009). D’autre part, la présence d’acides
organiques peut accélérer la dissolution des mimérat complexer certains métaux
(HAUSRATH et al., 2009; QvA et al., 1999; 8LLINGS et al., 1996; \ERs et al., 1997; BANG
and B.oowm, 1999). Mais cet effet n’est pas systématiquagivand DREVER, 1987; ®ULSON
et al.,, 1997). WLiIAMS et al. (2007) et BADY et CARROLL (1994) ont montré qu’en
fertilisant un sol, par I'apport de nutriments acar faugmentation de la pression partielle de
CO, atmosphérique, de plus grands flux d’altératiant gooduits.

Néanmoins, d’apres@DERIS et al. (2009) et BELANDT et GODDERIS (2010), I'effet
principal de la biosphére sur les flux d’altératgerait une conséquence indirecte de son role
sur I'hydrologie. En outre, la présence d’'un cotivégétal peut avoir un effet antagoniste sur

I'altération en maintenant les couvertures pédojogs en place et limitant ainsi I'érosion.

f) Les apports externes

Les apports d’éléments au sol ont généralementpa voie atmosphérique. Qu'ils
soient d’origine naturelle (par exemple marine olcanique) ou anthropique (pluies acides,
engrais), ils vont avoir un impact sur la compositiles horizons de surfacer{BHALL et al.,
1991) et/ou la chimie des solutions. lls influertcdanc les phénomeénes d’altération et la
composition chimique des rivieresKBVER and HIRCOMB, 1986; RACES, 1985; RACES, 1986;
PERRIN et al., 2008; BRRSONWICKMANN et al., 2009; BRDER et al., 2007; RoBsT et al.,
2000; SYERDRUP et al., 1996). La majorité des cas étudiés s@st 3 une acidification des
milieux, mais les apports atmosphériques peuvessiaermettre le maintient de la fertilité
dans certains environnementE(EDY et al., 1998)

g) L’hydrologie

Pour finir, la surface et le temps de contactesntr minéral et la solution ainsi que la
concentration des ces solutions sont des parametnesnoins en partie dirigés par
I'hydrologie. C’est de I'hydrologie d’un bassin doront dépendre le temps de résidence des
solutions dans les profils d'altération, ainsi gles chemins suivis par ces solutions
(écoulement de sub-surface, drainage profond..g. f@cteur n’est évidemment pas

indépendant des paramétres cités précédemmenst linfuencée par (i) le climat, qui
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contraint les quantités d'eau apportées au sol'ésmporation, (i) la végétation et sa
transpiration, elles-mémes fonction du climagE 2009), (iii) I'érosion, qui va faire varier
I'épaisseur du profil, (iv) et l'altération mémeiaqua modifier la porosité et la perméabilité
des matériaux au cours du temps. Bien qu’elledapuis longtemps prise en compte de fagon
implicite dans de nombreux travaux, I'’hydrologiemtoence a étre regardée en tant que
facteur de contréle direct des processus d’al@Eraf{ANDERSONand DETRICH, 2001; Gow

and MasT, 2010; ®DSEY et al., 2009; MHER, 2010; NezAT et al., 2010; RDEMACHER et

al., 2001; \ELBEL, 1993; WHITE et al., 2001).

[1l] L'altération, le cycle du Carbone et le climat

a) Le cycle long du carbone et rétroactions sur le climat

WALKER (1981) proposa un mécanisme de rétroaction eidhtération des roches
silicatées et le climat. En effet, si la teneur @@, atmosphérique (gaz a effet de serre)
augmente, le climat se réchauffe. Les réactionfédaion qui consomment du GQ@ont
donc accélérées sous l'effet de la hausse des tetapEs. A I'échelle du million d’années,
I'altération conduirait & une réduction signifisatide sa teneur dans I'atmosphére et donc a
une baisse de la température globale, et une iéducde la consommation de GO
atmosphérique.

A I'heure actuelle, il est généralement admis di¢éhelle des temps géologiques (3Hs),

le climat est principalement régulé par le bilantrenle dégazage terrestre de L£O
(volcanisme, magmatisme et meétamorphisme&Rrf{ck, 2001) et sa consommation par
I'altération des roches silicatées continentalda ptéecipitation associée de carbonates marins
(BERNEREet al., 1983; BADY, 1991; QRRELS and MACKENZIE, 1971; WALKER et al., 1981).

La petite taille du réservoir de C organique dalble temps de résidence du C permettent en
général de négliger ce réservoir pour les modalesydle long du C (BRNEREt al., 1983).

Deux autres principaux processus constituent dies g CQ atmosphérique :

- I'enfouissement du C organique par sédimentaffeRaNCE-LANORD and [ERRY, 1997;
RAaYMO, 1994),

- l'altération chimique de la croute océaniquely&ck and SAUDIGEL, 1994).

Pour affiner la compréhension des mécanismes dgatémn du climat, les études et modeles
sur l'altération, le cycle long des éléments etanohent le cycle long du C éBNER 1994;
BERNER et al., 1983; RANCOIS and WALKER, 1992; SINDQUIST, 1991) prennent également

en compte d’autres facteurs comme :
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- l'activité de la biosphere (BRNER 1992; \OLK, 1987),

- I'impact des grandes orogenéeses, notamment awzO&ue avec celle de I'Himalaya
(FrRaNcoIs and GDDERIS 1998; ®DDERISand RANCOIS, 1996; Rymo, 1994; Rhymo and
RUDDIMAN, 1992; RYMO et al., 1988; RHTER et al., 1992).

- la mise en place des grandes provinces basadti{fbesserTet al., 2001; AvyLorR and
LASAGA, 1999).

- 'érosion par le retrait des glaciers qui expdeggrandes surfaces de roches fraichesgK
et al., 2006).

- La paléogéographie et la dérive des continentsN{ADIEU et al., 2006a ; WRSLEY and
KIDDER, 1991).

b) Effet a court terme des changements environnemen  taux

Si I'importance de I'altération des roches silé continentales pour le cycle long du
carbone est a présent admise, qu’en est-il densitskté des flux d’altération a des échelles
de temps plus courtes (décennie ou siécle) ? Dpane la végétation, qui se met rapidement
a I'’équilibre avec le climat (a I'échelle du sié¢lies changements d’occupation des sols et les
perturbations du cycle de I'eau liée au climatghT et al., 2004) ou a l'irrigation vont avoir
un impact immeédiat sur les flux d’altérationafes, 1985; FERSONWICKMANN et al., 2009;
RAYMOND et al., 2008). D’autre part, dans certains emwiszments sensibles, les réponses de
laltération au réchauffement climatique sont mables. Par exemple dans les zones
boréales, la fonte du permafrost modifie les comaét physico-chimiques et augmente
l'altération des minéraux HYOROSTYANOV et al., 2008). En Islande, le réchauffement
climatique et la fonte des glaciers ont conduiha hausse de 4 a 14% des flux d’altération
(GisLAsON et al., 2009).
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[] Situation géographique

Le sous continent indien se divise en trois ppalds unités physiographiquésdgure
12.1) . la région himalayenne au nord, la plaine indoggtigue au centre et I'Inde
péninsulaire au sud. L’Inde péninsulaire est forpréecipalement par le plateau du Deccan.

Le plateau du Deccan est basculé vers I'est. $dubm ouest est constituée par les
Ghats occidentaux (ou Sahyadri), qui forment umgEament presque continu entre 8° et 21°
N. L’escarpement est parallele a la cote a I'eehadl la péninsule et présente des reliefs allant
de 0.6 a 2.7 km a une distance comprise entre70 kin de la mer d’Arabie. lls isolent donc
a l'ouest une mince frange cotiere (le Karavaliy ttouée du Palghat est la seule percée
importante de la chaine. Les points les plus hdatta péninsule sont le massif des Nilgiris
(2637m) et le bloc des Palni-Anaimalai (2695m).ligae du partage des eaux entre le Golfe
du Bengale a l'est et la mer dOman a l'ouest spoad a la ligne de créte des Ghats
occidentaux. Les Ghats orientaux correspondentlaf qui borde le plateau a I'est, mais ils
ne forment jamais une barriére continue et le ppssala zone cotiére se fait souvent sans
rupture de pente perceptible. Le réseau hydroggaphiui traverse la péninsule coule dans le
sens ouest-est.

La Kaveri (Cauvery en anglais) est la principaléere qui draine le sud du plateau
(Figure 12.1). Longue de 765 km, pour un bassin de 72 000 &he?prend sa source dans les
Ghats occidentaux. Elle traverse les états du Kakearet du Tamil Nadu avant de se jeter
dans le golfe du Bengale. L'un des affluents majeier la Kaveri est la Kabini, dont le bassin
couvre une surface de 7000 kmz2. Il integre le gmaidclimatique et morphopédologique du
revers des Ghats occidentaux, auxquels correspbddsrgrands domaines d'altération et de
pédogenese. De I'ouest a I'est se succédent woisszclimatiques, d’humide a semi-aride. La
zone de transition entre les deux est une mincdebkamge d’une vingtaine de kilomeétres dans

laquelle se situe le petit bassin versant expériaheie Mule Hole.
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Figure 12.1 A) Carte administrative simplifiée des états dud sle I'iInde et localisation de la zone
d’étude. B) Principales unités physiographiqugsriecipaux fleuves de I'ilnde.

[I] Contexte géologique

Le substratum géologique du sud de I'Inde pénamsailest essentiellement constitué
par un socle cristallin ayant appartenu au contidarGondwana. Il s’est divisé au Jurassique
et Crétacé (200 a 65 Ma), puis I'lnde a dérivé Vensord jusqu’a entrer en collision avec la
plague Eurasienne au miocéne (23 a 5 Ma).

(NAQVI and POGERS 1987) ont synthétisé les résultats de travaugrestrs réalisés
sur ce socle. Il semble s’étre formé par accrédiemplusieurs nucléi qui auraient donné trois
protocontinents (Dharwar, Singhbhum et Aravalli). partir du début du Protérozoique
(2.5Ga), le socle indien forme un tout. Différentaitons s’individualisent. Le sud de la
péninsule (sous le 12°N) est un craton formé daujite (Figure 12.2). Entre les trapps du
Deccan au Nord (épanchements basaltiques de ¢ frétacé au début du Tertiaire, 65 Ma)
et les Granulites au sud se trouvent les cratonBldewar Est et Dharwar Ouedtigure
12.2). C’est sur ce dernier que se trouve le bassisaveéde la Kabini.

Le craton est composé de roches archéennes. ute @ontinentale est datée de 3.3 &
3 milliard d’années. La roche principale du cra¢shune roche acide, connue sous le nom de

Gneiss péninsulaitell s’agit d’'un gneiss du facies TTG (tonaliteridhjemite-granodiorite)
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typique de l'archéen, datée de 3.4-2.7 Ga. Il sie& en place par fusion d’'une croute
océanigue en subduction ¢MeN et al., 2001). Le craton est aussi composé deesoehrtes
basiques (des amphibolites) de 3.3-2.6 Ga. Suraksib versant de Mule Hole, elles
appartiennent a la série de Sargur. Ces rochessveeiuvent avoir deux origines : (i) soit par
formation d’écailles dans le gneiss (antérieur endant la mise en place des gneiss) (ii) soit
par remonté de magma basique par des dykes dgnsgiks (postérieur a la mise en place du
gneiss).

Lors de la mise place du craton, des compresgians la direction Est-Ouest ont
donné une foliation N-S a toute la région. Maiddessin versant de Mule Hole se trouve prées
d’'une grande zone de déformation par cisaillemémtMoyar Shear Zone (@Dpwick et al.,
1997; MEIssNERet al., 2002). Il s’agit d’'une grande faille dexwrientée E-O. Le jeu de la
faille a déformé toutes les structures (gneissngthabolite) pour leur donner une foliation
régionale E-O. L’'essentiel de cette déformationdest a un épisode orogénique qui date de
2.56 a4 2.51 Ga (@bwick et al., 2000).
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d'aprés Meissner et al., 2002; modifiée
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Figure 12.2: Contexte géologique du Sud de I'Indeg|8ENERet al., 2002).
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[ll] Gradients climatique, morphologique et pédolog ique du bassin

versant de la Kabini

a) Le climat actuel

Le principal mécanisme qui contrdle le climat dous continent indien est le
phénoméne de mousson, forcé par les radiationsresoldl est dO principalement a la
différence de capacité thermique entre le contiasrdtique et 'océan indien. Au printemps
et en été, le soleil réchauffe plus vite le continque lI'océan. Avec la hausse de la
température, la pression atmosphérique au-dessasrdiment diminue et une circulation des
masses d’air de I'océan (S.O.) vers le contienE(Nse met en route. Il s'agit de la mousson
du Sud-ouest qui se produit durant I'été. Au cardgraen hivers, le continent se refroidit
rapidement, avec notamment les chutes de neigdHsmalaya. Le sens des vents est inverseé.
C’est la mousson du Nord-est. Les années chau@esd@ neige), le continent se réchauffe
plus vite et les vents de mousson du S.O. sonbredd. C’est I'inverse pour les années plus
froides (EBvEIS et al., 1995; INDLATER, 1974).

L’escarpement des Ghats Occidentaux (1200m en mneyenduit par effet de foehn
une chute rapide des précipitations (P) apportéeglateau du Deccan par la mousson du
Sud-ouest. Les pluies se concentrent sur la fradgere et le versant au vent, alors que le
plateau, sous le vent, n'est que trés peu arropéesente un climat semi-aride. La mousson
du Sud-ouest, active entre juin et septembre, &% des précipitations. La pluviosité
moyenne annuelle peut dépasser 7000 mm/an au niekucréte de I'escarpement et chute,
en I'espace d’'une cinquantaine de kilomeétres, avdé=urs inférieures a 1000 mm/an sur le
plateau du Deccan. Trois zones climatiques seeptayouest en est et de 'amont vers 'aval
du bassin de la KabinF{gure 12.3) : une zone humide (P = 6-1,5 m/an), une zone-semi
humide (P = 1,5-0,9 m/an) et une zone semi-aride (39-0,5 m/an). A l'ouest, la zone
humide est dominée par le régime de la moussonudeo8est avec un pic de précipitation
pendant I'été. A l'est, la zone semi-aride préselgex saisons humides au printemps et en
automne correspondant a l'influence des deux mamssda zone semi-humide (la zone de
transition) mélange les deux régimes climatiquescdrois maxima de précipitation au cours

de 'année (BURGEON 1992; GNNELL and BOURGEON 1997).
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Figure 12.3: Pluviométrie en relation avec la physiographiepthteau du Karnataka. Le gradient de
pluviométrie induit par les Ghats occidentaux défiois zones climatiques.

b) La végétation

La végétation a lintérieur des terres est unettfatécidue séche a Anogeissus-
Tectona-Terminalia (facies ATT) et sur la frangeestuse compose d'une forét a feuille
persistantes Lagestroemia—Tectona—Dillenia. Cedd@ont considérées comme climaciques
(BOURGEON 1992). Les zones humide et semi-aride sont fatgénpeuplées et cultivées
tandis que la zone de transition est, en partiésgwvée des activités humaines. Elle est
recouverte par la forét seche décidue et fait patéi la Réserve de Biosphéere des Nilgiris
reconnue patrimoine mondial par 'TUNESCO.
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c) Erosion et géomorphologie

A la différence des vieux boucliers africain o@dlien, le sud de I'iInde ne présente
pas dimportante couverture latéritique sur toudesurface du craton (BRGEON and
GUNNELL, 1998). Les taux de dénudation estimés sont dee D m/Ma pour la période post-
Crétacé (65Ma), c'est-a-dire depuis la formatiotadedte occidentale de I'lnde. Cette valeur
est élevée pour une région de bouclier (par exemplé a 4m/Ma au Niger,d&GLIN and
ProBsT, 1998 ; 10 m/Ma sur le bouclier guyanaigMeND et al., 1995). Elle est due a
I'évolution tectonique des Ghats Occidentaux. Celés@ment régional est le résultat du
rifting initial vers 65Ma (®NNELL, 1998). Cet effet a été exacerbé au Cénozoique par
'érosion de rebord maritime qui allege la croutentmentale. Les Ghats Occidentaux
évoluent vers un alors vers un « grand escarpement

Ces taux de dénudation élevés ont décapé de tagmEherée les sols et la couverture
latéritique en Inde. La zone humide a subi unei@nomtense dont témoignent les captures
récentes des rivieres drainant la péninsule vest par les fleuves se jetant dans I'océan a
'ouest. Des traces de ferricretes formées lors1 ggassé plus humide existent encore. Les
restes de ces couvertures latéritiques se trowantes hauteurs, comme au Gopalswamy
Betta (2 1500m) a 500 m au-dessus du niveau attuplateau et témoigne de l'intensité de
I'érosion. Mais plus généralement, le démantélerdestcuirasses n’a laissé que des nodules
et graviers ferrugineux.

Associée au gradient climatique, I'érosion a médels paysages et présente une
succession géomorphologiquey(@ELL and BOURGEON 1997). Au niveau de l'isohyéte 900
mm/an, l'intensité de I'érosion semble suffisanteipcreuser le lit des rivieres et donner une
forme convexe aux vallons. La morphologie des pggsast dite « multi-concave » dans la
zone semi-aride avec de rares inselbergs. Le rgliest plat et les pentes sont fortement
atténuées par le colluvionnement. Le paysage estego-concave dans la zone de transition
et finalement en demi-orange dans la zone humidsti{ioonvexe) avec des fonds de vallée

plats et des pentes marquées.

d) Les pédogeneéses actuelles

Aux trois zones climatiques correspondent de gradidmaines d'altération et de
pédogenese allant du domaine latéritique en zomedeujusqu'au domaine fersiallitique dans
la zone semi-aride (BJRGEON 1992; GWNNELL and BOURGEON 1997).

Dans la zone humide, les sols sont ferralitiques ain horizon B (+8% d’argile par

rapport & I'horizon A). Les saprolites peuvent &pais de dizaines de métres. La minéralogie
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est constituée de gibbsite en surface et de kéolif@ns le saprolite. Dans la zone semi-aride,
une altération de type bisiallitique (formation idjiges 2/1, les smectites) s’est mise en place
sur des sols rouges. Des sols immatures se déesibgm haut de versant. Les sols
fersiallitiques leur succedent et les bas de psomé constitués par des colluviosols rouges ou
des vertisols. Un horizon calcique existe dansds rouges de versant, au méme niveau que
les lignes de gravats &ones lines en anglais). En haut de versant, des nodulé&®carés
peuvent étre présents mais uniqguement associéesyangs d’amphibolite. Cet horizon
carbonaté forme des calcretes en bas de versaot. éwide a montré une origine
essentiellement autochtone du calciumugBND et al., 2006a; DRAND et al.,, 2006b;
DURAND et al., 2007). L’altération est prononcée en amomis reste trés limitée dans les
zones de calcretes puisque les plagioclases peyvétre intacts. Au-dessus destenes
lines», c’est la bioturbation qui ramene du matériél&i surface qui évoluera en minéral 1/1
(monosiallitisation qui forme des kaolinites).

Entre les deux, dans la zone de transition, legraux primaires montrent des traces
d’altération, souvent par monosiallitisation. Ledssrouges ressemblent a ceux de la zone
semi-aride sauf par quelques aspects : (i) I'abseeccarbonates (ii) 'accumulation d’argiles

devient visible dans les horizons B (iii) les s&lpprofondissent vers I'ouest.

e) Paléosols et Paléoclimat

Pour certains auteurs KBNGERet al., 2000; R et al., 1989), les sols rouges du sud
de I'lnde péninsulaire sont des paléosols. Sousauil de 2000 mm/an, la formation de
kaolinite ne serait pas possible. Cependant, paiNnn&LL and BOURGEON (1997), suite a
I'évolution tectonique des Ghats Occidentaux, koo a démantelé pratiquement toutes les
cuirasses ferrugineuses, témoins d’'un climat plunile dans le passé. Les sols observés a
I'heure actuelle seraient donc des sols jeunestaail les processus de pédogenése actuelle.
La présence de minéraux argileux a 7A dans la sens-aride au-dessus de la « stoneline »
serait bien le résultat de la désilicification &tk® des minéraux 2/1 au cours de la saison
humide, et non une kaolinite héritée d’un passé plumide.

