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Synthése

Les eaux souterraines en Guyane sont un enjeu majeur pour I’alimentation en eau
potable de ce Département d’Outre Mer. La synthése des informations réalisée en 1994
(Comte & Rampnoux, 1994) dans le cadre de I’élaboration de la banque « Eau » de la
Guyane montre que plus de 95% de la population était alimentée en eau potable par des
eaux de surface. La bande cotiére de la Guyane constitue le secteur le plus peuplé, les
deux fleuves frontaliers (i.e. le Maroni et ’Oyapock) représentant la seconde zone de
peuplement.

Les ressources en eau souterraine de la Guyane, relativement mal connues, font I’objet
d’un programme de recherche au sein duquel la géochimie des eaux (teneurs
élémentaires et i1sotopes) tient une place importante.

L’¢étude hydrogéochimique et isotopique des eaux souterraines de la Guyane dans un
référentiel plus large incluant les eaux de pluies et les eaux de surface est une étape
obligatoire dans la connaissance des gisements. L’accent a ét€ mis sur la caractérisation
geochimique de !’environnement naturel des eaux, en particulier grice a ’apport des
systématiques isotopiques du strontium et du néodyme.

La chimie des eaux

Les eaux souterraines sont incluses dans les quatre grandes classes hydrochimiques :
eau sulfatée-calcique (eaux souterraines provenant des cordons littoraux et une source
sur altérites), eau bicarbonaté-sodique sur le site de Camopi, eau chlorurée-sodique dans
les eaux d’altérites du moyen Maroni et Inini et la majorité des eaux se situant dans le
domaine bicarbonaté-calcique.

La comparaison des faciés chimiques des eaux de surface et des eaux souterraines met
en évidence des enrichissements en Ca et Mg dans ces derniéres. Les eaux souterraines
prélevées dans le socle fracturé montrent le plus net enrichissement. Celles prélevées
dans les cordons littoraux ou les zones d’altérites ont des faciés similaires aux eaux de
surface.

Le chlore des eaux majoritairement d'origine marine et la comparaison de ce dernier
avec les autres éléments chimiques met en évidence des enrichissements (Ca, Na, Mg,
K...) a relier avec des processus d’interaction eau-roche, quelques cas
d’enrichissements en Cl sont & rapprocher d’activités anthropogéniques.

Les systématiques isotopiques
Les eaux souterraines se positionnent dans la corrélation globale obtenue pour les
isotopes de la molécule d’ean (‘*0 et H) dans les eaux de pluies et de surface

démontrant I’origine météorique des eaux et des processus d’évaporation peu
signifiants.
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En systématique strontium, dans un schéma entre les rapports isotopiques *’Sr/**Sr et
1/[Sr] deux alignements linéaires peuvent étre mis en évidence 2 partir des données des
eaux de surface. Ces alignements décrivent un modéle de mélange simple entre trois
composants qui peuvent &tre raccordés avec la nature lithologique des substratums
drainés. On retrouve la signature de la série P (Paramaca inférieur : schistes,
quartzites, métavolcanites), de la série S (Paramaca supérieur : schistes, micashistes,
grés) et des séries &y (plutonisme "Guyanais™ : orthogneiss / gramiodiorites /
migmatites).

La divergence de certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou
d’altérites vers des teneurs trés faibles en Sr et des rapports isotopiques variant peu est a
rapprocher d’une forte composante pluie dans ces eaux, comme [’indique la
ressemblance avec les points des pluies. Les autres échantillons d’eau provenant de ces
systémes de cordons littoraux se positionnent tous sur une tendance linéaire avec
enrichissement en Sr (et donc 1/Sr plus ?etit associée a une faible diminution du
rapport ¥ Sr/%%Sr. L utilisation des rapports *’St/*Sr couplée avec la teneur en Sr permet
d’identifier des pdles de mélanges mais illustre bien aussi les fortes fluctuations des
teneurs au travers des eaux souterraines dans les altérites et cordons littoraux. Les eaux
de zone de socle fracturé présentent par contre des teneurs élevées et ainsi restent
relativement groupées avec des 1/Sr peu variables.