La présence de calcrétes épaisses développéeesuoches peu riches en calcium
montrerait que le climat dans la zone semi-aridstable depuis £aL0° ans, soit sur la durée
du Quaternaire. D’apresURAND et al. (2007), la calcrete de Gundlupet indique lguclimat
est a peu pres stable depuis 200 ka au moins,degetiuctuations autour des précipitations
actuelles (700mm/an). Elle se serait mise en pia@ee a plusieurs épisodes d’altération lors
de pics d’humidité. La zone semi-aride semble damoir été protégée des variations
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climatiqgues. Mais de nombreux indicateurs montrdes fluctuations de lintensité des
moussons, hotamment dans les enregistrements s#dires de la mer d’Arabie.

Par exemple, d’apres des enregistrements sédimentke pollen, N CAMPO (1986)
définit une période plus aride de 22 a 18 ka egpbiard’humidité vers 11 ka. RPECK et al.
(1996) identifient, par des pollens et foraminiggrdeux phases de mousson particulierement
intenses entre 13 et 12.5k et entre 10 et 9.5kar BxRKAR et al. (2000), les isotopes de
'oxygene et du carbone dans les sédiments montreatdiminution de I'évapotranspiration
de 10 a 2ka, ce qui traduirait une augmentatiokirdensité des moussons. Mais ces données
contredisent les enregistrements terrestres, ganvone période particulierement aride vers
4 ka. lls concluent finalement que la treés grandeiabilité spatiale des précipitations
observées a I'heure actuelle doit aussi avoir @it au long de I'holocene (depuis 10 ka).
Cette variabilité locale des enregistrement cliqadi terrestre a aussi été notée autour des
Nilgiris (CANER and BOURGEON 2001; SIKUMAR et al., 1993). ADERSON(2002) s’intéresse
aux fluctuations récentes de l'intensité des vel@smoussons. Sur les 400 ans dernieres
années, la mousson semble s’étre renforcée. Daneniaxte de réchauffement global, cette

tendance devrait persister.

V] Le bassin versant de Mule Hole

Le bassin versant expérimental de Mule Hole (4rB)kse situe dans la zone semi-
humide du gradient climatique de la Kabini (11°44BP27'E, état du Karnataka, district de
Chamrajnagar). Le bassin a été préservé des éstivitmaines depuis au moins dé digécle
puisqu’il a fait parti de la réserve de chasse dihdtaja de Mysore, puis il a été incorporé au
parc national de Bandipur.

Les pentes sur le bassin versant sont douces,desualtitudes allant de 820 a 910 m
au-dessus du niveau de la mer. La morphologie disifbaest contrblée par le réseau
hydrographique, qui entaille de 2 metres le fonsl\d®lées. Les versants sont convexes et les
dépressions concaves (paysage est convexo-conedaedne de transition).

La pluviométrie annuelle est de 1120 + 250 mm (@emmye sur 25 ans) avec une saison
séche de plus de cing mois. La température moyanneelle est de 23°C. La recharge de la
nappe est en partie directe, par les précipitattomge bassin versant (45 mm/an) et en partie
indirecte grace au ruisseau (30 mm/amarECHAL et al., 2009). L’évapotranspiration intense
sur le bassin (80 a 90% des précipitations) corallitbaissement du niveau de la nappe, et
explique la présence d’'un réseau hydrographiqu@deaite. Le ruisseau ne coule que suite

aux forts orages.
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La roche mere du bassin est constituée paGieissPéninsulairadu Craton de
Dharwar avec des passées de roches ultramafiquela d€rie de Sargur. Le gneiss
péninsulaire représente au moins 85% de la sudadmssin. Une zone riche en amphibolite
s’étend dans la partie sud-est du bassin et cal®erde sa surface.

La couverture pédologique du bassimgBIERO et al., 2007) est composée d’une
association sol rouge (Ferralsols et Chromic Lusisians la classification de la FAO-ISRIC-
ISSS, 1998) et sol noirs (vertisols et vertiqudsrgrade). Les premiers comportent souvent
une stonelinecomposée de quartz et de nodules ferruginewcollsrent 66% du bassin et
font généralement entre 2 et 3 m d’épaisseur, peusent descendre a 4 m. Les sols noirs se
développent sur deux types de positionsREBERO et al., 2007; BCARCE, 2006) : (i) en bas
de versants (de 2 a 6m d’épaisseur) et (i) dansddpressions sur la ligne de crétes (jusqu’a
2.5m de profondeur) associées a des passées atitpjube. Le saprolite gneissique affleure
ou se trouve sous un fin sol rouge sur 22% derfacseidu bassin.

La végétation du bassin (la forét décidue seclas) développée en relation avec les
sols. Elle se compose sur le bassin versant dei@sfd_e faciés principal ATTAhogeissus
latifolia, Terminalia alata et Tectona grnadisle facies ShoreaSporea roburghii et
lagestroemia microcarpa et le facies ‘Swamp’ qui consiste en une peloagec quelques
arbres Ceristoides turgida Le facies ATT couvre environ 70% du bassin versat se
développe sur les sols rouges et les sols noirgpais. Le facies Swamp (5% du bassin) s’est
développé en bas de versant et dans les dépressicassociation avec les sols noirs épais.
Finalement, le facies Shorea couvre 15% du bassisant et s’est mis en place sur les sols
rouges tres fins qui couvrent le saprolite de gneis

L’érosion actuelle sur le bassin versant sembigrotée par les zones de contact entre
sol rouge et sol noir au niveau desquelles s’est em place de réseau hydrographique

principal (BARBIERO et al., 2007).
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CHAPITRE |-3

LES ROCHES ET SOLS DMULE HOLE

[] Introduction

Ce chapitre a pour but I'étude des roches etaalde bassin versant de Mule Hole,
afin de permettre la modélisation géochimique darsgconde partie de la thése. lls vont étre
caractérisés du point de vue pédologique, minéigleget chimique. Dans un premier,
temps, I'échantillonnage puis les méthodes d’étedeke calculs vont étre présentés. Ensuite,
'étude de la roche mere du point de vue minéralagiet chimique va permettre de
déterminer une gamme de teneur des différents miréprésents dans la roche. Dans un
troisieme temps, les résultats des analyses des \&wit étre présentés puis discutés.

Finalement, un récapitulatif des données utiligg®s la modélisation sera fait.

[I] Echantillonnage

Les sols ont été échantillonnés au cours de déssians, en février 2007 pour les sols
rouges \WWP1 a WP3J et les échantillons de roche et en mai 2008 fmsusols noirs\W/P4 et
WP5). Le choix des sites s’appuie sur les travaux reues de caractérisation et de
cartographie des sols deARBIERO et al. (2007) Figure 13.1). Nous avons choisi
d’échantillonner des profils de sols d’un versanit grésente une toposéquence de transition
sol rouge - sol noir, développée sur le gneisgémmtative de la couverture pédologique du
bassin versant{gure 13.2). Les échantillons sont prélevés en vrac dansaes

Le premier profilWP1 (sol rouge, coordonnées GPS UTM, WGS 84 : 657 111m
297 392m) se trouve a une dizaine de metres dseausen remontant le versaktglres
13.1 et 13.2). Il est échantillonné de facon systématique t@ss20 cm depuis la surface
jusqu'a 360 cm. L’épaisseur de la couverture pégiqlee diminue vers le haut de versant. A
une dizaine de metre de WP1, sur un affleuremerl@ecm de profondeur, le saprolite est
apparent. Ce profil, nomm&P2, est échantillonné de fagon systématique tousdes8 Un
dernier profil, WP3 est échantillonné sur un interfluve. Il est sifuproximité du piézométre
P5. Un échantillonnage systématique est réalisg liesi 20 cm de la surface a 160 cm de
profondeur.

Deux profils de sol noir sont échantillonnés danbds fond en direction de WP1, apres le lit

du ruisseau Higure 13.1). Une retenue d’'eau occupe la partie centrale @k fond. La
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premiere fosseWP4, coordonnées GP$57 141m ; 1 297 468m) est creusée a environ 30 m
du ruisseau. Elle se situe plutot en bordure gddime. Le saprolite se trouve a 55 cm environ
de profondeur. La seconde fosse creu¥éRs, coordonnées GP$57 113m ; 1 297 520m)

se situe a environ 5m de la retenue d’eau. Danes fietse profonde de 210 cm, le saprolite
n'a pas été atteint. Un échantillonnage systématimeté effectué tous les 20 cm dans les

deux fosses.

1298500 -

1298000 -

1297500

Coordonnées UTM (WGS 84, en m)

1297000 4

I I I | I |
656500 657000 657500 658000 658500 659000
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I Sol Noir (épaisseur < 2m) 12980004

T P

Bl Sol Noir (épaisseur > 2m)
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12975007

1207000 L. o S
656500 657000 657500

Figure 13.1: Topographie et sols de Mule Hole (d’aprésRBIERO et al., 2007) et localisation des
profils de sol et roches échantillonnés.
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Figure 13.2: Coupe schématique de la toposéquence échan#ékonLes points d’interrogation
représentent des limites qui n'ont pas été obsemees extrapolées.

Le substratum du bassin versant est formé de dewakes-meres. Il s’agit
majoritairement de gneiss péninsulaire, qui estang® a des passées amphibolitiques
(Chapitre 1-2). L’échantillonnage de la roche-m&xeplus fraiche sur le bassin versant de
Mule Hole n’a été possible qu’en sondage (rochevgridée, BAUN et al., 2009). Des
échantillons composites ont été prélevés dans puits, dont un seul correspond
majoritairement a de I'amphibolite (BH6). Toutefog proximité immédiate du BVE, les
travaux de réfection du pont qui enjambe la Sokddlla a permis d’échantillonner la roche-
mere dans le lit de la riviere. Ce gneiss est patc@ar des veines vertes de largeur
centimétrique a décimétrique. Des échantillonsrdgsy GNMH ) sont prélevés ainsi que des
veines plus vertesSGNENC). Un échantillon deBH6 sera utilisé pour décrire les passées

amphibolitiques.

[1I] Méthodes d’analyse et de calcul

Les sols ont été séchés au laboratoire de la CHEI(Rans une étuve ventilée a 50°C
pendant une journée. Une dizaine d’agrégats de 8ectiamétre de chaque sac d’échantillon
sont mis de coté pour les mesures de densité apipatee reste des échantillons est ensuite

broyé de fagcon modérée pour séparer les agrégatsyoarte.
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a) Minéralogie de la roche et des sols

1- Diffraction des rayons X

Tous les échantillons de roches et sols sont séslpar diffraction des rayons X
(DRX) au LMTG. Cette méthode est classiquemeniseétl pour déterminer la nature des
minéraux qui composent un échantillon. Elle n'est guantitative mais permet néanmoins de
faire le bilan des phases présentes ou absentes &hantillon, et d'estimer une leur
évolution au sein de profil de sol. Il faut cepemdaoter qu’'un minéral présent en quantité
inférieure a 5% ne sera pas détecté (limite dectiéts.

Les analyses par DRX ont été réalisées sur desmtéibbns entiers (porphyrisés), ainsi
gue sur des lames orientées d’argiles (fractiomum@pour les échantillons de sol, apres
séparation granulométrique par sédimentation dart'eau (loi de Stockes).

Echantillons porphyrisés

La poudre des échantillons broyés au mortier eneaga pas été orientée pour offrir un
maximum de plan de diffraction lors de I'analystake de I'échantillon et donner une image
représentative de sa diversité minéralogique. liflsaccogrammes ont été obtenus avec un
compteur courbe€CPS 120Inel qui analyse 120° d’angle avec un pas de 0.0291260
secondes. La fenétre d’analyse est de 0.295° 24107. La radiation est émise par une anti-
cathode de cobalt (longueur d’'onde 1.78897A).

Analyse des argiles

Pour l'analyse des argiles, les minéraux sontntége de facon a renforcer leur
réflexion principale liée aux plans (001). La pnégimn est déposée sur une lame en verre ou
les argiles vont sédimenter et sécher a I'sre€tre N. Mais certains minéraux argileux ne
sont alors pas dissociables. C’est pourquoi onigpldifférents traitements. On enregistre
egalement les diffractogrammealfleau 13.1):

(i) aprés gonflement a la vapeur d’éthylene glyspkectre EG. Cette opération a pour but de
faire « gonfler » les feuillets de certaines agylgar exemple, les smectites).

(i) apres chauffage a 490°Gpectre CH). La kaolinite est détruite, les vermiculites e$ |
smectites sont déshydratées de facon irréversible.

Les analyses sur les lames orientées d'argiles efbectuées avec un goniometre
G3000 Inelassocié a une diode au silicium pour détecteufehétre d’analyse est de 2.3° a
34.61°, le temps de comptage est de 2 secondgsapate 0.03°. La radiation est émise par

une anti-cathode de cuivre (longueur d’onde 1.5%)18
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En complément des analyses réalisées au LMTG,cRanéllons de sols ont été
analysés au LHyGeS a Strasbourg. Un traitementl&mgntaire est appligué aux lames
d’argiles orientées, il s’agit d'un traitement & lapeur de d’hydrazine (hydrazine
monohydratespectre H). Cette saturation a pour but de distinguer Idikde en présence de
chlorite en faisant « gonfler » les minéraux déalaille du kaolin. Les échantillons ont été
caractérisés a I'aide d'un diffractométre R%000 Brike (balayage de 3 a 15° ou 3° a 30°,
par pas de 0,02° d’'une durée de 1s, anticathode Cu)

Tableau 13.1 Récapitulatif des criteres de détermination degiles par diffraction des rayons X
(d’'apres ESINGER and FEAVER, 1988; THOREZz 1975; THOREZ 1986; \ELDE, 1992; WHITTIG,
1965).

Test (d en A)
Argile Symbole (N) | (EG) (H) 490C (CH)
Kaolinite K d(001) : 7.15 d(001) : 7.15 disparition
d(002) : 3.57 disparition
d(003) : 2.33 disparition
dézgderI]tr?ée Kd pics larges d(001) : 10.4 disparition
Talc T d(001) : 9.3
d(002) : 4.7
d(003) : 3.12
Illite I d(001) : 10
(ou muscovite) d(002) : 5
d(003) : 3.33
Vermiculite Vv d(001) : 14 | | d(oo01): 10
d(002) : 7
d (003) : 4.7
Chlorite Ch d(001): 14
d(002) : 7
d(003) : 4.7
Chlorite chg | d@o1):14 | d(001): 16-17 d(001) : 14
gonflante
Smectite Ca/Mg d(001) : 15 d(oo1) : 17 d(001) : 10
Ca/Mg Sm d(002) : 8.5
d(003) : 5 d(003) : 5.7 d(003) : 5
Smectite K K Sm d(001) : 12 d(001) : 12-17 d(001) : 10
Interstratifié I-Sm d(001) : 24-25 d(0o1) : 27 d(001) : 20
lllite-Smectite d(001/001) : 12 | d(001/001): 13 d(001/001) : 10
(50%-50%)

2- Microscopie électroniqgue et microsonde

Des lames de gneiss, d’enclaves vertes et d’aroliteid, préalablement métallisées au

carbone, sont observées au LMTG a l'aide d'un nsimope électronique a balayage (MEB),
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Jeol JSM 6360LVen mode électrons rétrodiffusés. Le MEB est agdaplin systeme d'analyse
EDS de nouvelle génération, un « Silicon Drift tbe » (SDD)PGT SaharaCette méthode
permet une analyse semi-quantitative des minérans & roche.

La composition chimique des minéraux des lameségatement analysée par une
microsonde électroniqu€ AMECA SX50au LMTG. Une dizaine d’éléments peut étre
analysée en deux minutes. Le choix de la méthodeatyse sera fonction du minéral. Les
précisions sont alors de I'ordre du pourcent, po limite de détection a 100 ppm.

b) Analyses physico-chimiques des sols

1- Mesure des densités apparente et réelle

Les mesures de la densité apparente sont réaksgesne dizaine d’agrégats a la
CEFIRSE a Bangalore, avec le dispositif de mesdemn§ity kit’ Sartorius®).

La densité réelle des échantillons est réaliséedes aliquotes broyés et séchés a
105°C pendant 24 heures. La mesure est faite @l'diun pycnométre a la CEFIRSE a

Bangalore.

2- La granulométrie

Les granulométries « cing fractions » ont étéiséak au Laboratoire d’Analyse des
Sols a Arras (LAS, INRA) selon la norme NF X 31-18@ns décarbonatation pour les sols
rouges et apres décarbonatation pour les sols.lowrsdécarbonatation se fait a I'acide
chlorhydrique. La matiere organique des sols astite a I'aide d’eau oxygénée ABh).

Les éléments grossiers (>2 mm) sont ensuite ségaesamisage. Puis la terre fine des
échantillons (fraction < 2mm) est dispersée paasiins et ajout d'un dispersant ((NaRG
NaCOs) ou a l'aide de résines sodiques si I'échantila@té décarbonaté.

Les trois fractions les plus fines (argiles < 2imons fins de 2 & 20 um et limons
grossiers de 20 a 50 um) sont déterminées par fhoo dite de la pipette de Robinson,
c'est-a-dire par préléevements successifs dansuapession de sol en cours de sédimentation.
La fraction des sables fins (0,05 a 0,2 mm) estigséparée de la suspension par un passage

sur un tamis sous un courant d’eau.

3- Le calcaire total

Le calcaire total des échantillons de sol a étéumeau LAS de I'INRA d’Arras, selon

la norme NF ISO 10693. On mesure dans un miliemdele volume dégazé de g@roduit
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par la dissolution de carbonate en présence d'atittehydrique. Ce volume est converti en
masse de CaCOLa limite de détection est alors de 0,1% de aaabes en masse dans
I'échantillon.

4- Carbone organique, matiére organique et azote tal

Ces mesures ont été effectuées au LAS de I'INRXrdS, selon la norme NF ISO
10964 pour le carbone organique (Corg) et la nokkRelSO 13878 pour I'azote total (N
total). Les échantillons de sols sont chauffés a température de 1000°C environ en
présence d’oxygéne. Les produits formés, dy €Qlu N sont mesurés par un catharométre
aprés séparation chromatographique. Les limitesdétections sont de 0,02 g/kg. Cette
méthode mesure la totalité du C contenu dans liédluan. En présence de carbonates, le C
total mesuré est corrigé de la part de carboneemawt des carbonates pour déduire la
guantité de carbone organique présent dans I'édlbant
La masse de matiere organique de [I'échantillon (M.€st estimée par la relation:
MO = 173xCorg

5- Capacité d’échange cationique et cations écharaises

La capacité d’échange cationique (CEC en cmolgtdes cations échangeables (Al,
Ca, Fe, Mg, Mn, K et Na) ont été analysés au LASIN®RA d’Arras. La mesure de la CEC
cobaltihexamine est effectuée selon la norme NAX30. La différence de concentration en
ions cobaltihexamine d’'une solution avant et aprésange avec I'échantillon de sol se
détermine par spectrocolorimétrie. Cette différeacgespond a la quantité d’ion fixée sur
I'échantillon et permet de déterminer sa CEC. Lasons extraits de I'échantillon par la
solution de cobaltihexamine sont ensuite dosésépassion atomique en plasma (sur une
ICP-AES, pour Al, Ca, Fe, Mg, Mn et K) et de flampuur le Na (EAF).
La limite de détection est de 1 cmol/kg pour la CEMO5 cmol/kg pour le Fe et Mn
échangeables, 0,002 cmol/kg pour les autres cations

c) Compositions chimiques multi-élémentaires

s s s

Les analyses chimiques des échantillons ont étiséés au SARM (Service d’analyse
des roches et des minéraux du CRPG, Centre de Rbehieétrographique et Géochimique a
Vandceuvre-lés-Nancy). Les éléments majeurs sornys@sapar ICP-OES. Les limites de
détermination et les incertitudes sur les mesuresr ples gammes de concentrations

observées sont indiquées dantaldeau 13.2
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Tableau 13.2 Erreurs sur les mesures des éléments majedmnetion de la gamme de concentration
et limite de détermination pour chaque élément.

Erreur Concentration Limite de
(%) < (%) > détermination (%)
SiO, 1 10 0.05
ALO; 1 10 0.015
2 1
Fe,O, 5 01 0.04
10 0.1
MnO 5 1 0.001
10 0.05
MgO 5 1 0.01
CaO 5 0.5 0.02
15 0.1
Na,O .
2 5 5 0.07
5 0.5
K,0 15 01 0.05
TiO, 5 0.5 0.005
10 0.1
P,0Os5 20 0.05 0.015
1 10
PF 5 1
d) Calculs
1- Porosité

La porosité est la part de volume occupé par dedef (air ou solution) sur le volume total

d’'un échantillon. Elle se calcule a I'aide des dt&ssapparente et réelle mesurees :

_ _Dapp
P= 100[@1 /Dpj

P : porosité (%)
Dapp: densité apparente

Dp : densité réelle des particules

2- Indices d’altération

Les indices d’altération (ghemical weathering indeX sont frequemment utilisés
pour caractériser I'évolution chimique de sols eusddiments (BAauN et al., 2009; BLAI et
al., 2002b; @RIESE et al., 2005; GLDSMITH et al., 2008; MsBITT and MARKovICS, 1997;
RaJjaMANI et al., 2009; BARMA and RAJAMANI, 2000; $IARMA and RJAMANI, 2001; SNGH
et al., 2005a; ®GH, 2009).
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Deux indices vont étre utilisés, le CIA (“chemigadlex of alteration”, HSBITT and YOUNG,
1982) et le WIP (“weathering index of ParkerARRER, 1970).

CIA=100C AlO,
ALQO, +CaO+ Na,0+K,0

Le CIA évalue la mobilité des cations (GaNa" et K') par rapport a I'Al* qui est considéré
comme un élément immobile. Un matériel frais, nbbérd, présentera un CIA faible (environ
50 ou moins). Plus l'altération est poussée, pgschtions ont été perdu par le matériel, plus

le CIA augmente. Il sera égal a 100 au maximum.

w3 (5 252057
035 09 025 0.7

Le WIP prend en compte la mobilité individuelle degions (MG", C&*, Na" et K) en
fonction de la force de leur liaison avec les atomiexygenes. Il est supérieur a 100 pour un

matériel frais et descend a zéro lorsqu’il n'y asplie cations.

Pour RRICE and \ELBEL (2003), le WIP est I'indice d’altération qui s'djgue le
mieux a un profil d’altération développé sur unehm felsique hétérogene. En effet, a la
différence du CIA, il ne fait pas I'hypotheése qualuminium est immobile au cours de
l'altération. De plus, il ne prend en compte que dations basiques, les éléments les plus
mobiles, ce qui permet d’obtenir un contraste irtgarentre les valeurs calculées de la roche
et du profil d’altération. La contre partie de rliser que les cations est que le WIP peut
rapidement tomber a zéro ou ne plus évoluer danprigils trés altérés, comme les bauxites

ou les ferricrétes. Le CIA est alors préférablesdamcas.

IV] Composition chimique et minéralogique de la roc he mere

La composition de la roche mére a été éetudiéeadenf intensive par BN et al.
(2009) par l'analyse de 157 échantillons de gneissamphibolites composites obtenus par
forages (avec un marteau fond de trou) sur le bassisant. Une étude approfondie des
échantillons en place (et non composites) prélevériveau de la Soreda Halla est réalisée
ici. Cette approche est complémentaire de cellBriguN et al. (2009). L’'objectif de cette
partie est de déterminer quelle est la nature stadechiométrie des minéraux qui composent
les roches, et quelles sont leurs abondancesvedatDans un premier temps, la minéralogie
du gneiss (GNMH) et les veines vertes (GNENC) ab@dée, puis celle de 'amphibolite de
BH6. Ensuite, viendront les analyses des minérdinxde déterminer leur stoechiométrie, ce

qui permettra enfin de réaliser un calcul normaigifartir des analyses totales de la roche.
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a) Minéralogie du gneiss (GNMH) et veines vertes (G NENC)

Le gneiss présente une alternance de passéessc(aeige rosée, leucosome) en
alternance avec des passées plus sombres (grie,bbeélanosome). Dans les veines vertes
qui le parcourent, des cristaux de pyrite se dist&mt a I'ceil nufigure 13.3).

& " g - e gt 3
B N 2 : Elc i e

Figure 13.3: (a) Photo du gneiss en place de la Soreda Hb)I&/eine verte a l'intérieur du gneiss.

L’étude des diffractogrammes indique que les pogex minéraux présents dans le
gneiss sont le quartz, l'albite et les micas (dldprmuscovite et biotite). La présence
d’épidote et de divers oxy-hydroxydes a demandéircoation par microscopie.

Les observations aux MEB des lames GNMH montreetlgs minéraux ont subi une
altération hydrothermale. L’albite est séricitisgéflexions de la muscovite aux RX), la
quasi-totalité des biotites sont chloritisé€sg@re 13.4). Parmi les minéraux accessoires,
apatites, sphenes, zircons et oxydes sont fréqerysles de fer ou ilménite, FeTO Il
existe également des allanites (épidote de teares). On trouve ponctuellement des pyrites,
et quelques rares chalcopyrites.
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Epidote  Biotite  Allanite Albite séricitisée Epidote
(batonnets)
B
Albite
séricitisée
(batonnets) e Biotite
Titanite
Epidote —
; Chlorite
~, — Epidote

Figure 13.4: Photos MEB d’échantillons de GNMH en mode étatsrrétrodiffusés. (a) Vue générale.

(b) Détail d’'une biotite chloritisée contenant detitanite (points brillants) et de l'albite sétisée
(batonnets plus clairs dans la matrice foncée).

Sur I'échantillon GNENC, quatre minéraux principaapparaissent aux RX. Il s’agit
toujours du quartz et de l'albite, mais aussi diéfe et de calcite. La minéralogie des lames
sur les veines vertes (GNENC) qui parcourent lasgnest beaucoup plus simple que celle du
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gneiss. Elle est essentiellement formée d’albi@égtidote qui donnent la couleur verte a ces
veines. Les zones couvertes d’'épidotes sont deytegsles tailles (de plusieurs millimétres a
plusieurs centimetres). Les pyrites, visibles aill'oa, y sont plus fréquentes que dans le

gneiss. L’albite n’est presque plus séricitiséigyre 13.5).

“URL SRR A e & b, B

Figure 13.5: Photo MEB d’'une lame de GNENC en mode électrétrodiffusés. Les taches brillantes
au sein de I'épidote correspondent a de I'allanite.

b) Minéralogie de I'amphibolite (BH6)

Le diffractogramme de [I'échantillon BH6 révéle essellement la présence
d’amphiboles, de chlorite, de talc et de serpentioat 'amésite.

Les observations au MEB confirment la présenckateblende (amphibole calcique),
de chlorite, de serpentine et de talc, qui pewe éominant sur certaines parties de la lame
(Figure 13.6). Parmi les minéraux accessoires se trouvenedenbmbreux spinelles (oxydes
de fer, fer et chrome, fer et titane) et des caabes (calcite et dolomite). Il existe de plus
guelques rares apatites.

L’échantillon de BH6 analysé ici donne des réssltegs différents de ceux d&BuN et al.
(2009). Les minéraux majeurs présentés dans deteasont la labradorite (ABo.79), des
amphiboles magnésiennes, la hornblende et la tdides roches vertes sur le bassin versant
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de Mule Hole offrent donc une grande variété milogigue suite a des degrés tres variables

de métamorphisme (transformation partielle a cotepé serpentine et talc).

Y

Figure 13.6: Photos MEB d’échantillons de BH6 en mode élewtroétrodiffusés. (A) Vue générale

riche en amphiboles. (B) Vue générale riche en (&} Zoom de la photo A. Serpentinisation des
amphiboles. (D) Formation de talc a partir d’'unephibole.

HORN : hornblende. CHLO : chlorite. SE : Serpentih& : talc. Ca : calcite. Do : dolomite. 1 : oxyde

de Fe et Cr. 2 : oxyde de Fe. 3 : oxyde de Fe.et TApatite.

c) Composition chimique des minéraux

Les résultats des analyses faites a la microseade présentés esmnexe |-A Les
formules structurales qui en sont déduites songu@es dans l@ableau 13.3

Les feldspaths analysés sont des albites. llsreoirts calciques que ceux mesures par
BRAUN et al. (2009), pour lesquels la composition mogeest de Anl4. Une moyenne
pondérée entre les analyses réalisées ici (26 r&leticelles de I'article (30 valeurs) donne
une composition de feldspath moyen An9,4. Les @ealya la microsonde de la séricite du
gneiss lui donnent une composition de phengite.caglsonates trouvés dans les veines vertes

sont des calcites ; il s’agit de dolomites (ou nésie) dans les passées amphibolitiques.
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Tableau 13.3 Formules structurales moyennes des minérauxitéédies analyses a la microsonde.

Echantillon Minéral

Formule structurale générique

Formul e structurale moyenne mesurée

GNMH

GNENC

BH6

Tous les
échantillons

Allanite
Apatite
Biotite
Chlorite
Epidote
Feldspaths

Séricite (phengite)
Titanite

Carbonates
Epidote
Feldspaths

Amphibole (Hornblende)

Carbonates
Chlorite
Serpentine
Talc

Quartz
Zircon

(Ca,REE), (Fe*") Al, (SiO,) (Si,0,) O (OH)
Cas (PO,); (OH,F,Cl)

K (Mg, Fe); [Siz Al Oy (OH, F),]

(Mg, Fe, Al); Mgs [(Si, Al), O19 (OH),] (OH)s
Ca, (Fe*") Al, (Si0,) (Si,0,) O (OH)

Albite : NaSi;AlOg

Anorthite : CaSi,Al,Og4

K, (Fe, Mg) Al; [Si; Al Oy, (OH,F),]
CaTi(SiO0,)(0,0H,F)

Calcite : CaCOq4

Ca, (Fe*") Al, (SiO,) (Si,0,) O (OH)
Albite NaSi;AlOg

Anorthite CaSi,Al,Oq4

(Ca, K, Na), (Mg, Fe*", Fe**, Al)s [(Si5(Al,Si), O,,] (OH, F),
(Cay s, Ko.ge Nag g) (M3 62, F92+0.02: F93+0.75: Alg 44) [(Sig(Aly 65,Sig 35) O22] (OHy g5, Fo05)

Calcite : CaCO;; Magnésite : MgCO,

(Mg, Fe, Al); Mgs [(Si, Al), O19 (OH),] (OH)s
Mds [SisO10 (OH),] (OH)s

Mg [(Sis O10 (OH),]

Sio,
Zr(Sio,)

(Ca;, REE 47) Fe* Al 19 (Si0O,) (Si,07) O (OH)
Cayg (PO,)s (OHg 73 ,F1 .24 ,Cl g.03)
Kig (M2, Fe,5) [Sis7 Al s Oy (OH 34, Fo4)l

(Mg 571, Fe 345, Al 564) [(Sis 6, Aly4) Oz (OH)4] (OH);,
Cay g (Fe3+)0.78 Al, 17 (SiO,) (Si;0;) O (OH)

Nag 65Ca005Si5.95Al1.050s

K17 Na o, (F€g 36, Mg 39) Alz 27 [Sigs Aly4 Oz (OH 3.65,F0.05)]
Cag g Tizs5 (SisO46)(OH)4

Cap 9sM0p.06F€0.06CO3
Cay g9 (F€*")g 74 Al 5 (SIO,) (Si,07) O (OH)

Nag 95Cag 05Si5 95Al1 0503

Cag 4sMg 45F€0.04CO;

(MGy.63, Al 17, F€g.93) Mgs [(Sig,Aly) Oz (OH),] (OH),,
Pas d'analyse pure : mélangée a du talc ou a de la chlorite

Feoz Mg, g [(Sis Oy (OH),]
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d) Composition chimique du gneiss et calculs normat ifs

La composition de I'échantillon de gneiss GNMH levé au niveau de la Soreda
Halla est comparée au gneiss moyen donné dansblication de BRAUN et al. (2009)
(tableau 13.4). L’échantillon GNMH présente une composition clijoe incluse dans la
gamme de celle du gneiss moyen pour tous les étémagjeurs a I'exception du P, qui est
légerement plus faible. Par rapport a cette conipasinoyenne, GNMH est plutdt pauvre en
Fe et Mg et riche en Ca. Les indices d’altératieost similaires pour le gneiss moyen et
GNMH. Les WIP calculés sont ceux de roches fraichess les CIA sont un peu forts pour
un matériel non altéré (<50).

Tableau 13.4 Composition chimique en poids d’oxydes (pouragaetmassique).

% SiO, Al,0; Fe,03 MnO MgO CaO Na,0O K,0 TiO, P,0Os PF Total WIP CIA

GNMH 705 151 195 0.02 067 266 514 132 025 0.06 098 98.7 4453 62.4
GNmoyen 68.2 137 4.78 0.05 260 202 449 167 040 0.10 193 99.9 4479 62.6

to 53 14 332 005 186 150 140 056 0.17 0.03 0.79

Dans BRAUN et al. (2009), des calculs de modes ont été é&sal{a partir de formules
structurales générales des minéraux et le gneiggmpoDes calculs normatifs sont réalisés
ici (a partir des formules structurales t@ibleau 13.3 et un feldspaths An9,4). A chaque fois
que la proportion d’'un minéral est déterminée, onsfait sa composition €lémentaire au
gneiss moyen. Sont calculés dans l'ordre :

- la quantité d’apatite en lui attribuant tout ledB la roche (le Ca de I'apatite est alors
soustrait a sa teneur dans la roche totale)

- la quantité d’albite en lui attribuant tout le Na

- la quantité d’épidote en lui attribuant tout la @stant

- le Ti est partagé entre la biotite et la titanidéférentes proportions vont étre testées.

- le reste de K est attribué a la séricite

- le reste de Mg a la chlorite

- le Si restant au quartz.

Lorsque la proportion de chaque minéral est fix@esomposition chimique de cette roche
hypothétique « calculée » est déterminée. Ellecestparée aux analyses de la roche totale
(Tableau 13.5). Pour le partage du Ti entre la biotite et lartite, une teneur maximale en
biotite se calcule en lui attribuant tout le K @erbche. Cette valeur est maximale car le K

doit étre partagé avec la séricite. Il faut doneramimum 45% du Ti dans la titanite.
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Tableau 13.5 % massique de chaque minéral calculé selondpgption de Ti attribué a la titanite et
différence entre les compositions élémentairesdedhe « calculée » et de la roche analysée.

% Ti dans la titanite 90% 70% 45%
Apatite 0.23 0.23 0.24
Albite 41.7 42.4 43.3
Epidote 3.84 3.91 3.99
Titanite 0.92 0.73 0.48
Biotite 2.7 8.3 15.5
Sericite 12.8 7.75 1.15
Chlorite 10.3 7.37 3.55
Quartz 27.4 29.3 31.8
Total 100 100 100

Différence (%)

Al 22.2 125 0.3
Fe -18.0 -15.1 -115
Ca 15.0 11.4 6.9

Les différences entre les compositions de la recbalculée » et de la roche mesurée ne sont
présentées que pour les trois €léments Al, Fe eaCsont ceux qui different le plus. Pour les
autres éléments utilisés dans le calcul normats, différences sont inférieures a 1%. Les
compositions minéralogiques calculées demandenbumi plus d’Al que la teneur de la
roche mais n’utilisent pas tout le Fe. Ce surpiestwpeut-étre inclus des oxydes.

Bien que ce soit celle qui présente les plus faileleeurs, une composition moyenne de la
roche avec 45% du Ti dans la titanite semble pebahle au regard des observations faites
au MEB. Il n’y a pas 5 fois plus de biotite quedidorite dans la roche, et seulement 1% de
séricite parait largement sous-estimé. Néanmoiasrésultats obtenus pour les différents
minéraux sont dans la gamme donnée pauBl et al. (2009).

Les compositions minéralogiques du gneiss calcutéegssus serviront de reperes pour la

modélisation du bassin versant.
V] Analyses des sols

a) Descriptions sur le terrain

L'échantillonnage des sols rouges (février 2007)ea pendant la saison séche.
Certains arbres sont toujours verts, mais la ptupde la végétation est seche.
L’échantillonnage des sols noirs a eu lieu en n@82 au début de la saison des pluies.

Quelques averses ont déja eu lieu sur le bassiegitation est vertéigure 13.7).
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Février 2007 Mai 2008

Figure 13.7: Photographies lors des deux campagnes d’édeantiiges (sols rouges en février 2007
et sols noirs en mai 2008) autour de la retenugudde la plaine de sols noirs.

Les horizons définis sur le terrain seront affipés la suite avec les analyses des parametres

pédologiques.

1- Les sols rouges

La végeétation sur ces solums se compose de grame partie seche. Cing horizons se
distinguent pour WP1 et WP8dures 13.8 et 13.10. Les observations sont resumées dans les
tableaux 13.6 et 13.7 Dans les deux cas, les horizons organo-minérawe Asurface se
distinguent facilement par leur couleur. Le solun®3\est plus rouge que WP1 (2.5YR et
5YR respectivement). Sur WP1, vers la profondees, dxydes s’organisent en début de
concrétionnent. Le dernier horizon observé esiobarlLa surface du solum WP3 est chargée
en éléments grossiers. Des minéraux primairessagtre le quartz (micas, feldspaths altérés)
se distinguent des |é®8° horizons. Les deux derniers horizons correspondaengaprolite,
dans lequel on reconnait une structure en plaghétigee de la roche mere.

Sur le solum WP2, deux horizons en plus du saprsétdistinguentgure 13.9):

* H1 (0-30cm) : horizon brun organo-minéral.

* H2 (30-90cm) : horizon rouge. ‘Stoneline’ : pnétseentre 80-90cm.

» Saprolite (>90cm) : Il s’est développé sur unctegneiss. Il est fissuré le long de la
foliation. Les fissures sont plus importantes qualhels sont accompagnées de racines. Elles

s‘étendent jusqu’a la base de I'affleurement (220cm
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Figure 13.8: Photographies montées du solum WP1.
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Tableau 13.68 Observations et description du solum WP1

Horizon E;r;f)' M.O. Structure Texture Couleur Eléments grossiers Traits pédologiques  Humidité

Prismatique a polyédrique sub- Présence de quartz rose ou

racines de graminées,  anguleuse (20 a 50 mm). blancs, de formes trés variables, présence de petits

homogeéne, entre agrégats d'oxy-

H1 0-45 enra_\cmement_moyen, Sou§ st_ructure prismatique a - A 7 5YR3/2 et 10YR3/2 €mousses a anguyleux. Certains hydroxyde de fer sec
vertical et horizontal polyédrique sub-anguleuse trés fine sont recouverts d’'une couche
v (<1mm)
(< 10mm). d’oxy-hydroxyde de fer.
Racines de Prismatique grossiere (>50 mm) a homogene dans la Il my a plus d'oxy-
graminées. Apparition . ique g gene A Autant que dans H1. Quartz hydroxydes de fer, mais
. polyédrique sub-anguleuse. masse mais s'éclaircit . - L .
de racines de . . N identiques aux précédents, sans  des nodules noirs de
H2 45-80 .. . Sous structure : prismatique a A vers la profondeur, \ N N sec
végétation arbustive o R N couverture d'oxyde de fer manganése,de1ab
polyédrigue, fine & médium (10 a entre 5YR 3/3 et 5YR .
et/ou arbres plus ou 50mm) 3/2 apparente. mm plus ou moins
moins éparse ' ' sphériques
Moins dense. Racines Prismatique grossiéres (>50 mm) a
H3 80-110 restantes plus polyédrique suk?-ar?guleqse. N A homogéne 5YR3/3 comme H2 comme H2 sec
10SSESs Sous structure : prismatique a
9 ' polyédrique fine.
_ Prlsr’natllque mo?/enne (10-50 mm) a Oxydes de fer en début
Enracinement assez polyédrique sub-anguleuse. . e
110- . o . N Plus que dans les horizons de concrétionnement.
H4 important. Grosses Sous structure : prismatique a SA comme H3 < ; sec
190/200 . L e précédents. Oxydes de Mn micro-
racines. polyédrique fine a trés fine L
(<10mm) agrégeés.
Enracinement visible Polyédrique sub-anguleuse médium Oxydes de Mn en
. . ’ (10-50 mm). Sous structure Horizon bariolé. Gley nodulations. Taches et .
H5 >200 disparate. Racines ) AN SA Amas de quartz . . - frais
movennes : sub-anguleuse fine a tres fine 10Y5/1 et 5YR5/8 imprégnations plus
4 ' (<10mm) orange d'oxyde de fer.