Pour déconvoluer plus, il est possible d’utiliser les rapports * Sr/**Sr avec des teneurs
¢lémentaires. Une illustration est donnée dans la relation entre les rapports isotopiques
¥7S1/*°Sr et 1a somme Ca+Mg,

Les concentrations des Terres Rares dissoutes regardées de maniére individuelle ou au
travers de la somme des concentrations (XREE) dans I’ensemble des eaux de la Guyane
varient de plusieurs ordres de grandeur tout en restant dans les gammes données par
d’autres études. On note une absence de relation claire entre les concentrations en
Terres Rares et les autres caractéristiques de 1’eau (pH, conductivité C, charge chimique
TDS...) impliquant que les concentrations en Terres Rares ne sont pas controlées
initialement par ces parameétres. Par contre le rfle de la matiére organique, testée
indirectement par les relations avec [’aluminium n’est pas négligeable. Les spectres des
Terres Rares des eaux de la Guyane montrent un enrichissement en HREE pour eaux de
surface, pour certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites et
de socle fracturé mais €galement des spectres opposés.

L’application des isotopes du néodyme vient conforter les interprétations issues des
isotopes du strontium. Ainsi les eaux souterraines des cordons littoraux et des altérites
présentent des teneurs en Nd fortes, associées avec des rapports isotopiques
radiogéniques (ENd(0) entre —15 et —9). Les deux échantillons d’eau souterraine de
socle fracturé présentent des teneurs similaires en Nd et des rapports isotopiques trés
différents.

La comparaison des rapports eNd(0) et des rapports Sm/Nd dans les eaux montrent des

rapports "7 Sm/"**Nd plus élevés que dans les roches tandis que les rapports eNd(0) sont
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dans la méme gamme que ceux des roches. Le décalage des eaux vers des plus bas
rapports '’Sm/'*Nd peut illustrer le fractionnement entre Sm et Nd lors des processus
d’altération. On note également une tendance linéaire négative entre les rapports eNd(0)
et '7Sm/'**Nd dans les eaux de la Guyane.

Prises dans leur ensemble, les eaux de Guyane ne démontrent aucune relation, ni
positive, ni négative entre les rapports eNg(0) et ¥8r/%8r., ils se situent avec des
rapports ENd(0) plus radiogéniques en dehors des gammes isotopiques des grands
fleuves mondiaux. De méme, les rapports ¥ St/**Sr sont légérement plus radiogéniques
dans les eaux de Guyane que ceux mis en évidence dans cette relation générale. Si I’on
s’intéresse seulement aux eaux de Guyane, trois nuages de points et un point solitaire
peuvent étre individualisés dans la comparaison entre les rapports eNd(0) et *'St/*Sr.
Les différents nuages de points correspondent & des pdles roches différents qui signent
les eaux de la Guyane. En particulier, les eaux i1ssues des cordons littoraux semblent étre
influencées par [es vases d'origine amazonienne.

Les isotopes du bore ont été analysés sur les échantillons de la zone cotiére, soit 3
riviéres, 11 eaux souterraines issues des dépdts sablo-argileux du littoral et 2 eaux
souterraines drainant le socle fracturé. Les signatures en 8''B (> eau de mer) avec des
pH faibles peuvent correspondre a une adsorption du B sur les minéraux argileux. Les
5''B inférieurs a I'sau de mer avec des pH élevés peuvent correspondre & une désorption
de B des argiles et/ou & des phénoménes d'interaction eau-roche. Compte tenu de la
relation 5"'B - Cl, les variations de 5''B semblent étre principalement liées & une
interaction eau-roche.
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Introduction

La Guyane frangaise est a 'heure actuelle encore fortement alimentée en eau potable par
des eaux de surface. La qualité du développement futur de ce Département d'Cutre Mer
passe par une diversification de ses sources d'approvisionnement en eau tant pour des
raisons de santé publique, de sécurité et de coiit d'approvisionnement, que du fait de la
croissance de la demande en regard de la disponibilité des eaux de surface.