M.O. : Matiére Organique. A : argileux. SA : sabl@ileux.
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Tableau I3.7 Observations et description du solum WP3.

Horizon Prof. (cm) M.O. Structure Texture Couleur Eléments grossiers Traits pédologiques Humidité
Pon\ednque sub-anguleuse médium Chargé en bloc. Trés riche en Début de taches d'oxy-
. L (20 &4 50 mm). N 1z . . hydroxyde de fer. Les
Enracinement fin, trés L . homogene éléments grossiers, certains . N
H1 0-40 Sous structure : prismatique plus SA . s \ . quartz du filon sont tres sec
dense. : P : 10YR4/2 jsugu'a 20cm (trace d'un ancien \
ou moins polyédrique, fine. ) recouverts d’'une
filon de quartz). -
pellicule de fer.
Enracmement_ Constituée essentiellement . . ) Nodule de Mn mélangés
beaucoup moins 21n S matrice comme H1, toujours dans le filon N
H2 40-70 . d’éléments grossiers jointifs dans la AL aux quartz (non trés sec
dense a cause de la . 2.5YR4/8 de quartz . .
s matrice éMmOoussés).
granulométrie.
. . De toutes tailles. Quartz
Racines de taille Polyédriques sub-anguleux de taille matrice anguleux, micas visibles de
H3 70-110 moyenne, plus ou médium (20 a 50 mm). SA 2.5YR4/8 couleurs mordorées. Feldspaths moins d'oxydes de Mn tres sec
moins abondantes .
altérés.
Ha . _ Structure en plaquettes, héritée de rouge 5YRA/6
. Bioturbation par les la roche. ; N
Saprolite  110-150 termites Sous aaréaats : sub-anauleux (matrice), blanc comme H3 trés sec
bariolé : gregats - guieux. 7YR8/4 (altérite)
Enracinement trés structure p?rtlc'ulalr_e, avec fje_s 7.5YRA4/8 pour Ngmbreux o o Oxydes de fer dans les
H5 > 150 éléments d’agrégation polyédrique, S Minéraux primaires altérés, « fosses », les zones de sec

faible

plus ou moins en plaquettes.

I'altérite

guartz anguleux, micas

racines, les schistosités.

M.O. : Matiére Organique. SA : sablo-argileux. ALimono-argileux. S : Sableux.

68




210 cm

H1 : organo-minéral

(A)

H2 : rouge

Figure 13.9 Photographie du solum WP2 avec deux horizons saprolite. Une chambre a meule de

termites se trouve au-dessus du saprolite.

Ocm+
H1
(A)

H2

H4 : Structure ;

en plaquettes

Figure 13.10: Photographie du solum WP3 er{tief et

sur le solum entier).
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b- Les sols noirs

Lors de I'échantillonnage des sols noirs (mai 20@8elques averses ont déja eu lieu et les
ont humectés. Les fentes de dessiccatidimgufe 13.11) se sont refermées. Les structures

caractéristiques des vertisols sont en partie @fsc

@

Figure 13.11: A) Photographie de la surface du sol noir emié\2007 pendant la saison séche. Les
fentes de dessiccation sont larges de plusieutgr@tnes. B) Transition nette entre le saprolitniol
oxydé et pulvérulent et le sol noir (WP4).

Sur le solum WP4 @bleau 13.8, peu profond (55 cm), se distinguent deux cosleua
limite est irréguliere et variable en profondeuve @D a 35 cm). Par endroit, un horizon de 10
cm se distingue en surface par sa structure. Adleuest confondu avec I'horizon H2.

La transition avec le saprolite est netfgure 13.11). Les fractures du saprolites sont
comblées par du matériel du sol. Il est pulvéruktninontre des taches rouille d’oxydation.
Des morceaux de saprolite se sont détachés etresevent au sein de la matrice argileuse
dans le bas du solum.

Sur le solum WP5, il n’est pas possible de distarglifférents horizona priori par la
couleur. La description est donc faite de facortésyatique. Seules les profondeurs ou se
produisent des changements sont signaltsde@u 13.9). Les horizons sont distingués
postériori Par la structure se distinguent essentiellemdmir&ons. Le dernier contient des
nodules de carbonates, et bien que présentesesigethble du profil, les traces d’oxydation
sont plus marquées dans cet horizon. Des morceawaptolite se retrouvent dans le bas du
solum comme pour WP4. Des veines de sables sosgmies a partir de 190cm. Cependant,
elles ne correspondent pas a celles décrites paB(BRO et al., 2010), qui se formeraient
grace a un phénomene de ferrolyse. Ces solumss#nés sur un versant et non en position
de bas fond. Une étude sur les carbonates pédpgénide Mule Hole est présentée en

annexe llI.
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Tableau 13.8 Observations et description du profil WP4.

Horizon Prof. (cm) M.O. Structure Texture Couleur Eléments grossiers Traits pédologiques Humidité
Enracinement fort. Racines N
. . , - N homogéne
épaisses et vivantes d'arbres,  Structure polyédrique a
. . . entre 2.5YR .
H1 0-10 fines racines des herbacées. sous structure grumeleuse.  AS rares frais
. . . L. 2.5/1 et 7.5YR
Présence de vers, insectes et  Léger et aéré.
. 2.5/1
des cavités.
H2 10-20/35 Comme H1 Structure polyedrlqlfe a AL  comme H1 Rares quartz blancs frais
sous structure polyédrique.
Enracinement moins dense, Rares quartz blancs. A .
. . N Téaches d'oxydes de fer
H3 20/35-55 MONS de racines de Polyédrique A homogene Morceaux rouille et un nodule noir frais
graminées. M.O. en 2.5YR 3/1 centimétriques de

décomposition.

saprolite.

de Mn (5 mm).

M.O. : Matiére Organique. AS : argilo-sableux. Aargilo-limoneux. A : argileux.
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Tableau 13.90bservations et description du profil WP5. M.Matiere Organique. AL : argileux-limoneux. A : degix. AS : argilo-sableux.

Horizon Prof. (cm) M.O. Structure Texture Couleur Eléments grossiers et traits pédologiques Humidité
0 Carbonates Oxydes Autres
10 Enracinement fort par les AL 7 5YR2.5/1 __Taches frais
1 graminées. Quelques grosses Grumeleuse d'oxydes de fer
- 20 racines d'arbres. Cavités. M.O. rouille.
30 en décomposition. Transition Teneur en
argile Cutanes sur les
H2 40 forte dimunution de . . augmente utanes su
lenracinement Prismatique racines
50
60 Structure A Apparition de
massive. carbonates
70 Apparition de millimétriques
H3 80 faces lisses et
luisantes :
90 surface de
00 glissement
1 (slickensides)
110 uniquement M.O. en présentes
120 décomposition. jusqu'en 10YR3/1 Nodules Nodules de Mn
profondeur. centimetriques. noirs
H4 130 Il reste les
140 petits.
150
160 2.5Y3/1 Aqgmgntqtion Morceaux entiers. de
significative saprolites. Certains
HS 170 des taches sont recouverts de
d'oxydes de rouille.
180 fer.
190
H6 Veines de sables
200 AS
210 humide
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b) Parametres pédologiques (granulométrie, CEC ...)

Les résultats des analyses sont présentasmexe |-B et C.

1- Les sols rouges

Les sols présentent une granulométrie dominéelgsarargiles et les sables. Ces
derniers sont prépondérants sur le profil WP3. Latiére organique (MO) présente des
profils classiques, avec environ 20 g/kg en surfama les deux profils WP1 et WP2. Elle
diminue de fagon constante jusqu’a 2,25 g/kg a 280<m pour WP1 et 100-120 pour WP2
(figure 13.12). Le profil de la MO pour WP3 montre une fortetorbation due aux termites
vers 150 cm. La capacité d’échange cationique (C#CWP1 est assez homogéne sur le
profil, autour de 15cmol/kgfigure 13.12). Sur WP2, la CEC, la teneur en argiles et la MO
sont plus importantes sur les 3 échantillons de stlréduisent fortement dans ceux du
saprolite. En revanche sur WP3, la CEC montre pu@& augmentation avec la profondeur
(de 8 a 20 cmol/kdijgure 13.12).

Le complexe d’échange est saturé pour 'ensemddeédhantillons, a I'exception des
échantillons de surface sur WP3 (taux de saturatiéf-70% sur les 40 premiers centimetres)
et du saprolite de WP2 (80%). Ce complexe d'échasgeccupé majoritairement par’Ga
puis par Mg et K'. Le Nd n’est présent sur le complexe d’échange de faigmifisative
que dans le saprolite de WP2 (8%). La part d& @aminue vers la profondeur et est plus
importante pour les profils WP1 et WP2 que pour W&8 70% & 50-60% de Easur le
complexe d’échange pour WP1 et WP2, de 60 a 40% \W#iB). Inversement, la teneur en
Mg**augmente vers la profondeur (de 20 & 50% pour WE& 85 & 50% pour WP3).

Aucun nodule de carbonate n’a été observé surtdgspde sols rouges. La teneur en calcaire
total dépasse rarement la limite de détection (f)gtkais elle est tout de méme mesurable sur
certains échantillons, principalement en surfatéaut rappeler que I'échantillonnage a eu
lieu en fin de saison seche et cette présence dsorates est peut-étre causée par
I'évapotranspiration intense.

La porosité des profils WP1 et WP2 augmente de 25%profondeur et dans le
saprolite, jusqu’a 45% en surface. WP3 présenta@me maximum en surface (45%), mais
I'activité biologique sur ce profil maintient unenpsité importante sur toute la profondeur

(35-40%). Le minimum (30%) est observé au nivealadstoneline’.
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Figure 13.12: Profils de la matiere organique (MO), de la teanen argile et de la capacité d’échange
cationique (CEC) en regard avec les horizons oBsesur le terrain pour les 3 solums rouges.
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2- Les sols noirs

A la différence des sols rouges, les deux soluesols noirs présentent une teneur en
argile qui, dans I'ensemble, augmente avec la pa#ar {igure 13.13 de 25 a 36% pour
WP4 et de 20 a 55% pour WP5). Les horizons de asfdes sols noirs sont plus riches en
MO que ceux des sols rouges (40 et 50g/kg resastnt pour WP4 et WP5). La teneur en
MO est encore de 5g/kg a plus de 2m de profondeuN®5.

Le solum WP4 présente une capacité d’échangentguii® comparable a celle des sols
rouges (15/20 cmol/kg). Celle de WP5 est, au costraien plus importante (> 15 cmol/kg)
et la teneur en argiles, elle augmente avec laopddur figure 13.13). Dans les deux cas, le
complexe d’échange est saturé. Comme pour lesrsoles, il est dominé par €apuis
Mg®*. Le K et le N& sont trés faibles dans les échantillons de sod%s, mais le N&a
représente 20% des cations échangeables dansrtditeage WP4. Comme pour les sols
rouges, la part de &aest plus importante en surface et diminue vepsdéondeur (de 70/65
a 55%). Inversement, la proportion de Mgur les cations échangeables augmente avec la
profondeur (de 30 a 40%).

Le calcaire total mesuré est souvent inférieua dirhite de détection pour les sols
noirs, alors que des nodules ou amas carbonatésokservés. La présence des carbonates

est donc trés localisée et non diffuse dans la endissol.

Figure 13.13: Profils de la matiere organique (MO), de la teanen argile et de la capacité d’échange
cationique (CEC) en regard avec les horizons oBsesur le terrain pour le solum WP5.
MO (g/kg) Argile (%) CEC (cmolfkg) Obs.

WP5 Terrain
,0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 0 10 20 30 40 50

H1
50 | i i H2

H3

H4

Profondeur (cm)

H5

2004 E b H6
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c) Minéralogie

De la séricite a été observée au MEB sur la rocéee et par un pic & 10 A par DRX.
Les DRX ne permettent cependant pas de distinguegéllicite de l'illite. Le terme général

« mica » sera donc employé ici.

1- Les sols rouges

Les analyses par diffractométrie des RX pour Esaatillons entiers de sols rouges

montrent essentiellement la présence de quartibitdaet de kaolinite thbleau 13.10.
L’intensité maximale des pics (001) du quartz etl'didite diminue vers la surface. Mais
celui de I'albite diminue plus vite. En effet, l@pport de I'intensité du pic de quartz sur celui
de l'albite est de 12 pour I'échantillon WP1 36038n, et augmente jusqu’a 21. Il varie de
10 & 34 sur WP3 de 170 cm a 30 cm de profondeun\®R2, il varie de 4 dans le saprolite,
15 a 60-90 cm a 20 en surface. Il est de 2 daokdigillon de roche mére GNMH.
Sur les échantillons de saprolite et 90-120 cm dR2\at les échantillons profonds de WP3, le
pic des micas reste visible, comme dans les édloastide GNMH. La présence de talc est
observée uniqguement sur I'échantillon WP3 0-20 Parmi les oxydes de fer, la goethite
semble étre présente pour les échantillons de WP80da 200 cm de profondeur, et dans
I’échantillon 300-320 cm.

Le minéral argileux dominant sur tous les échiamd de sol rouge est la kaolinite
(tableau 13.11). La seconde phase correspond aux smectites. flexioh sur les lames
normales se situant au-dela de 14 A de distaneerdticulaire, il est probable qu'il s’agisse
de smectites calciques et/ou magnésiennes. Les re@d parfois observés, plutét dans les
échantillons profonds. La goethite apparait danmtaces cas. L'échantillon de saprolite de
WP2 ne présente pas de smectites mais des micégrtenproportion qui disparaissent
progressivement vers la surface au profit des stasecSur le solum WP3 la kaolinite reste
majoritaire mais en plus des smectites, des argitesstratifiées illite-smectites apparaissent
(distances interréticulaires de 25 A et 12.5 A)aldte part, les échantillons montrent

systématiguement soit des micas, soit du talc|e®ideux.
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Tableau 13.10 Récapitulatif des minéraux identifiés par DRX $es échantillons entiers de sols
rouges.

Echantillons Quartz Albite argw;:ir?; A) Muscovite Goethite Talc '\gnlir;“ Mlnlezrzl a
WP1-0-20 XXX X X

WP1-20-40 XXX X X

WP1-40-60 XXX X X

WP1-60-80 XXX X X

WP1-80-100 XXX X X X?

WP1-100-120 XXX X X X7?

WP1-120-140 XXX X X X7?

WP1-140-160 XXX X X X7?

WP1-160-180 XXX X X X?

WP1-180-200 XXX X X X7?

WP1-200-220 XXX X X

WP1-220-240 XXX X X

WP1-240-260 XXX X X

WP1-260-280 XXX X X

WP1-280-300 XXX X X

WP1-300-320 XXX X X X?

WP1-320-340 XXX X X

WP1-340-360 XXX X X

WP1-360-380 XXX X X

WP2-0-30 XXX X X

WP2-30-60 XXX X X

WP2-60-90 XXX X X X?

WP2-90-120 XXX XX X X

WP2-SAPROLITE XXX XX X X

WP3-0-20 XXX X X X

WP3-20-40 XXX X X X?

WP3-40-60 XXX X X X?

WP3-60-80 XXX X X X? X?
WP3-80-100 XXX X X X X?
WP3-100-120 XXX X X X X?
WP3-120-140 XXX X X X X? X
WP3-140-160 XXX X X X X? X
WP3-160-180 XXX X X X X? X

XXX et XX : phases majeures (réflexion maximale rdéssante). X : phase mineure. X ? : phase
mineure dont la réflexion principale est de trabléintensité.
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Tableau 13.11 Récapitulatif des minéraux identifiés par DRXr des lames d'argiles pour les
échantillons de sols rouges.

Smectite Interstratifié

Echantillons Kaolinite CalMg lite-Sm Mica Talc Goethite Gibbsite Quartz
WP1-0-20 XXX X XX
WP1-20-40 XXX X XX
WP1-40-60 XXX X X XX
WP1-60-80 XXX X X? XX
WP1-80-100 XXX X XX
WP1-100-120 XXX X? XX
WP1-120-140 XXX X X X? X
WP1-140-160 XXX X X? X
WP1-160-180 XXX X X? XX
WP1-180-200 XXX X X? X
WP1-200-220 XXX X X? X
WP1-220-240 XXX X XX
WP1-240-260 XXX X? X? X
WP1-260-280 XXX XX X? X? X
WP1-280-300 XXX X X? X? X
WP1-300-320 XXX XX X X? X
WP1-320-340 XXX XX X X? X
WP1-340-360 XXX XX X X? X
WP1-360-380 XXX XX

WP2-0-30 XXX X X? X
WP2-30-60 XXX X X? X
WP2-60-90 XXX X X X? X
WP2-90-120 XXX X XX X? X X
WP2-SAPROLITE XXX XXX X XX
WP3-0-20 XXX X X X? X
WP3-20-40 XXX X? X X X X
WP3-40-60 XXX X? X X? X
WP3-60-80 XXX X? X? X
WP3-80-100 XXX X X X X? X
WP3-100-120 XXX X X X? X X? X
WP3-120-140 XXX XX XX X X? X
WP3-140-160 XXX XX XX X X X
WP3-160-180 XXX XX XX X X X X

XXX et XX : phases majeures (réflexion maximale rdéssante). X : phase mineure. X ? : phase
mineure dont la réflexion principale est de trabléintensité.
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2- Les sols noirs

Tous les échantillons entiers de sol noitableau 13.12 présentent des
diffractogrammes similaires. Comme pour les solgyes, ils sont dominés par les réflexions
du quartz et de I'albite. Sur WP4, la réflexionngipale de I'albite diminue entre le saprolite
et les échantillons de sol. Il reste une réflexiers 7 A qui correspond & un minéral argileux.

L’argile majoritaire sur les sols noirs est la stite, magnésienne ou calcique
(tableau 13.12. La deuxiéme phase est la kaolinite. Sur de nembréchantillons,

notamment sur WP5, les diffractogrammes montrealeégent la présence de talc.

Tableau 13.12 Récapitulatif des minéraux identifiés par DRX s échantillons de sols noirs.

Echantillons entiers Lames d'argiles
Echantillons Duartz Albite Minéral Kaolinite Smectite Talc Goethite Gibbsite Quartz
argileux (7A) Ca/Mg
WP4 0-20 XXX X X X XXX X? X
WP4 20-40 XXX X X X XXX X? X? X? X
WP4 40-60 XXX X X X XXX X? X? X
WP4 SAPROLITE XXX XX X X X X
WP5 0-20 XXX X X X XX X X
WP5 20-40 XXX X X X XX X X
WP5 40-60 XXX X X X XXX X? X
WP5 60-80 XXX X X X XXX X
WP5 80-100 XXX X X X XXX X X
WP5 100-120 XXX X X X XXX X X? X
WP5 120-140 XXX X X X XXX X X X
WP5 140-160 XXX X X X XXX X X
WP5 160-180 XXX X X X XXX X X
WP5 180-200 XXX X X X XXX X X
WP5 200-220 XXX X X X XXX X X

XXX et XX : phases majeures (réflexion maximale rdéssante). X : phase mineure. X ? : phase
mineure dont la réflexion principale est de trébléintensité.

d) Compositions chimiques et indices d’altération

Les compositions multi-€lémentaires et les indickatération sont présentés en

annexe |-D

1- Les éléments majeurs

La concentration en Spades solums rouges va de 64 a 79 % massique, lleanso
noirs de 63 a 73% massique. Les deux saprolite(®YMP4) sont a 75%, alors que GNMH
est a 70,5%. La gamme des concentrations d©:Atst de 6 a 16% et de 9 a 14%
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respectivement pour les solums rouges et noirssapsolites et GNMH sont entre 14 et 15%.
Les teneurs en E®; varient respectivement de 4 a 8,5% et de 2,9 & Jbéur les solums
rouges et noirs. Les saprolites montrent des temgirl,5 et 0,8% respectivement pour WP2
et WP4, et pour rappel dans GNMH elle est de 2%.MgO présente une gamme de
concentrations allant de 0,4 a 3,9% et de 0,6 % Hans les solums rouges et noirs. Elle est
de 0,6% dans le saprolite de WP2 et de 0.05% pelui de WP4 (0,7% dans GNMH).

Respectivement pour CaO, Ma et KO, les teneurs minimales dans les solums
rouges sont de 0,2, 0,2 et 0,4% massique. Les remeaximales sont de 0,75, 2,2 et 1,6%
massique. Dans les solums noirs, ces concentratemient de 1 a 3% massique pour CaO,
1,3 a 1,8% pour N® et 0,5 a 1,1% pour . Leurs concentrations respectives dans le
saprolite de WP2, le saprolite de WP4 et GNMH ste(i) 0,2, 1,8 et 2,7% massique pour
CaoO (ii) 3,3, 5,5 et 5,1% massique poup®ldiii) 2,1, 1,1 et 1,3% massique pourX

2- Les indices d’altération : CIA et WIP

L’évolution du WIP sur WP1 est réguliere, de 1@&d0profondeur a 1000 en surface
(figure 13.14). Le CIA varie lui de 80 a 89 de 360-380 cm a 80-tm, puis ré-augmente a
85 de 0 a 20cm. Sur WP2, les échantillons de sainfiacntrent le méme WIP que ceux de
WP1. Leur CIA va de 89 a 85. Les échantillons 90-&Rle saprolite présentent des indices
d’altération qui se rapprochent de ceux du gne&id$MH). lls sont respectivement de 2600 et
3600 pour le WIP et de 80 et 72 pour le CIA. Le Gk WP3 augmente de 82 a 92 du bas du
profil & 40-60cm, puis redescend a 84 en surfaeeWIP montre la méme inflexion a 40-
60cm. Il diminue de 1700 a 570 puis remonte a f/7Sugface.

Pour les solums noirs, le WIP est globalement glasé et le CIA plus faible que pour les
solums rouges. Sur WP5, le WIP diminue de 185050 I bas du profil a 40-60cm, puis
remonte a 1780. Le CIA est de 77 dans le bas di, e 80 sur des profondeurs de 180 a 40
cm, puis descend a 70 en surface. La forte diminutiu CIA entre 120 et 140 cm (CIA de
74) est due a la présence de calcaire dans cettéidm(annexe I-O). Les trois échantillons
de sol de WP4 évoluent comme les 3 échantillorsudace de WP5. Les indices d’altération
du saprolite de WP4 sont trés proches de ceux ddEMI300 de WIP et 63 de CIA pur le
saprolite).

Les solums rouges et WP5 montrent donc des indiedt®ration croissants des échantillons
profonds jusqu’a 60 cm sur WP1, 20cm sur WP2, 40sumWP3 et WP5. En surface, les
indices expriment des altérations moins intensesV@4, au regard des indices d’'altération,

I'échantillon le plus altéré serait celui situétpiau-dessus du saprolite.
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Figure 13.14: Profils des indices d’altération WIP et CIA $es 5 solums étudiés
VI] Etat des sols

a) Nature des sols ; définition des horizons

Pour réaliser une classification précise des stdsitres parametres auraient dus étre
mesurés, comme par exemple les formes de fer libeen’était pas I'objectif principal de

cette étude.

1- Solum rouge : WP1

Sous I'horizon organo-minéral A (H1 : 0-45cm) seuvent les horizons « rouges »,

H2 a H4 Tableau 13.6). lls présentent une augmentation de la teneuargiie (40% dans
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'horizon A, 50% dans H3 et 48% dans H4, H2 faittdansition). Néanmoins I'absence
d’horizon de perte et la coloration rouge (5YR)l@présence d’argiles 2/1 indiquent des
horizons fersiallitiques (AFES, 1995). taromaun peu faible (3, habituellement > 3.5) et la
présence de différents agrégats et nodules deifde ananganése ne sont pas caractéristiques
de fersialsols. La capacité d’échange est faibfe qfhol/kg de sol en moyenne). Tous les
horizons sont saturés. Les 3 horizons rouges serdgnc (i) H2 : transition (i) H3 et H4 :
FSt (FSt1 et FSt2).

Au-dela de 200 cm, le changement de couleur estopi® en H5, I’horizon devient bariolé
(rouge jaunatre 5YR5/8 et gley 1 10Y5/1). Ce chamg# d’horizon (entre 200 et 240 cm)
est aussi marqué par une baisse dans la teneuat@rarorganique et en argilenfexe I-B,
figure 13.12). Néanmoins, la teneur en argile marque une #uairee a 300cm de profondeur.
Ce H5 doit donc étre divisé en deux. Le concrégoment des oxydes débuté dans les
horizons précédents est plus marqué dans le H3eheur en smectites dans les argiles
semble plus importante d’aprés les diffractogramdesslames d’argiles. En descendant dans
le solum, les indices WIP et CIA montrent une ali®&n de moins en moins intense, se
rapprochant sans atteindre les valeurs du sapd#itd/P2. Il semblerait que dans le fond du
solum WP1 le saprolite soit proche, mais I'horizéth n’en fait pas partie. Le H5 semble étre
un FSg (FSgl et FSg2).

Le solum WP1 serait donc uiersialsol éluvique avec une succession d’horizons: A /
transition / FSt (1 et 2) / FSg (1 et 2).

Dans le référentiel de la WRB (FAO-ISRIC-ISSS, 1998 solum WP1 correspond a un
Chromic Luvisol.

2- Solum rouge : WP2

Le solum WP2 est moins profond que le WP1 maisgmtésles mémes caractéristiques, sans
la présence de I'horizon bariolé FSg. C’est femsialsol éluvique ou se succedent les
horizons A, FSt puis le saprolite C.

3- Solum rouge : WP3

Le solum WP3tébleau 13.7, figure 13.19 montre des caractéristiques similaires a
WPL1 : (i) augmentation de la teneur en argiles neHH3 par rapport & H1 (de 17 a 27%
d’argiles, soit une augmentation de 60% de la teapiargiles) (ii) augmentation de la teneur
en smectites vers la profondeur (iii) présence atdhds et nodules d’oxydes sur toute la

profondeur du solum.
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Les principales différences sont : (i) la coulelusprouge (2.5YR sur WP3, 5YR sur WP1)
(i) les éléments grossiers tres nombreux en serfag la présence de nombreux minéraux
primaires reconnaissables a partir de H3 (iv) Imglexe d’échange désaturé en surface et (v)
la présence du saprolite bariolé (structure enyatig héritée de la roche).

La succession d’horizon de WP3 est donc la suivafiteFSt (1 et 2) / C (1 et 2).

Il s’agit toujours d’'unfersialsol éluviqgue Mais le caractére illuvial des argiles est plus
marqué que dans WP1 par une tres forte augmentiditanteneur en argile et la désaturation

du complexe d’échange dans I'horizon A.

4- Solum noir : WP5

D’apres les structures observées sur le soluynailrait trois principaux horizons (H1,
organo-minéral grumeleux, H2 prismatique et ausdd& H3 a H6, avec une structure
massive et des faces de glissemeableau 13.9. Ces faces de glissements sont
caractéristiques d’'un horizon vertique V du réfémnpédologique. L’horizon supérieur,
présentant une structure prismatique (H2) corre$pdihorizon SV figure 13.13).

Par sa position en plaine en bas de versant, desolepeut faire penser a un topovertisol
(AFES, 1995). Néanmoins, la teneur en argile ebilefaen surface pour un vertisol (20 a
30%). C’est un indice d’état de déséquilibre du. $abnc, plutdt qu'un topovertisol, il
s’agirait plus vraisemblablement d'paravertisol haplique (AFES, 1995).

Les horizons V et SV sont saturés et présenterapport CA/Mg®* compris entre 1 et 2. Le
sol est donanagnésique De plus, les faibleshromaet value des horizons permettent de
gualifier le sol danmélanisé

Bien que des amas ou nodules carbonatés soiemnpsétans I'horizon V, il ne peut pas étre
qualifier de carbonaté ni calcarique car (i) leetencalcaire est inférieure a 5% (ii) il N’y a pas
de vrai horizon calcarique ou carbonaté en-dessuoésje si la taille des nodules augmente
vers la profondeur.

Les horizons H5 et H6 sont particuliers car ilssgrent les faces de glissement de I’horizon
V, mais des morceaux de saprolite puis des veiresattles sont présentdgre 13.13,
légere diminution de la teneur en argiles). Lesciesl d’altération dans le bas du solum WP5
sont loin de ceux du saprolite de WP4. L’horizorid¢ H3 a H6) devrait donc étre séparé en
4 sous horizons (de V1 a V4).

La succession des horizons de ce paravertisoldwepbst donc: A/ SV /V (1 a 4).
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Dans la classification de la (FAO-ISRIC-ISSS, 1998)résence d’'un horizon vertique suffit
a définir ce sol commeertisol. Les qualificatifs que I'on peut attribuer a céuso sont (i)
grumique, pour la structure de I'horizon de surface fiéllique, pour sa couleur sombre et

(i) eutrique, car il est saturé sur toute sa profondeur.

5- Solum noir : WP4

Ce solum présente deux horizons principaux (i)serface, le A riche en matiére
organique (H1ltableau 13.8) et (ii)) un horizon divisé en deux sous-horizomgrqué la
présence de morceaux de saprolite dans le souhde plus profond.

Bien que riche en smectites, ce solum ne présaagedihorizon vertique V du référentiel
pédologique. Compte tenu de sa faible épaissetait ipenser a un leptismectisol (Av / SV/
C). Néanmoins, comme pour WP5, sa teneur en aggtlérop faible, de 25% en surface a
36% avant le saprolite, alors que 40% sont néaessdans le référentiel. L’accumulation
d’'argile est nette au regard de la granulométriajsnaucune trace de lessivage n'a été
identifiée. Il n’y a pas d’horizon de perte. Cewsnlne peut pas étre classé parmi les luvisols.
Le second horizon est alors un horizon structurdleSsol ne s’est pas mis en place a partir
d’'une roche mere carbonatée. Il est donc a rattaalne Brunisols. Le complexe d’échange
est saturé. Ce sol est donc probablementinbergrade entre un leptismectisol et un
brunisol saturé vertique, avec pour succession d’horizons : A/ S (1 ét@)

Pour la (FAO-ISRIC-ISSS, 1998), le sol peut serdéiomme urintergrade entre le leptic

luvisol et le vertisol.

b) Cations échangeables / Teneurs totales

Le pourcentage des cations dans la fraction éeladnig par rapport a la teneur totale
dans les échantillons est calculé.
Le K échangeable représente sur 'ensemble des édhasitdntre 0 et 6% du K total. Bien
gue ces concentrations soient faibles, cela sgyqifiil reste dans les solums un mica porteur
de K. La biotite disparait dans les premiers stadled’altération. La séricite et/ou lillite
seraient les seuls porteurs de K dans les solsn@®uae, le N& échangeable représente sur
'ensemble des échantillons entre 0 et 4% du Nal.tbe porteur majoritaire est I'albite, qui

est présente jusqu’au sommet des profils.
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Le C&" échangeable représente : (i) entre 60% et 100%t@hdes échantillons des
solums rouges, 44% dans le saprolite de WP2 (iijpsnde 1% dans le saprolite et 50% dans
les échantillons de sol de WP4 ; de 80% a 30% 5.W
Il n'existe pas de corrélation entre le Ca échablgeet la teneur totale en Ca des échantillons.
Pour un Ca total a peu pres constant sur les solMRE, WP3 et WP5 (exemple avec WP1,
Figure 13.15), la teneur en Ca échangeable est fortement variable. Il y auraitcde méme
stock de Ca dans tous les échantillons de sold, wion part variable serait échangeable ou
prise dans un minéral. Ces résultats sont cohémardgs une précipitation saisonniere de
carbonate déterminée par la mesure de faibles remeucalcaire ponctuelles sur les profils
rouges et la présence de carbonates observée sbr @étte précipitation de carbonates
soustrairait du Ca au complexe d’échange.

Pour finir, le Mg+ échangeable représente de 4 & 42% du Mg totéiessemble des
échantillons. Contrairement au Ca, il existe uneétation entre le Mg échangeable et le
Mg total de tous les échantillons de sols des swmlgms Figure 13.15). Les saprolites ne
fonctionnent pas dans cette relation. |l y a domesdes sols un minéral porteur de Mg qui a

un contrdle sur la CEC. Il s’agit probablement slegctites.
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Figure 13.15: Cations échangeables (Cat Mg™*) en fonction des teneurs totales dans les écluastil
de WP1 (solum rouge) et WP4 (solum noir).

c) Processus pédogénétiques

(BOURGEON 1992) a étudié l'altération profonde des micasles feldspaths sur les
sols rouges mis en place a partir du gneiss. Lesasnproduisent des minéraux a 7A
désordonnés, des micas résiduels (ou illite destoamation) et une grande quantité

d’interstratifiés illite/smectites. Les feldspatB&lterent en kaolinite bien cristallisée. La
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bisiallitisation est donc importante a la base pedils (illite et interstratifiés illite/smectitgs
Dans le haut des profils, la monosiallitisationde€ndevenir exclusive. L’altération des micas
en interstratifiés gonflants peut faire éclaterdahe, ce qui expliquerait sa fissuration qui
précederait I'altération des feldspaths.

Les processus décrits sont cohérents avec lesvaliseis minéralogiques réalisées. Des
argiles interstratifiées sont abondantes sur WRBs @gjue de nombreux minéraux primaires
sont encore présents dans le solum. La présencriaie s’observe dans les échantillons
profonds des sols. Kaolinite et smectites sontrigg@raux majoritaires, mais la kaolinite tend
a étre de plus en plus importante vers la surface.

La majeure différence observée est que poupuf&EON 1992), la séricitisation des
feldspaths serait un processus d’altération supergésuivie immédiatement par la
kaolinitisation. Les observations microscopiqueaisées sur les lames de gneiss suggerent

aussi une origine hydrothermale a ces minéraux.

VII] Choix des parametres pour la modélisation géoc  himique du
bassin versant

Pour la modélisation du bassin versant, il esessare d'utiliser des données qui
représentent au mieux I'ensemble du bassin verfaahdre en compte dans un modele la
variabilité inhérente au milieu naturel de fagcomauxstive n'est pas possible. L'objectif est
alors de hiérarchiser les informations et donné@es peprésenter de facon juste en quelques
parameétres la diversité du milieu naturel. Des éesrde BAUN et al. (2009) qui ont fait une
étude intensive des roches et sols rouges du basssant et BRBIERO et al. (2007), qui
présentent des cartes géologiques et pédologiquesassin seront utilisées en plus des
données de cette étude. Cette partie vise doniceauia tri et un choix parmi les nombreuses

données disponibles.

a) Les dimensions du bassin versant

Le bassin versant fait 4,1 km2 et serait recouaetP% par des sols noirs, soit 0,492
km2 de sol noir et 3,608 km2 de sol rougeRBIERO et al., 2007). La roche mére fraiche
serait surmontée de 15 m de saprolite et 2m en mm&yele sol. Ces dimensions seront

conserveées pour la modélisatiorr@N et al., 2009).
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b) Minéralogie de la roche mére et du saprolite

La roche mere utilisée pour la modélisation dwsivagersant sera le gneiss. En effet,
d’apres (B\RBIERO et al., 2007), le gneiss péninsulaire couvre 83¢bdssin versant. Les
17% restant sont constitués par des passées aripdpites mélangées a du gneiss. De plus,
les amphibolites ont subi différents degrés d'alién hydrothermale, ce qui complique
'estimation de leur composition minéralogique. Raemple, sur I'échantillon analysé de
BH6, le talc est le minéral majoritaire, alors queur BRAUN et al. (2009), ce serait la
hornblende et la labradorite. Cette derniére n'a @& observée. La présence des passées
amphibolitiques sera prise en compte en incluant &ftmique de hornblende dans la
minéralogie du gneiss. La composition chimique oeséraux utilisée est celle présentée
dans letiableau 13.3 sauf pour les plagioclases (An9,4).

Dans le saprolite du gneissRBJN et al. (2009) estiment les proportions de minéraux
altérés. La perte de biotite, transformée en steecti smectite/kaolinite interstratifiees
(BOURGEON and LARQUE, 1992), est évaluée a 26% au minimum. Les plagsed sont peu
altérés dans le saprolite, avec moins 18% par ra@pda roche fraiche ; de méme pour
I'apatite, avec moins 17%. Comme pour la séridgeyroportion de quartz est stable dans le
saprolite. L’'accumulation de carbonates secondasepossible. La minéralogie du saprolite

prendra donc en compte ces informations.

Cc) Les sols

Les deux couvertures (sol rouge / sol noir) serdonc distinguées dans la
modélisation. Parmi les solums étudiés, WP1 et \B&®nt privilégiés car ils sont bien
développés, contrairement a WP2 et WP4. WP3, en #auversant, représente un cas
particulier des sols du bassin.

Les sols vont étre divisés en 3 horizons. Il yaafiy un horizon de surface (le plus
altéré) A, (ii) un horizon B, qui représentera Flzon FSt des sols rouges et les horizons
SV/IV (1 et 2) de WP5 et (iii) un horizon de traiwit vers le saprolite BC, qui représentera
FSg de WP1 (pour lequel les indices d’altératiomtremnt que les échantillons profonds sont
proches du saprolite) et V (3 et 4) de WP5, dagsdedes morceaux de saprolites et du sable
sont observés. La hauteur des horizons sera randen@gon proportionnelle a des solums de
2m.

Pour les différentes données pédologiques nécessaur ces horizons (par exemple C
organique, granulométrie, CEC), des moyennes seftetttuées sur les 3 horizons A/B/BC

définis sur les solums WP1 et WP5.
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BRAUN et al. (2009) évaluent & au moins 90% la perteptigioclases dans les sols rouges.
Cette perte de plagioclase va étre appliguée agxreoges et noirs jusque dans I'horizon A.
Il N’y a plus de biotite, mais un peu de séricievmit résister dans les solums. Le mica
observé jusque dans les horizons B sera considénéne étant de la séricite. La présence de
talc (solum WP3 et bas du solum WP5) sera négligganinéralogie des horizons BC sera
un mélange entre celle de I'horizon B et le saf#olious les minéraux primaires seront donc
présents dans cet horizon, méme en trés faibleogiop.

Des carbonates seront inclus dans les sols no#is, pas dans les sols rouges pour lesquels le
calcaire mesuré correspondrait a une précipitagsamsonniere en condition de forte
sécheresse. Dans les sols noirs, la proportioradinite dans les argiles sera plus importante
dans I'horizon A, pour représenter les processafiétation actuel des sols noirs. Dans les
sols rouges, des smectites seront présentes ureguiedans les horizons B et BC, car la

monosiallitisation est le processus majoritaireseriace des solums.

88




Deuxieme partie

M ODELISATION GEOCHIMIQUE
DE L’A LTERATION
SUR LE BASSIN VERSANT
DE MULE HOLE




90




CHAPITRE | |-1

MODELISATIONGEOCHIMIQUE

AVECWITCH

91




92




CHAPITREII-1

MODELISATION GEOCHIMIQUE AVECWITCH

I] Pourquoi faire de la modélisation ?

Les processus d'altération sont régis par de nembparametres qui présentent une
grande variabilité spatiale et temporelle. Parns parametres, le climat, la géologie, la
végetation, la topographie, I'érosion physique et &ctivités anthropiques jouent un role
majeur (DesserT et al.,, 2003; BEVER, 1994; DUNNE, 1978; QILLARDET et al., 1999;
GISLASON et al., 2009; Kimp et al., 2000; M.LOT et al., 2002; QvA et al., 2003; RYmO
and RUDDIMAN, 1992; ReBE et al., 2001b; 8LLARD, 1995b; WAITE and B.um, 1995). De
plus, des rétroactions existent entre ces différ@arametres et rendent le systeme encore
plus complexe.