Le BRGM a mené€ un programme de recherche « Village des Fleuves », dans le cadre du
Contrat de Plan Etat-Région Guyane 1994-1998, dont l'objectif était de comprendre le
fonctionnement hydrogéologique ainsi que les modalités de valorisation des ressources
en eau souterraine des formations constituant le socle guyanais (Lachassagne et al.,
1996a, b). Ce projet s’inscrivait dans le cadre de la volonté de la Région Guyane de
diversifier ses sources d’approvisionnement en eau et ce plus particuliérement dans le
contexte des villages des fleuves qui, loin de toute infrastructure, ne peuvent disposer de
dispositifs adaptés de traitement des eaux de surface, ce qui pose, entre autres, des
problémes aigus de santé publique. Le Maroni, et dans une moindre mesure, I’Oyapock
ont été étudiés dans ce projet.

Les rejets de mercure en Guyane, en liaison avec les activités d’orpaillage, se font a la
fois dans les eaux et dans I’atmosphére. Cette poliution diffuse est susceptible de
concerner ’ensemble du département de la Guyane. Le programme « Mercure en
Guyane », piloté par le CNRS, le Ministére de I’Aménagement du Territoire et de
PEnvironnement et ia Région Guyane a pour objectif principal de mener une éiude
intégrée du cycle du mercure sous ses différentes formes chimiques en contexte tropical
et fortement influencé par les activités humaines (orpaillage). Deux zones majeures sont
étudiées dans le cadre de ce programme : le haut Inini et le site de Petit Saut. Dans ce
programme « Mercure en Guyane », la thématique mise en ceuvre par le BRGM
conceme les eaux souterraines.

L'utilisation conjointe de plusieurs systématiques isotopiques dans l'étude des eaux
souterraines permet de circonscrire les hypothéses portant sur la nature des processus
d'interaction roche-eau impliqués et de mieux contraindre les termes extrémes (pdles
purs) dans des phénoménes de mélange. Une boite 4 outils composée des isotopes de
l'oxygéne, de I'hydrogéne, du bore et du strontium a été testée dans des environnements
hydrogéologiques différents afin de retracer I'origine de la salinité des eaux (Négrel et
al., 1999, Kloppmann et al., 1999a, b, Casanova et al., 1999a, b).

Ce rapport synthétise les connaissances actuelles sur les eaux souterraines de la Guyane,
connaissances acquises dans le cadre des deux programmes décrit ci dessus. Dans le
cadre de cette étude, nous proposons d’appliquer cette boite a outils et de I’étendre en y
adjoignant les isotopes du néodyme afin de caractériser les eaux souterraines dans les
différents contextes de la Guyane.
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1.Cadre géologique et hydrogéologique

La Guyane est située au No
avec le Brésil et le Surinam, la Guyane couvre une su

rd-Est de ' Amérique du Sud, entre 2 et 6° N. Frontaliére
perficie de 90 000 km2. La Figure

1 illustre la localisation de la Guyane dans le continent sud américain et donne une vue

générale de ce Département d’Outre Mer.
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Figure 1 : Carte de localisation dans le continent sud américain et vue générale de la Guyane

La Guyane appartient au vaste ensemble géologique d

partie N-amazonienne du Brésil, la pointe orientale

u bouclier guyanais couvrant la
de la Colombie, le Venezuela

oriental, le Guyana, le Surinam et la Guyane, comme illustré dans la Figure 2.
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Figure 2 : Caractéristiques géologiques du bouclier guyanais (Gibbs and Barron, 1993). 1 : complexe
archéen Imataca, 2 ; Greenstone bell, 3 : Roches granitigues et metamorphique Paléoprotérozoigues,
4 : Roches détritiques et granitiqgues Mésoprotérozoiques, 5 : sédiments Méso et Cénozoic