Un modéle peut étre utilisé a plusieurs fins. Tdlabord, il permet de tester en une
seule expérience (une seule simulation) les intierscentre de nombreux processus. Ensuite,
il permet de décomposer un systeme complexe, et ipossible d'isoler certains facteurs.
Enfin, un modéle permet d’explorer le comportendgg systémes dans le passé. Quand un
modeéle reproduit les phénoménes passés et présleptrmet la compréhension de ces
phénomenes. Alors il devient possible de prédiehaportement des systemes dans le futur.

[I] Les modéles d’altération

Seuls les modeles d’altération numériques et mstigues vont étre pris en compte
(« process-based). De nombreux modeles thermo-cinétique couplésaruavec le transport
des espéces chimiques existent. On peut citeryganm@e KINDIS (MADE et al., 1994) et sa
version couplée avec un schéma de transport KIRNBARARD et al., 1996), PHREEQC
(PARKHURST and ApPeLg 1999), CrunchFlow (&EerFeL, 2001; SEEFEL and YABUSAKI,
1996) ou MIN3P (MYER et al., 2002). Leur compétence est essentielleraeé sur des
processus aux échelles spatiales réduites (derd’add cm), comme la dissolution et la
précipitation des phases minérales, les réactimmdo-dasiques et d’oxydoréduction, la
complexation et les échanges d’ions.
Le dimensionnement de ces codes et le traitemeneaimension du transport (jusqu’a trois

dimensions pour MIN3P) les rendent particulieremieiein adaptés a la modélisation des
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processus a I'ceuvre lors d’expérimentation en ktoae. lls sont aussi tres largement utilisés
dans les études sur les fluides géothermaux efagEn générale, dans les domaines de
gestion et protection de I'environnement (chimi¢unalle et acidification ou salinisation des
aquiféres, transfert de contaminants et réhaldiatdles nappes, stockage des déchets
radioactifs et résistance des barrieres géologjglrammages acides miniers...). Ce sont donc
majoritairement les calculs de spéciation qui Bgéent les auteurs.

En revanche, leur utilisation est beaucoup moiéguente pour les études des processus
d’altération en milieu naturel. L’altération d’'umagite a été etudiée avec KINDISREBST et

al., 2000), ainsi que la composition chimique dfuisseau par une modeélisation inverse avec
PHREEQC (lecomTE et al., 2005). CrunchFlow a aussi été récemmeiliséutsur des
guestions du contrble des taux d’altération dangrofil de sol et I'étude du réle des phases
minérales argileuses (ER et al., 2009).

Les problémes d’acidification des sols, des eausulface et des écosystemes liés aux
dépb6ts atmosphériques ont été un important motans de développement de modeéles.
Néanmoins peu d’entre eux prennent en compte k&squhénes d’altération des minéraux. Le
couplage de PHREEQC avec le modele d’écosysteme TENT (PARTON et al., 1997)
permet la modélisation de la production primaieedynamique de la matiere organique du
sol, les échanges de cations, 'altération des rainéet la composition chimique du ruisseau
et des solutions de sol (modéle Day-cent-ChemRTMAN et al., 2007). Cependant, la
cinétique des processus d’altération n’est pa® miscompte et la dissolution des minéraux
est limitée par le taux de dénudation journalieyemimposé dans le modele.

Un modele d’altération complet et adapté a I'éehalfun bassin versant est SAFE
(SvERDRUP and WARFVINGE, 1995; WARFVINGE et al., 1993), version dynamique du modéle
biogéochimiqgue PROFILE (&RDRUP and WARFVINGE, 1993; WARFVINGE and $ERDRUP,
1992). Ces modeles ont été développés a I'origme ptudier les effets des pluies acides sur
les sols et les eaux souterraines et pour déterdairanarge critique acide sur un écosysteme.
Le modéle PROFILE calcule la composition chimiges dolutions de sol lorsque le systéeme
est a I'état d’équilibre. Le modele SAFE préditriévrolution dans le temps. Les données de
sortie des modéles sont les flux de cations majéD&s’, Na', Mg®*, K) et les taux de
dissolution des minéraux.

La structure spatiale des modéles est une sup@guodie couches supposées homogénes et
dont la minéralogie est connue. L’hydrologie daes modéles a été structurée pour que I'eau
soit (1) évapo-transpirée, (2) ou drainée latératl@ng3) et que le surplus descende vers la

couche sous-jacente. L’hydrologie est forcée pardinées ou par un autre modele. Les
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hauteurs d’eau sont généralement maintenues ctoestdues processus d'altération sont régis
par des lois cinétiques. Néanmoins, ces codes emnent pas explicitement en compte le
calcul des affinités chimiques ni la précipitatide minéraux secondaires. Ces lacunes
s’expliquent par le fait que SAFE a été abondamnugifisé pour modéliser les processus

d’altération sur des couches de sols fines (en dicavie) ou la saturation vis-a-vis des

phases minérales secondaires est rarement atteimteut pour des milieux soumis a une

acidification intense. Il s’agit d’'un inconvéniemgour la modélisation des processus
d’altération dans des profils plus épais ou lestsmhs deviennent souvent sursaturées vis-a-
vis des minéraux primaires et secondaires danadelbs solums.

Le modéle WrcH (GobDERIS et al., 2006) est un modele numériqgue mécanistilgue
I'altération des silicates a I'échelle d'un bassimsant. Il a été réalisé dans I'objectif d’étudier
le cycle des éléments dont le carbone pendanéi&lon. Dans la premiéere version publiée
(GopDERIS €t al., 2006), WcH a été couplé au modéle numérique ASPECT&$Ret al.,
2001) qui s'intéresse aux cycles de l'eau et dibarae dans un écosysteme forestier.
L'originalité de cette étude réside également dansodélisation des processus a I'échelle

saisonniere, et pas seulement annuelle.
[1l] Le modele WITCH (Weathering at The Catchments cale)

a) Présentation générale du modele

1- Avec les mains

Witch (Godderis et al.,, 2006) est un modeéle ererxé@srs (« box-model »), pour
chacun desquels il calcule la composition chimideg solutions qu’ils contiennent.
A un instantt, le modele détermine I'état de saturation de latem dans le réservoir par
rapport a I'ensemble des phases minérales (primatesecondaires) avec lesquelles la
solution est en contact. Si la solution est sotisréa vis-a-vis d'une des phases, elle va se
dissoudre. Si la solution est sursaturée, le mingrécipite dans le cas d’'un minéral
secondaire, ou ne se dissout plus dans le casndiinéral primaire. Les quantités d’éléments
libérées (par altération ou échange) ou prisesgpanipitation ou échange) a la solution sont
intégrées sur une durée qui correspond au paswestde la simulation (qui est dans le cas
présent fixée par l'utilisateur). En parallele,integre sur ce pas de temps les flux d’éléments
entrant et sortant du réservoir (transport parfles d’eau). Pour cela, WCcH utilise les

compositions chimiques des solutions entrant damédervoir (flux entrant) et la composition
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la solution du réservoifflux sortant) au temps A la fin du pas de temps, WH recalcule
une nouvelle composition chimique de la solutionpaxtir de laquelle il calculera de
nouveaux indices de saturation et ainsi de skigufe 111.1).

2- Le bilan de masse

Le bilan de masse calculé dans chaque réservbiague pas de temps eBigure 111.1):
d(ztarc,)

eq. l11-1
(eq ) o

n n
_ _ [ _ i
~ Vtop I:bot + z Fweathj z I:pre(;j * Rj
i=1 i=1

z : épaisseur (m) du réservaéir

A : surface (m?) du réservoir

O : teneur en eau volumique du réservoir (%)

G : concentration (kmol/fhou mol/L) de la solution du réservoir pour une @spéces
modélisées (G4, Mg**, K*, Na', Y'SiO,(aq), YAl, SO, SPQ, et I'alcalinité ou ANC « acid
neutralizing capacity »). NA et NG ne sont pas explicitement modélisés et ne compteat
comme donneurs de protons.

Fiop: le flux d’éléments entrant dans le réservoir fpansport des solutions (kmol/s). Il peut
s’agir des précipitations atmosphériques ou d'wheti®n provenant d’'un autre réservoir.
Fuot : le flux d’éléments sortant du réservoir par s@ort des solutions (kmol/s). Il peut s’agir
de solutions évacuées vers le ruisseau ou vergttm@servoir.

F i

weath j

. le flux d’élémentj provenant de la dissolution du minéfasur lesn minéraux

contenus dans le réservoir (kmol/s).

F i

mecj - 1€ flux d’élément] soustrait par la précipitation du minérabur lesn minéraux
contenus dans le réservoir (kmol/s).

R : le flux d’élémenj échangé entre la solution et le complexe argilmique (kmol/s).

La capacité d’échange cationique des réservoirdngsbsée et maintenue constante. Les
éléments échangeables sont'CRIg?*, K*, AI** et H'.

Le complexe d’échange peut étre totalement dynaenidWiais dans la version du code
utilisée, afin de maintenir le temps de calcul ddes limites raisonnables, on considére que le
complexe d’échange est instantanément a I'équildrec les éléments en solution. Le
gradient de concentration entre la surface du cexepd’échange et la solution est donc

impose a zéro pour toutes les espéces chimiquesgeables. En conséquenie est nul.
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Figure 111.1: lllustration des processus modélisés par Witahus pas de temps (dt) et inclus dans
'équation du bilan de masse pour un réservoir.flug d’échange R est nul (non représenté).
Remarquez en situation finale qu'un plus grand maud’eau permet une plus grande surface de
contact entre les minéraux et la solution. D’ayieet, la variation de la masse minérale due a
I'altération ou a la précipitation est supposédigégble par rapport a la masse totale (voir t&id.

3- Les données d’entrées du modeéle

Les données d’entrée du modele peuvent se réparfircatégories :

(i) les données minéralogiquegpour chaque réservoir) : la composition minérajagi
volumique (en %),

(ii) les données physico-chimiquegour chaque réservoir) :

Sur les solides : la CEC (en keg/kg), la granuloimésable, limon, argile, en % massique), la
densité apparente,

Sur les solutions : la température, le carbonervogge dissous, la pression partielle de,@D

le Eh.
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(i) les données géométrique§our chaque réservoir) : la surface (m2) et ligpaur (m).

(iv) les données hydrologiques

la quantité des précipitations (m/s), la hautewad’ dans les réservoirs (m), les flux de
solutions entre les réservoirs et les flux versuteire du bassin (f¥s).

(v) les données chimiquesla composition chimique des intrants atmosphsqg(kmol/n

ou mol/L).

4- Les sorties du modéle :

Le modele calcule au cours du temps :

- La composition chimique des solutions dans chageervoir (ANC, C&, Mg®*, K*, Na',

Si total, Al total, S@*, P total et C| en kmol/ni ou en mol/L) et les indices de saturation vis-
a-vis des minéraux,

- la composition du complexe d’échange et les #mtre le complexe et la solution (ces
valeurs n’ont de sens que si I'on travaille en igrglynamique),

- les flux d’altération/précipitation de chaque énal dans chaque réservoir, en kmol d'un
élément (Si ou G4) par unité de temps (s),

- les flux entrant et sortant d’éléments pour cleagiservoir. Puisque le complexe d’échange
n'est pas dynamique dans la version utilisée, figgr@ince entre ces deux flux sur un pas de
temps (flux sortant — flux entrant) représentedartité d’élément produite par I'altération si
la différence est positive ; ou au contraire largii@ d’élément stockée dans la boite par

précipitation d’'un minéral secondaire si la difféce est négative.

b) Altération des minéraux — Rappels de thermodynam  ique et cinétique

Les modéles mécanistiques d'altération s’appusumt des lois et des données
expérimentales. Pour une bonne utilisation dansadéle, ces mécanismes et les équations
qui les régissent doivent étre adaptés au milidurel Dans cette partie, quelques notions

fondamentales vont étre rappelées avec les éqaattdisées dans WecH.

1- Thermodynamigue:

Un systeme chimique tend vers un équilibre, poguéé toutes les variables intensives qui le
décrivent (température, pression, activités destiféaet des produits) sont homogenes et
constantes au cours du temps. La constante d’Bopuii d’'une réaction élémentaire (eq. 111-

2) correspond aux produits des activités Q a I'dupei (eq. 111-3 et 4) :
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(eq. 111-2) aA+bB « cC+dD

A etB : réactifs
C etD : produits

a, b, c et d coefficients stockiométriques

(eq. 111-3) Q= W
(eq. 1i1-4) Keq = Eaqua E%ZZq))b

Q : produit des activités

Keq : constante d’equilibre

a, : activité de I'espece |

a’ : activité de I'espece | a I'equilibre

On rappelle que l'activité | est égale a :

(eq. 111-5) a, =[1]0

[I] : concentration de I'espéce |

y, : coefficient d'activité de I'espece |

Il existe différentes facons de quantifiggloignement d’'un systéme de I'état d’équilibre
L’indice de saturatior2 est défini par le rapport des produits d’activi@sur la constante
d’équilibre Keq de la réaction. Il est sans dimension.

(eq. 111-6) Q=Q/Kq,

-Q =1 aléquilibre
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- Q > 1 si les réactifs sont sursaturés dans la soluta réaction se déplace vers la formation
des produits ;
- Q < 1 si les réactifs sont sous-saturés dans laigojula réaction se déplace vers la

formation des réactifs.

Une autre grandeur utilisée pour décrire la distantéquilibre est I'affinité chimiqud (eqg.
111-7) :

(eq. 111-7) A=RT Eﬂn(%] = RTOn(Q)

eq
Ou Q =exp (-ART)

R : la constante des gaz parfaits (8.31451 J'rKdl)
T : la température absolue (K)

- A =0 aléquilibre

- A <0 quand les réactifs sont sursaturés

- A > 0 quand les réactifs sont sous-saturés

Les constantes d’équilibre sont généralement danaéb°C (ou 298.15K). On recalcule sa
valeur & une autre température et a pression ¢uagtar la I'équation de van’t Hoff (eq.lI1-
8):

dInK AH°
eqg. 111-8 Al = !
e () -2

L’intégration de cette équation de 298.15K a lagératureT; (K) est utilisée dans WCH et

donne :

AHY(1 1
eq. 111-9 INnK. =InK..-=—/1| = —
e ) | ® R (T. 298.15J

Ki : constante d’équilibre a la températiire

Kzs : constante d’équilibre a 25°C
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R: constante des gaz parfaits

AH? :enthalpie standard de réaction.

Les constantes utilisées dans le modele sont pgéesedans le tableau 11.1.1.

2- Cinétigue:

Pour une réaction de la forme :

(eq. 111-10) aA+bB - cC
La vitesse globale de la réactigg peut s’écrire (eq.10) :
(eqg. 111-11) vg = kAl 0B} = - dlAl _ _dlB] _ d[c]

aldt bldt cldt
[A] : concentration du réact.
a, b, et ¢ : coefficients staechiométriques
La vitesse globale de la réaction est de la forrme pdoduit d’'une puissance de la
concentration des réactifs et kleune constante de vitesse de réaction. Les pussaret 3
correspondent aux ordres partiels de la réactiorr § est I'ordre de la réaction) et sont
différents de a et b. La constante de vitesseadédctiork est fortement dépendante de la

température. Cette dépendance est donnée pard@rdnénius (eq. 111-12).
(eq. 111-12) k = K, [exg- Ea/RT)

Ko: le facteur pré-exponentiel, valeurklquand 1/T tend vers O.
Ea: énergie d'activation apparente (J.fajui est déterminée expérimentalement.
R: la constante des gaz parfaits (8.31451 J'rkal)

T : la température absolue (K)

La croissance ou la dissolution d’'un minéral egiaéar (i) le transport des réactifs et des
produits depuis ou vers la surface du minéraliptg$ processus a la surface de ce minéral.
La vitesse de réaction totale est limitée par lesdent des deux processus. Ce sont les
processus de surface qui contrélent les réactiendiskolution de la plupart des silicates a
basses température et pression. Cinq de ces puscgsssurface qui ont lieu en paralléle ont
été identifiés :

(i) réaction avec les protons' H
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Tableau 111.1: Constantes d’équilibre a 25°C et enthalpiesréastions des minéraux.

Réaction de dissolution PKeq AHRO(kJ/moI)

Quartz SiO, + 2 H,0 — H,SiO, 3.98 25.06
Biotite ° KMg; sFe; sAlSi;0,4(OH), + 10H" — K* + 1.5Mg?* + 1.5 Fe?* + A** + 3H,SiO, -32.2547 -146.447
Halloysite ” AlL,Si,O5(OH), + 6H" — 2AI*" + 2H,Si0, + 2H,0 -12.5 -166.6
Apatite ° Cayo(PO,)6F, + 12H" — 10Ca?" + 6H,PO, + 2F -49.99 -110
Chlorite Mg:Al,Si;0;0(0H)g + 16H" — 5Mg?®* + 2A1** + 3H,Si0, + 6H,0 -68.508 -644.5
Ca-smectite" Si,010(OH),Mgq 33Al; 67Cag 165 + 6H" + 4H,0 — 4H,Si0, + 1.67AF* + 0.33Mg”" + 0.165Ca" -5.534-11.53  -81.646
Mg-smectite* Si,010(OH),Mdq 33Al 67Mg 165 + 6H" + 4H,0 — 4H,SiO, + 1.67A* + 0.5Mg** -5.492a-11.49  -86.437
Albite An 9.4% assimilée a I'albite : NaAlSi;Og + 4H,0 + H" — Na* + AI** + 3H,SiO, + libération de Ca®* -2.29 -73.82
Calcite CaCO; — Ca®* + CO> 8.48 -9.61

Hors mention spéciale, les données pour les mirértiles espéces en solutions proviennent de la diaslonnées de SUPCRT (SPEQO03.DAT), satif Al
(CasTET et al., 1993; WsoLowskland RALMER, 1994) et HSiO, (WALTHER and HELGESON 1977).

a) L'enthalpie libre de la biotite est calculée coemune solution solide entre I'annite (péle ferdeeixla phlogopite (pdle magnésien). (Fraction ato® du

Fe en site M1 de 0.9 et W = 9 kJ, THERMOCALC). Déasithermodynamiques des pbles de SUPCRT.

b) (DREVER, 1997)

¢) (GUIDRY and MACKENZIE, 2003)

d) Gamme de pK testés. Les données originalesdeor2.53 et -2.49 pour la montmorillonite calcigeida montmorillonite magnésienne respectivement
dans la base de données de SUPCRT.
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(ii) réaction avec 'eau $0D,
(iii) réaction avec les ions hydroxyles OH
(iv) réaction avec les acides organiques forts et
(v) réaction avec le dioxyde de carbone,COette réaction est utilisée par certains auteurs
(SVERDRUP and WARFVINGE, 1993; SYERDRUP and WARFVINGE, 1995). Mais @GLUBEV et al.
(2005) montrent que son effet est tres faible. &Cedtiction n’est pas prise en compte dans
WITCH.

La vitesse totale (eq. 111-13) de I'altération rempond a la somme des vitesses des

processus simultanés.
(eq ”1'13) My = Ths + I'i20 + Ton- + rorg (+ rcoz)

Pour chaque réaction incluse dans (12), une expregeut étre déduite de théorie de
I'état transitoire (transition state theoryTST ; EYRING, 1935).

D’aprés cette théorie, les réactifs d’'une réactibimique élémentaire doivent passer par un
état d’énergie libre maximale, appelé le «complastvé» avant de former les produits (eg.
11-14) :

(eq. 111-14) A+B « AB* . C+D

A etB : réactifs

AB* : complexe activé

C etD : produits

Ce complexe activé se forme depuis la surface dwémai par des interactions entre les sites
de surface et des ligands; Bu OH. La réaction controlant la dissolution des siksatlans
des conditions loin de I'équilibre serait un mésame a 3 étapes :

(i) la dissolution est amorcée par I'adsorptionaasurface des ligands,”Hu OH, qui
polarisent, fragilisent et cassent les liaisonseelais atomes d’oxygene et les métaux.

(i) le complexe activé se forme sur la surfacesti en équilibre avec le minéral. Sa vitesse de
formation est beaucoup plus rapide que sa dégoadati

(i) le complexe activé se dégrade, ce qui egiviersible dans le cas de minéraux primaires a

basses température et pression.
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D’aprés la TST, les réactifs sont en équilibre cale complexe activé, qui est
considéré comme une véritable espéce chimique. Bentaines circonstances, les espéces en
solution peuvent interférer avec les mécanismesad®rmation et ralentir la réaction totale.
L’effet inhibiteur de certaines espéces a été dérépnomme par exemple I'aluminium pour

les minéraux alumino-silicatés EOXERs et al., 1994). Un facteur d’inhibitionf(,, ) est alors

pris en compte.
L’expression de la dissolution / précipitation degéraux utilisée dans McH (eq. ll1-

15) dérive de la TST et prend en compte les diffésréacteurs cités ci-dessus :

_Ea,g g _As
(eq. 111-15) F, =S, [EIZ K, Eﬁexr{ﬁ]@, Elfmh}tﬁl Q?)

Fgy: vitesse de dissolution totale du minégakmol/s) dans un réservoir donné pour les
différents processus de surface (réaction avedifé&entes especdsH’, OH, H,O et les
ligands organiques).

S;: surface de minéral réactive ym

R: la constante des gaz parfaits (8.31451 J'rial)

T : température absolue en Kelvin

k.g: constante de vitesse de dissolution du mirgealec I'espécé(mol.m?%s?).

E;’g: énergie d’activation (J/mol) permettant la dissiolh du minéraly avec I'espécé (H",

H,0O, OH et les ligands organiques).

a : activité de I'espéck

ng : ordre de la réaction.

finn: effet inhibiteur de certaines espéeces dissoutedasréaction de dissolution. Dans le
modeéle WrcH, Al** est considéré comme la principale espéce inhibitri

Qg : indice de saturation de la solution vis-a-visnauéralg.

s: coefficient stoechiométrique.

En conclusion, dans le modeleaH, la vitesse de dissolution ou de précipitationnd’u
minéral est donc régie par la méme équation etraepe la valeur positive (dissolution) ou
négative (précipitation) de la fonction (@°). Pour les minéraux primaires, la précipitation a
été interdite. La version d’origine du modele indes lois cinétiques pour 31 minéraux.

Seules les données des minéraux utilisés pouacaitisont rappelées danstédleau 111-2.
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Pour deux minéraux (épidote et apatite) la vitedsedissolution s’exprime par une autre
équation que (eq. 111-15).

La vitesse de dissolution de I'épidote (mdlsh est calculée & 25°C pardfe 1991) :

(eq. 111-16) Repiaore = Ko (8™ + k, (B

aveck; andk, respectivement égaux a0 and 10°" mol/nf/s.

La dissolution de la calcite s’écHtg (mol/s):

— cal ko _Nlo0
(eq. 111-17) Fcal—(kH (&, +m -9t

aveck,*® égal & 10°° mol/nf/s etk, égal & 18* mol/nf/s & 25°C (VBLLAST, 1990). Les
activations d’énergies utilisées sont respectivarder,5 kJ/mol and 30 kJ/mol I(RATTAN
et al., 1998; BKROVSKY et al., 2009).

c) Estimation de la surface réactive d’un minéral

La surface réactive d’'un minéral est un paramigt@ortant du modele. Les taux de
dissolution estimés via I'expérimentation en laboirea se rapportent tous a une surface
réactive BET (estimée par I'adsorption d’'une coustmomoléculaire de gaz a la surface des
minéraux, BRUNAUER et al., 1938). Sur le terrain, la surface totataug les minéraux) est
estimée a partir de la granulométrie par la fornpdeameétrique suivante (BRDRUP and
WARFVINGE, 1995) :

(eq. 111-18) S=B0XK, e + 22K, on T 03K ) [P

argile
Oux représente une fraction granulométriqueodd densité apparente du sol.

De plus X, ie + Ximon T Xsabie=

argile sable™

Dans cette formule, la fraction argileuse est cadlet |a taille des particules est inférieure a 2
microns, les limons sont entre 2 et 60 micronsestdables entre 60 et 250 microns. Cette
surface réactive totale est alors distribuée digrsemble des minéraux en fonction de leur

abondance volumique estimée a partir de donnétesmdén.

105




Tableau 111.2 Constantes des vitesses de dissolution a 25Wl/nAis) et énergie d'activation Ea
(kJ/mol) pour les réactions de dissolutions réaisgar H, OH, I'eau (w) et les ligands organiques
(L) utilisées dan¥VITCH. ny et noy correspondent a l'ordre des réactions de disswisitdues a Het
OH. L'absence d'effet d’'un réactif sur la cinétique dissolution d’'un minéral est indiqué par le
symbole « - ».

PKy PKon pKw PKL
EH E,OH E.w E.L
Ny N on
Quartz @ - 11 13.4 -
- 85 85 -
- 0.25
Biotite 10.88 - 14.2 -
35 - 35 -
0.32 -
Kaolinite © 12.45 10.74 14.43 -
50 40 55 -
0.38 0.73
Apatite 5.08 - - -
34.7 - - -
0.87 -
Chlorite © 10.02 11.8 13.5 -
40 40 40 -
0.5 0.2
Sericite ' 10.02 11.8 135 -
40 40 40 -
0.5 0.2
Hornblende ¢ 10.02 - 13.5 -
50 - 50 -
0.55 -
Toutes les Smectites " 9.7811 13.9 12.1
48 55 48.3
0.38
Albite An9.4 ' 9.5 9.95 12.6 12.96
60 50 67 59
0.5 0.3

a) (DovE, 1994)

b) d’aprés les données pour la biotite dagN, 1995)

c) d’'apres les données pour la kaolinite degi, 1995)

d) d’apres les données pour la fuorapatite (pH<d@e5)QUIDRY and MACKENZIE, 2003) et (BAIRAT,
2005)

e) (SYERDRUP, 1990)

f) On suppose que la cinétique de dissolution detirite est identique a celle de la chlorite

g) d’'aprés les données der(FSNERand SHWEDA, 1998)

h) Montmorillonites de (BLMQVIST, 2001)

i) d'apres les données de (B4 and SILLINGS, 1995) pour Il'albite. On suppose que la part
d’anorthite (An9.4) ne modifie pas la cinétiquedilesolution de I'albite.
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d) Etat d’équilibre d'un systeme et limites de W  ITCH

L’état d’équilibre est un concept fondamental diéx travaux sur la cinétique. On
considére qu’'un systéeme est a I'équilibre lorsqatae variable d’état du systéme (pression,
température, volume, quantité de matiere) ne varec le temps. Dans un systeme fermé,
cela signifie que les réactions chimiques ont @ittééquilibre @Q = K). Dans un systeme
ouvert en revanche, il n’y a pas forcément d’équalichimique, mais considérer que I'on est
a l'équilibre (« steady state ») signifie que lesurses d'un élément sont exactement
compensées par les puits. Les concentrations déiitnen solution sont alors constantes. Un
exemple simple de ces systemes est un réacteurtawex un débit de solution constant
(Figure 111.2). Ces systémes expérimentaux sont souvent utd@és les études d’interaction

eau-roche depuisHou and WOLLAST (1984).

Réacteur : Interaction

eau - roche
Cin © - < FP Cout
— o \ —
Q D\F — Q

©  Minéraux primaires
== inéraux secondaires

Figure [11.2: Schéma d'un réacteur en systéme ouvert. Q :tdéds solutions (i¥s). G,:
Concentration de la solution en entrée du réac(teot/r‘r?). C.ui: concentration dans la solution en
sortie du réacteur (molfn F, : Flux d’élément apporté a la solution par la olisgon de minéraux
(mol/s). K Flux d’élément soustrait a la solution par préaipon de minéraux (mol/s).

A I'équilibre dans ce systeme, on peut alors écrire

eq.11-19) 0= =QUC,~C.)+F.-F,

Ou N est le nombre de moles de I'élément dans la soiutiu réacteurQ) le débit de la
solution (n/s), Ci, etCou les concentrations (molAnen entrée et sortie du réactey, et Fo
les flux d’éléments apportés ou soustraits a latswl par la dissolution ou la précipitation

d’'un minéral (mol/s).F, et F, sont dépendants de la surface du minétak.( nt), du

coefficient steechiométrique de I'élémentlans le minéral X, sans dimension) et de la

in

vitesse de dissolution ou de précipitation du n@hBg,, (mol . m?. s?). Cette derniére peut

étre elle-méme fonction du pH ou des concentratilensertains éléments en solution.

(eq' ”1-20) F= Aﬂin D(irnin |:Rmin
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Dans la nature, aucun systeme n’est réellemeségailibre. La température ou les débits des
solutions par exemple vont varier quotidiennemBrautre part, le stock de minéral primaire
est fini. Celui des phases secondaires est var{ebtpiantité et le nature des phases minérales
peut changer au cours du temps).

La principale limite du modele WtH réside dans le fait que la composition
minéralogique du systeme est constante. Il n'inchtamment pas de modeéle de nucléation
des phases minérales secondaires et on rappellelagwéesse de précipitation ou de
dissolution d’'un minéral est proportionnelle a saface réactive. Ceci implique qu’un
minéral secondaire absent de la minéralogie d'ogigie pourra pas étre formé, méme si la
solution est largement sursaturée par rapport ama®ral. De plus, considérer une
composition minéralogique constante revient a ss@pqgue la variation de la masse de ce
minéral est négligeable comparée a sa teneur lenifar la durée de la simulation. Ces
hypothéses restent raisonnables sur de courtessddeetemps (quelques années a quelques
décennies).

Dans notre étude, les forcages sont variables ldaemps (parametres hydrologiques,
composition chimique des intrants atmosphériqués).systéme sera donc considéré a
I'équilibre lorsque la composition chimique desfdéliénts réservoirs ne dérive plus mais
évolue autour d’'une valeur moyenne constante. Reux situations avec des forcages
parfaitement identiques (teneurs en eau minimakmss les débits et apports nuls), des

compositions chimiques identiques seront alors rsxks.

V] Adaptations du modele WITCH au bassin versantd e Mule Hole

Alors que le modele WcH a été initialement calibré et validé en milieu péme, le
travail de modélisation réalisé ici s’applique allien tropical. L'application de WITCH aux
écosystemes tropicaux nécessite des adaptatiom®difications qui seront présentées ci-

apres.
a) Entrées et géométrie du modele

1- Couplage avec I'nydrologie — Géométrie du modele

Dans la premiere version deWH, toute I'hydrologie (contenus d’eau dans les
réservoirs, flux d’eau entre les réservoirs) aeimée par le modéle ASPECTSAGRE et
al., 2001), développé sur des foréts tempéréeBédgique). D’'une part, I'application du

modele ASPECTS en milieu tropical aurait néceasitdravail tres important d’adaptation a
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de nouveaux types d’arbres et une recalibration.n@&it pas lI'objectif de cette thése.
D’autre part, la présence de deux types de solesheissin versant de Mule Hole avec deux
comportements hydrologiques bien distincts contraitenir compte de ces deux unités dans
la modélisation du bassin versant.

Le choix fut pris de coupler a ¢H un modéle hydrologique qui a été développé par
J.-C. Maréchal spécifiquement pour cette étudaddsxkription de ce modeéle hydrologique est
faite dans le chapitre suivant. Les sorties du reotgdrologique servent de fonctions de
forcage a WircH.

WITCH et le modéle hydrologique sont des modéles enveissr Pour réaliser le couplage, il
est nécessaire que la géométrie des réservoirsiesreux modéles soit superposable. Le
bassin versant a donc été découpé de facon identigus les deux cas, la présence de sols
rouge et noir sur le bassin de Mule Hole formariidae du découpage. En effet, les deux sols
présentent des minéralogies différentes (kaolohit@inante dans les sols rouges, et smectites
dominantes dans les sols noirs), ce qui justifie s@paration des sols du point de vue de la
modélisation géochimique. De plus, les propriétés rdtrait-gonflement des smectites
impermeéabilisent le milieu lorsqu’il est humide.sLsols rouges en revanche restent drainants.
Leurs comportements hydrologiques nécessitent donagnodélisation distincte.

Pour chaque modéle, un réservoir représente uité snpposée homogeéne pour
laquelle des données minéralogiques et hydrologigeent disponibles. Le modeéle
hydrologique se compose de 5 réservoirs. Il disintes sols des saprolites, sur les deux
profils (rouge et noir), le tout reposant sur usergoir représentant I'aquifere. Le modéle
géochimique est constitué de neuf réservoirs. Mmouee ceux de l'aquifere et des deux
saprolites. Les sols sont cependant divisés el téservoirs chacun afin de prendre en
compte les particularités minéralogiques des diffess horizons des sols observées sur le
terrain. Des horizons A, Bt (sol rouge)/Bv (solmat BC vont étre pris en compte pour les
deux profils (figure 111.3). Tout au long de ceftartie, les différents réservoirs géochimiques
vont étre identifiées de la méme facon, comme ptésedans lafigure 111.3. Les trois
horizons du sol rouge seront nommés de la surface la profondeur : R1, R2 et R3, et de
méme pour les trois horizons du sol noir : B1, BB8. Les saprolites rouge et noir seront
respectivement RSAP et BSAP. La zone fracturéa dedhe, I'aquifere, baignée par la nappe
sera FZ.

Dans la premiére version publiée det@ (Godderis et al., 2006), deux simulations
étaient réalisées séparément, chacune représamanersant du bassin du Strengbach

(Vosges, France). La composition chimique du raigsen sortie du bassin versant était
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calculée en différé par le mélange des solutiondéimees pour les deux versants (« post-
processing » des sorties du modele). Dans la veiaptée, le couplage avec le modéle
hydrologigue permet de simuler en une seule ex@tufune simulation) l'altération

parallelement sur deux profils de sol type, ainge gle réaliser le mélange des diverses

solutions qui composent le ruisseau (atmosphecel@&ments de surface, solution de sol).

Evapotranspiration Précipitations
réelle A (pluie et pluviolessivats)

=
=
|
i

Overland hy .
flow <:| Solrouge  Sol noir
Export par — R1 B1 Horizons de surface
le ruisseau 7] <::| ﬂ (A)
= L |-
R2 B2
Inter-flow Horizons B
— < ::II
.JHL. |_|L.
[
: o R3 o B3 Horizons BC
L < o 1 P

-
&

RsAP| [[ BSap| | Saprolite
(C)

.JHL. JHL
\ \ /F; Zone fracturée
/ /4/\ | Nappe aquifére

Export par la nappe

Figure 111.3: Découpage du bassin versant en neuf réservous lp modélisation géochimique de
facon superposable au découpage du bassin pouwdélisation hydrologique (un seul réservoir par
type de sol). Les fleches correspondent & desdilumés par le modele hydrologique.

Overland-Flow: ruissellement inter-flow : écoulement hypodermique.

2- Composition de la pluie et des dépbts atmosph@gties humides

La composition des solutions atmosphériques querndans le bassin versant est un

forcage important du modéle. On considere ici g@gesblutions atmosphériques se composent
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d’'un mélange de dépdts atmosphériques hunsdasu strictqappelés ‘pluies’ par abus de
langage) et de pluviolessivats. La démarche ugilipéur faire une estimation de leur
composition est résumée ici.

(i) Sur le bassin versant de Mule Hole, le suivildecomposition chimique des dépoéts
atmosphériques humidesensu strictodans le cadre de 'ORE-BVET offre une base de
données suffisante pour tenir compte de ces vamgtau cours de la durée de la simulation.
Dans la version adaptée pour ce travail, la contiposile la pluie est donc variable et forcée
par les données de terrain.

(i) Quelgues données ponctuelles existent pouplidgolessivats sous trois espéces d'arbres.
Une composition moyenne fixe est estimée a pads proportions relatives des especes
d’arbres dans un bassin versant proche de Mule (FoleumAR et al., 2005).

(iif) Pour finir, un mélange entre la pluie et l@siviolessivats est réalisé. Les proportions de
ce mélange sont fixées annuellement. Pour celg)iméresse a la concentration moyenne en
K* des premiéres crues de l'année. En effet, elled s@s largement composées de
ruissellement de surface (a plus de 90% d’aprésdéele hydrologique, chapitre suivant Il-
2). Ce ruissellement de surface est supposé aso@omposition chimique des solutions
atmosphériques. Le Kest fortement influencé par la biosphére et esété par les végétaux
(CHAUDHURI et al., 2007; IKENS et al., 1994) et enrichissent les pluviolessivaes dépodts
atmosphérigues humides en revanche en contienadaérhent. Les proportions de dépodts
atmosphériques humides et de pluviolessivats saitulées de facon a modéliser la

concentration mesurée au ruisseau.
b- Dans le modele

1) Données thermodynamiques et cinétigues

Des minéraux qui n’étaient pas initialement préselans le code ont di étre ajoutés.
Il s’agit de I'épidote, la hornblende et la séacites données thermodynamiques et cinétiques
utilisées dans les simulations ont été précisées kdasection Ill de ce chapitre.

2) Lecture en boucle du forcage hydrologigue

Le modele hydrologique fournit un forcage sur doeée de temps déterminée (trois
ans). Néanmoins, les simulations géochimiques doise faire sur des durées plus longues
pour permettre au modele de relaxer ses conditiotiales Figure 111.4). WITCH démarre a

lannée 1 T = 1.0 au démarrage). Il doit donc lire en bouelddrcage hydrologique, qui
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démarre a l'année OT{yao = 0.0) et finit a I'année 3Tgyao = 3.0). A chaqueT doit
correspondre ufnygro @fin d’étrecapable d'interpoler les sorties du modéle hydriglog au

pas de temps de WITCH. La fonction utilisée est :

. T-1
eq. 111-21 Tovao =\T —1)—| intf —— |[eycle
( q ) hydro ( ) ( |:CyC|e:| y j
- Thydro : temps (en années, de 0 a 3) dans les fichiei®logiques
- T: temps (en années, a partir de 1) dans la madiélisgéochimique
- cycle: nombre d’années qui compose un cycle hydrolag{ggi 3 ans).

- int : fonction qui ne garde que la partie entiduenombre.