La géologie plus détaillée de la Guyane est illustrée par la Figure 3 (Milési et al., 1995,
BRGM, 1996). Cette carte est constituée par une mosaique interprétée par Milési et al.
(1995) & partir de documents existants et la carte de la Guyane a 1/500 000 est en cours
d’élaboration (Delor et al ; en préparation). La majorité des terrains qui constituent le
sous-sol de la Guyane est constituée de roches cristaliines et métamorphiques mises en
place et structurées entre 2.5 et 1.9 milliards d’années. Le long du littoral, le socle
cristallin est recouvert sur une bande de quelques kilométres par des sédiments récents,
sablo-argileux (Robelin et Farjanel, 1997). Le climat tropical humide est fortement
hydrolisant favorisant le développement d’une couverture d’alténite (latérites).
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Figure 3 : Mosaique géologique de la Guyane et sa légende d'aprés BRGM (1996).
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L'eau météorique précipitée sur une portion de continent est pour une partie rétrocédeée a
I'atmosphére par évapotranspiration; l'autre partie constitue les precipitations efficaces
qui vont interagir avec la crolite continentale superficielle (alluvions, aftérites) Le
rapport d'écoulement spécifique F en mm/an qui représente le rapport du débit des cours
d'eau aux précipitations normées par la surface du bassin versant est supérieur a 1000
mm/an en Guyane. Cette valeur élevée montre que la contribution des précipitations
constitue donc une composante majeure au systéme hydrologique en Guyane.

Les ressources en eau souterraine de cette région dont le sous-sol est constitué a plus de
95 % par du socle étaient trés mal connues jusqu'aux études récentes menées par le
BRGM (Fillion et al., 1995, Lachassagne et al., 1996a, b). Les formations d’altération
(flat, berges...) ne sont pas susceptibles de constituer une ressource en eau souterraine
importante car les débits obtenus dans ces zones ne sont que de ’ordre de 2 m’/h
(Fillion et al., 1995). Altérites et saprolites (~50 m d’'épaisseur) ont d’importantes
capacités de rétention d’eau. Ces formations restituent I’eau de leurs nappes vers les
eaux superficielles a la faveur d’écoulements souterrains sub-affleurants privilégiés, soit
par la topographie, soit par la morphologie (zones filoniennes altérées, niveaux
sableux). Les flats et formations alluviales, saturés en eau, d’épaisseur trés limitée
(~quelques m) et de nature argilo-sableuse drainent les eaux des altérites et par leur
capacité de rétention, favorisent les infiltrations vers les formations sous-jacentes
permeables.

Les formations géologiques a porosité de fracture constituent le principal réservoir
aquifére. Ces demiéres contiennent des systémes aquiféres composites qui peuvent étre
résumes selon :

» les formations altéritiques de recouvrement, de faible perméabilité de part leur
teneur importante en minéraux argileux, mais assurant une fonction capacitive
de grande ampleur au regard des eaux souterraines (Lachassagne et al., 1996a).

» les substratums de socle caractérisés par une perméabilité de fracture
(Lachassagne et al., 1996b) induisant de faible perméabilité et capacité de
stockage et une bonne fonction transmissive. La capacité des substratums a
contenir un systéme aquifére est principalement lié a la fracturation (densité,
géométrie, interconnections).
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2. Acquisition des données et résultats
2.1. ACQUIS ANTERIEUR AU PROGRAMME « MERCURE »

2.1.1. Mission Maroni en 1996.

F&m#:ﬂﬂ#y&“mkﬂuﬁﬂmﬂﬂdﬂrmmw lors de la
mission d'octobre et movembre 1996

Une mission le long du fleuve Maroni a été réalisée en octobre-novembre 1996 en
p&iodedehamsemdmslemdredupmjut«\rﬂlmdeuﬂmes».nmh
remontée du fleuve, la stratégie de réalisation des prélévements d’échantillons d’eau et
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des mesures de parameétres non conservatifs a suivi plusieurs axes. Dans un premier axe,
nous avons assuré un échantillonnage aussi exhaustif que possible du cours majeur du
Maroni et de ses affluents tant du coté frangais que surinamien. Les affluents (ou
criques) ont été, dans la mesure du possible, choisis soit de part leur taille suffisamment
importante, soit par leur localisation dans des terrains géologiques bien individualisés.
Une vingtaine d'échantilions du fleuve Maroni et une vingtaine de criques ont été ainsi
prélevés. Dans un deuxiéme axe, nous nous sommes attachés a étudier I'nomogénéité de
la masse d'eau du Maroni, au travers de mesures de paramétres non conservatifs
{conductivité électrique, température, pH). Un total de 13 transects a été réalisé.