600 . . . =
.I: pu |
500 | . =
. Dernier £
—~ = . . =
= 4005 1! .‘ cycle etudie =
g o ]
= i E
3 300 n S h =
1 = ry i v 3
O = . S N B Voom " r =
200 = N A L P S . T S N
E R A VAN R VAN AR T R TN RV
= ) e —T— n — - T —— —1— =
100 5, 0 R N A AN A S, WA
;,,F '/ b 1); ‘./— + ’I ‘1}- A - \IJ‘-J ". \r.» __,f ” w “y V/ - Y "' -/ ’,r’ “V' -l - \r " ».’ ‘-j Ld 3/ ‘." o
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1 1 1
0 LA

Temps (années)

Figure 111.4: Exemple de relaxe des conditions initiales. Cieacpurbe représente un réservoir. Plus
le temps de résidence des solutions dans un réisestdong, plus il faudra de temps pour relasr |
conditions initiales (deux courbes supérieures).

c- Les sorties du modele

Le modele imprime des valeurs de sortie sur umedgiéité qui est un multiple du pas
de temps, ce multiple est fixé par I'utilisateuesGraleurs sont instantanées.
Compte tenu des fortes variations hydrologiques amqui lieu sur le bassin versant, il est
nécessaire d'imprimer trés fréquemment les sof@mg ne manquer aucun évenement, au
risque de travailler avec des fichiers tres volueui Sur le dernier cycle de la modélisation,
le choix est fait d'imprimer une valeur instantartéates les 6h, ce qui correspond a la
période du forcage hydrologique et donc a la maleésolution temporelle possible.
En revanche, une valeur moyenne journaliere estiléad pour les flux d’éléments entre les

réservoirs ainsi que pour la composition chimiquerdisseau. Cette moyenne journaliére
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correspond a I'ensemble des valeurs instantandeslé@ss a chaque pas de temps intégrées

sur la journée.

d- Comparaison entre les deux versions de WITCH

La différence principale qui existe entre le catlerigine et la nouvelle version

utilisée ici réside dans le forcage de I'hydrologielle était calculée par ASPECTS
initialement. C’est un modéle hydrologique spécradat développé pour le bassin versant
dans la version pour Mule Hole.
Avec cette adaptation, on perd les échanges d'd@tsmentre les solutions de sols et les
réservoirs biologiques. Néanmoins, le modéle hydjigue de Mule Hole tient aussi compte
de la biosphere par le biais de I'’évapotranspinatitors, un réle majeur de la biosphere sur
I'altération en milieu tropical est cette évapospination qui limite le drainage des sols
(GobpDERISet al., 2009; RELANDT and GDDERIS 2010).
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CARACTERISATION DE'H YDROLOGIE:
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CHAPITREII-2
CARACTERISATION DE ' HYDROLOGIE :
CONTRAINTES POUR LA MODELISATION

GEOCHIMIQUE
I] Modélisation hydrologique

Le bassin versant de Mule Hole est équipé def@@3 Dour le suivi (précipitations,
débits et hauteur de la nappe grace a un résepiéziametres, station micrométéorologique
(MARECHAL et al., 2009; Riz et al., 2010) Les précipitations, 'humidité, éntpérature et le
débit du ruisseau sont mesurés au pas de tempsehora
Le modeéle hydrologique utilisé dans cette étufigufe 112.1) a été élaboré par J.-C.
Maréchal (BRGM, IFCWS). Le fonctionnement hydrobpggé du bassin est caractérisé par
une réponse tres rapide (quelques heures) aux r@eate pluvieux. Le modele fonctionne
donc au pas de temps horaire. Les parametres ¢ciegfodu modeéle sont les précipitatioR}s (
et I'évapotranspiration potentiell&TP) calculée avec un pas de temps horaire grace a la
formule de Penman-Montheit pour Alfalfa (4N et al., 2006). Pour chaque réservoir par
heure, le modele calcule : (i) les teneurs en edumiques moyennes et (ii) les flux d’eau
moyens. L’évapotranspiration réelEETR est calculée pour les soEq) et les saprolitedHq)
en fonction des quantités d’eau disponibles dasgliféérents réservoirs : ETR = Ea + Ep
ETP. L'évaporation dans le saprolit€al permet de simuler la prise de solution en
profondeur par les racines sous forét. Les ETR s sont cohérentes avec celles
mesurées dans le monde pour des couverts forestiers méme régime climatiqueH&NG
et al., 2001). Lors d'un évenement pluvieux, ldsitsans sont stockées dans les sols, ce qui se
traduit par une hausse de leur teneur en BauL(évaporation peut alors débutétp). Si les
précipitations se poursuivent, les solutions vattier la microporosité des sols. L'excédant
de solution correspond a de I'eau gravitaire quisgd faire un écoulement hypodermique
parallelement a la surface et alimenter le ruisgiatlux IF apparait), soit s’écouler vers le
saprolite (le fluxDL est généré). De 'eau est alors stockée danspimlga et sa hauteur

d’eau augmentelL]. Des écoulements vers la nappe@w ou vers le ruissealséprg sont
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alors possibles. La nappe étant déconnectée dseauson suppose que l'eau s’évacue du
bassin comme écoulement de base profond. Lorsqueréeipitations cessent, les sols ne sont
plus alimentés en solutions, mais |‘évaporationtesjours active. La teneur en eau des sols
diminue. Les écoulements vers le saprolite et igseau s’arrétenDL et IF). On modélise
alors un palier pour la teneur en eau du saprdlibesque I'évaporation dans le s@p) a
réduit la teneur en eau a sa valeur minimale, pévation débute dans le saprolitga),
jusqu’a ce gue sa teneur en eau atteigne aussnsmmum. Les écoulements vers la nappe et
le ruisseau s’arrétent alorBdGwet Saprq.

Ce modele en double boite (sol-saprolite) est gé&glipour les profils de sol rouge et de sol
noir. Les débits a I'exutoire sont pondérés parsierfaces des sols (88% de sol rouge et 12%
de sol noir). Le débit calculé a I'exutoire est don

(eq. 112-1)  Qsim= 088L{OF, + IF, ., + Saprq,,)+ 012[{OF, ., + IF, .. + Sapre,...)

Il a été calibré a I'aide des débits horaires mesuce débit de la nappe a été contraint avec
des estimations de la recharge annuelle selon khode du bilan de masse du chlore
(MARECHAL et al., 2009). Les teneurs en eau minimales etima@&s dans les sols et
saprolites sont fixées grace aux mesures réalsézsune sonde a neutrons. La teneur en eau
de la nappe est supposée constante et égale aaldér elassique des aquiferes fracturés du
sud de I'Inde (M\RECHAL et al., 2006; MRECHAL et al., 2004).
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Coupe hydrogéologique du
bassin versant

Modele hydrologique
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Figure 112.1: Correspondance entre la coupe hydrogéologiqueadsin versant de Mule Hole et le
modéle hydrologique développé sur le bassin. Leateoein double boite est répliqué pour le profil de
sol rouge et le profil de sol noir.

[I] Simulations hydrologiques sous un climat actuel

a) Choix des années modélisées

Les simulations hydrologiques couvrent une durge d juillet 2003 a Oh au 24
septembre 2007 a 18h pour laquelle le jeu de denestecomplet. Cependant, I'hydrologie va
étre lue en boucle pour permettre au modele géagharde relaxer ses conditions initiales. |l
faut donc choisir une période qui peut se répéts.criteres de ce choix furent :

- un nombre entier d’années

- un nombre maximal d’années

- un état hydrigue du systéme (teneurs en eawetdtrictement identique au début et a la fin
de la période choisie. Cela permet une lectureoeiglb sans incohérence au départ de chaque

nouveau cycle.
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Pour trouver des états hydriques identiques, onsithte s’intéresser aux saisons seches.
Elles présentent a certaines peériodes des teneursae minimales et des flux nuls. Le
principal facteur limitant est Ep, I'évaporationndales sols. Ces périodes sont tres peu
nombreuses et sont signalées en grisé sfiglae 112.2. La plus grande durée de temps
correspondant a un nombre entier d’année qui détilgacheve pendant ces périodes grisées
correspond &a période du 15 mars 2004 a Oh au 14 mars 2007 8hl Ces trois années, qui
permettent le couplage hydrologique et géochimiquent donc étre modélisées. Par
commodité, on sous-entendra qu’une année démarfd anars et se termine au 14 mars

suivant inclus ('année 2005 correspond donc &feopde du 15 mars 2005 au 14 mars 2006).
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Figure 112.2: Evolution des parametres hydrologiques du Olfe§l#003 au 24 Septembre 2007 (une
valeur toutes les six heures). Les zones griséesspmndent a des périodes ou les teneurs en pau so
minimales et tous les flux de solution sont nulsin®: débit modélisé au ruisseau ; Ea : évaporation
dans les saprolites ; Ep : évaporation dans les; 9OF :overland-flowou ruissellement ; IFinter-
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flow ou écoulement des sols vers le ruisseau ; DL it di&ls solutions de sols vers les saprolites ;
ToGw : débit des solutions de saprolite vers lgpeap

b) Description du modele hydrologique de référence P

Le modele hydrologique de référence a été cadibek les précipitations et le débit du
ruisseau mesurés sur la période simulée. Le forchgatique est donc le climat actuel. Le
modéle hydrologique sera donc identifié par larde®, pour signifier «une fois les
précipitations actuelles ». C’est ce modéle hydjojoe qui est utilisé pour réaliser la
simulation géochimique de référence discutée dartgle (Chapitre 3) et dans le chapitre 4.

Les précipitations moyennes sur les trois annéedétisées sont de 1270 mm/an.
Cette valeur est dans la moyenne observée en 28uams bassin versant (1120 + 250 mm).
Le tableau 112.1 résume les difféerents résultats du modele hydiglegy qui servent de
forcage au modeéle géochimique. L'année 2004 estamme de pluviométrie moyenne
(P=1292mm) pour laquelle le bilan hydrique du hassirsant est équilibré. L’'année 2005 est
la plus humide des trois (P=1430mm). Le bassinavgrprésente alors un bilan hydrique
positif (160mm). Il stocke des solutions dans séf&rénts réservoirs (sols et saprolites).
L’année suivante, 2006, est la plus séche (P=1088. e bassin versant présente alors un
bilan hydrique négatif (-160mm). Il vide ses rés@ny des solutions accumulées durant
'année précédente. Sur les trois années modéliedlesan hydrique est donc équilibreé.

Au cours de la période modélisée, le ruisseau &dmguivalent de 121 jours, soit 11% de
cette durée ou 40 jours par an en moyenne. Duretté @ériode, la nappe est restée
déconnectée du ruisseau. Le débit moyen du ruissipaulé pour les 3 années est 6%
supérieur a celui observé. Il est respectivemerit0i®, 1525 et 908 i de 2004 & 2006. Les
solutions du ruisseau sont essentiellement aliresnp@r le ruissellement (OF, 85%gure
112.3). Les solutions des sols rouges constituent 186 d&stant (IF red). On considére que les
sols noirs sont imperméables, ils n'alimentent jane&ruisseau. La recharge modélisée de la
nappe dans la zone fracturée est respectivemesdh,de07 et 68 mm/an de 2004 a 2006, ce
qui représente en moyenne 83% du débit modélisaisseau. Le temps de résidence calculé

des solutions dans ce réservoir est de 3 andastirée de la simulation.
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Evapo-transpiration  Précipitations
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Overland Flow Overland Flow
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¢l RisRaR3 | [B1+B2+B3 |

Inter-flow Inter-flow

18 mm/an 0 mm/an
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Figure 112.3: Moyenne des flux du modeéle hydrologique de e¥iée entre les différents réservoirs du
bassin versant sur les trois années modélisées.

R1+R2+R3: trois horizons du sol rouge ; B1+B2+BBois horizons du sol noir ; RSAP/BSAP :
saprolites sous sol rouge/noir ; FZ : zone fragun@ppe.

[1I] Modeles hydrologiques avec une modification de la pluviométrie

Le gradient climatique du plateau du Karnatakées@ d’'une zone humide (P >1500
mm/an) a I'Ouest a une zone semi-aride (P < 900 ammA I'Est figure 12.3). Les
précipitations annuelles s’étendent de 5000 mnfascdte de la mer d’Arabie a moins de 750
mm a Gundlupet a lintérieur du plateau (d’apréas@EAL, 1982), dans (GNNELL and
BOURGEON 1997)). Mule Hole, situé dans la zone de tramsitlimatique (900mm < P <
1500 mm, climat semi-humide), a pu connaitre deefovariations climatiques en fonction de
lintensité des précipitations liées a la moussansdd-ouest. La zone de transition a pu se
déplacer vers I'Est si I'intensité des précipitatidiées a la mousson a augmenté. Mule Hole
se serait situé dans ce cas en zone humide. Aetsey une réduction des précipitations
décalerait la zone de transition vers I'Ouest, Mdtde se situerait alors en zone semi-aride.
De nombreux enregistrements sédimentaires dans dia diArabie témoignent de ces
variations d’intensité des vents de mousson quireunge en période interglaciaire, lorsque le
climat global se réchauffe (par exempleiéis et al., 1995; GPTA et al., 2003; @ERPECK et
al., 1996; ReLL and Q\mPO, 1986; 3RKAR et al., 2000)). La sensibilité de l'altération aux
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modifications du climat est donc explorée dansecétude. Pour cela, le forcage climatique
du modéle hydrologique a été modifié. Un factetirappliqué a la série temporelle des pluies
mesurées : 0.5 et 0.75 pour simuler un climat pées; 1.05, 1.1, 1.2, 1.5 et 2 pour simuler un
climat plus humide. Les simulations seront ide@&fi grace a ces facteurs (par exemple 1.5P
pour le modele hydrologique avec un facteur 1.5liqgp@ a la série temporelle des
précipitations actuelles). Ainsi la gamme de préaijpns testée couvre un large spectre
climatique (635 mm/an pour un climat semi-aridecalgesimulation 0.5P, 952 mm/an pour
un climat semi-humide a la limite Est de la zondrdasition climatique avec la simulation
0.75P, 1904 et 2539 mm/an pour un climat humidec des simulations 1.5P et 2P
respectivement). Le calibrage de la simulation blljique de référence est conservé. Les
résultats des nouvelles simulations hydrologiques sprvent de forcage au modeéle

géochimique sont réesumés dantalgeau 112.1.
a) Les simulations en climat plus humide : simulati ons 1.05P a 2P

1- Description quantitative des résultats

Les trois simulations les plus proches de la swmh de référence (1.05P, 1.1P et
1.2P) présentent une hausse progressive des difféfleix d’eau quand le forcage des
précipitations est plus fort, mais il n'y a paspparition de nouveau flux par rapport a la
simulation P. Les résultats de ces simulations poggentés dans fegure 112.4. Les deux
simulations 1.5P et 2P en climat humide vont égerites en revanche plus précisément.
Elles présentent une évapotranspiration moyenneblable (1180 mm/an) qui est 10%
supérieure a celle de la simulation de référendle €rrespond a I'évapotranspiration
potentielle figure 112.4). Par rapport aux résultats de la simulation diEéreéce, la
modélisation hydrologique en climat humide préseig® flux OF et DL en moyenne 2.5 fois
et 4 fois plus importants pour les simulations 18R2P respectivement. La recharge de la
nappe a été multipliée par 3 et 4.5 fois, le déhitruisseau par 3 et 8. Les hauteurs d’eau
moyenne dans les sols sont presque identiquessghaes3 et 5%) car les valeurs minimales
et maximales sont forcées par les mesures denefPar contre, les hauteurs d’eau des
saprolites sont augmentées de 25 et 40%. Le flypodgrmique (inter-flow, IF) des sols
rouges vers le ruisseau a augmenté de 37 et 54%oqlantités de solution atteignant le
saprolite sous sol rouge sont suffisantes poue fair écoulement vers le ruisseau. Sous sol
noir, uniqguement dans la simulation 2P le sapr@gesuffisamment drainé pour générer un

flux vers le ruisseau.
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Figure 112.4 Moyenne des flux des modeles hydrologiquesldis P a 2Pentre les différents
réservoirs du bassin versant sur les trois annéeglinées.

R1+R2+R3 : trois horizons du sol rouge ; B1+B2+BBois horizons du sol noir ; RSAP/BSAP :
saprolites sous sol rouge/noir ; FZ : zone fragtun@ppe.
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Figure 112.4 (suite)

2- Répartition temporelle

Les flux des solutions donnés par le modele hgdiigue ont été largement augmentés
par I'accroissement des précipitations 1.5P et 2Roeggage du modéle. De plus, la durée
pendant laquelle ces flux existent s’est allongkéey a donc une nouvelle répartition
temporelle de I'état hydrique du systeme figare 112.5 présente les résultats des teneurs en
eau et du flux ToGw (recharge de la nappe) de raulsition de référence et des deux
simulations 1.5P et 2P. Quand le climat est hunodegbserve que les teneurs en eau des sols
arrivent plus vite a saturation et y sont plus smivque dans la simulation de référence.
Néanmoins, ce sont de petits réservoirs et ilsouwgent aussi vite leur teneur en eau
minimale. Au contraire, les teneurs en eau desoiggs sont minimales uniquement au tout
début de la simulation (vers le 07/07/03) et authwrl5/03/04. De méme, la recharge de la
nappe est nulle uniguement au début de la simualatioers le 15/03/04. On ne retrouve donc
plus que le premier des deux états hydriques set¢s simulation de référence (les 15/03/04
et 14/03/07) qui permettaient de faire une bougidrdlogique cohérente pour le forcage du
modéle géochimique.

Sur la période simulée (du 15 Mars 2004 au 14 NMaf¥), le bassin versant va donc stoker
des solutions dans les saprolites. Le bilan hyeéridu bassin est positif (186 mm/an pour la

simulation 1.5P et 605 mm/an pour la simulation. 2Rjugmentation progressive des teneurs
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en eau dans les saprolites modélisée avec lesfdeages 1.5P et 2P correspond en fait & un
relachement des conditions initialdég@re 112.5). Les simulations hydrologiques démarrent
avec les teneurs en eau de la simulation hydralegide référence (P). Le cumul des
précipitations avec les deux forcages 1.5P et 2Rrags important pour que les saprolites se

vident entierement pendant les saisons sechesotikent donc progressivement de I'eau.

Les simulations hydrologiques 1.05P, 1.1P et pr#&entent aussi des durées pendant
lesquelles les flux de solutions existent plus i@y que la simulation hydrologique de
référence P. Mais ces modifications sont moins m@mbes que pour 1.5P et 2P. Au 15 Mars
2004 ainsi gu'au 14 Mars 2007, tout le bassin estsdun état hydrique sec pour ces 3
simulations (flux d’eau nuls et teneurs en eau madés dans tous les réservoirs), comme
pour la simulation de référence P. Le bassin npagadans ces cas la stocker de solution sur

la période étudiée.
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Figure 112.5 Evolution des teneurs en eau et de la recharde dappe (ToGw) du 07 Juillet 2003 au
24 Septembre 2007 (une valeur toutes les six heures zones grisées correspondent a des périodes
ou les teneurs en eau sont minimales et tous Uesdé solution sont nuls pour la simulation de
référence. Seul I'état hydrique sec du 15/03/04iper en climat humide.
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b) Les simulations avec un climat plus sec : simula  tions 0.75P et 0.5P

1- Description guantitative des résultats

Les deux simulations 0.75P et 0.5P présententéuapotranspiration tres forte qui
équivaut respectivement a 93% et 99.5% des pratigits simulées, contre 85% avec le
climat actuel figure 112.6). Dans la simulation 0.5P, il reste donc tres ¢feau sur le bassin,
qui se répartit entre le ruissellement (ou overtiod, 2/3) et la recharge de la nappe (1/3).
L’eau qui entre dans les sols noirs est ré-évapdréey a donc plus de drainage vers le
saprolite, ni méme de ruissellement.

Par rapport aux résultats de la simulation dereéfge, la simulation 0.75P présente des flux
OF, IFred et DL en moyenne 3 fois plus petits. éeharge de la nappe et le débit au ruisseau
ont aussi été divisés par 3. Les hauteurs d’eatemmydans les sols sont presque identiques

(-3%). Les hauteurs d’eau des saprolites ont péra@%.

Evapo-transpiration ~ Précipitations 0.75P | Evapo-transpiration  Precipitations

632 mm/an 635 mm/an 890 mm/an 952 mm/an

[ T ...

Overland Flow Overland Flow Overland Flow
45 mm/an

2 mm/an Sol Rouge Sol Noir O mmv/an 30 mm/an Sol Rouge Sol Noir
360.8 ha 492ha ) — 360.8 ha 49.2 ha

{| Ri*R2R3 B1+82+83 [ | R+R2#R3 B1+82+83 |

Inter-flow Inter-flow Inter-flow Inter-flow

0 mm/an 0 mm/an & mm/an 0 mm/an
ﬂ 7 mm/an ﬂ 0 mm/an ﬂHQ mm/an ﬂGS mm/an

— RSAP BSAP | — RSAP BSAP :>s

Sapro Sapro Sapro apro

0 mm/an 0 mm/an 0 mm/an 0 mm/an
ﬂ 1 mm/an ﬂ 0 mm/an ﬂ27 mm/an BM mm/an

FZ FZ

ﬂo.g mm/an ﬂ25 mm/an

Figure 112.6: Moyenne des flux du modéle hydrologique pourftegages0.5P et 0.75Pentre les
différents réservoirs du bassin versant sur lés gonées modélisées.

R1+R2+R3 : trois horizons du sol rouge ; B1+B2+BBois horizons du sol noir ; RSAP/BSAP :
saprolites sous sol rouge/noir ; FZ : zone fragtun@ppe.
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2- Répartition temporelle

Comme pour la modélisation en climat humide, ladiincation du forcage des
précipitations induit une nouvelle répartition tesrgdle de I'état hydrique du systeme. Mais
au contraire de la modélisation en climat humids,dériodes ou I'état hydrique du systeme
est sec (flux nuls, teneurs en eau minimales) beaticoup plus longues et fréquentes que
dans la simulation de référence figgre 112.7). Les états hydriques du systéme sont donc
identiques au 15/03/04 et au 14/03/07. Le bilarrique du bassin pour ces deux simulations
est donc nul (le bassin ni ne stocke ni libéresidsgtions).
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