2.1.2. Suivi des ouvrages d'eau souterraine en contexte de socle fracturé
Dans le cadre des différents programmes visant a rechercher des ressources en eaux
souterraines en contexte de socle fracturé, plusieurs ouvrages (10) ont été forés dans les
villages des fleuves bordant la Guyane. C’est ainsi le cas sur le bassin du Maroni des
villages de Grand Santi, Loka, Maripasoula et de Camopi sur le bassin de 1’Oyapock.
L’échantillonnage de ces ouvrages est soit unique, soit plusieurs échantillons ont été
prélevés au cours des tests de pompages afin de tester la stabilité des réservoirs d’eaux
souterraines et de tracer les mélanges potentiels d’eaux entre des réservoirs différents.
Trois autres ouvrages ont été échantillonnés, un sur le site de Dorlin (forage artésien) et
deux sur le site de Montsinéry dans une zone proche de Cayenne.

2.1.3. Suivi des aquiféres cotiers (Iracoubo, Organabo)

La zone des aquiféres cotiers est située sur la frange cotiére avec la majorité de sa
surface (environ les %/3) occupée par des zones littorales marécageuses et des savanes et
avec un réseau hydrographique trés dense (Figure 5 et Figure 6). Sur un substratum de
terrains métamorphiques (schistes, quartzites) et cristallins (granites caraibes et
guyanais), la frange cOtiére est caractérisée par la superposition de formations
géologiques quaternaires marines et fluvio-marines (Robelin & Farjanel, 1997). Les
formations détritiques sont le support de systémes aquiféres complexes (Fillion et al.,
1995). Tout particuliérement, la formation des sables détritiques de base est un aquifére
de 5 4 10 m de puissance, de bonne qualité et de faible vulnérabilité de part la présence
d’argiles au toit. Un aquifére superficiel est souvent utilisé et capté par des puits (Fillion
et al., 1995). Trois zones d’ouvrages ont été sélectionnées : la zone de Trou-Poissons, la
zone de Bellevue et Ia zone d’Organabo. La zone de Trou-Poissons comprend 7 points
de prélévements, celle de Bellevue S points de prélévements et celle d’Organabo 7
points de prélévements.

2.2. DONNEES ACQUISES DANS LE CADRE DU PROGRAMME MERCURE
2.2.1. Mission réalisée sur le bassin de I'Inini en juin 1998,

Il s'agissait de réaliser un échantillonnage permettant d'établir un bilan
hydrogéochimique du bassin de I'Inini, & savoir -
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» échantillonnage d'eau de pluie au niveau de la zone de Dorlin ou était instalié
le camp de base : Au cours des trois jours passés sur le site de Dorlin, aucun événement
pluvieux important n'a été enregistré et nous ne disposons donc pas d’échantillon de
pluies.

» échantillonnage des eaux de surface de I'Inini et de ses principaux affluents :
Les affluents majeurs, généralement non orpaillés, du petit Inini ont ét€ échantillonnés
en aval de la crique Frére. Des prélévements d'eaux du petit Inini ont été réalisés en
amont et en aval de ces principaux affluents ainsi qu'en amont et en aval des principaux
camps d'orpaillage de la région de Dorlin. Le grand Inini a été échantillonné en amont et
en aval de la crique Eaux Claires, principal affluent orpaillé du Grand Inini, par ailleurs
beaucoup moins orpaillé que le petit Inini. Enfin des prélévements ont été réalisés en
deca de la confluence des deux Inini et au niveau de leur confluence avec le Maroni.

» échantillonnage d'eaux de nappe : Des essais de sondage a la tariére ont été
réalisés le long du petit Inini et au niveau de Saut Sonnelle dans I'Inini, de fagon a
échantillonner la nappe en connexion avec la riviere. Le puits utilisé comme
approvisionnement en eau potable par les orpailleurs de la crique d'Artagnan a aussi été
échantillonné. Enfin, deux sorties de nappes ont ét¢ échantillonnées au niveau de la
source d'une crique mineure, crique par ailleurs échantillonnée plus en aval.

Pour l'ensemble des échantillons d'eau de surface et d’eau souterraine, les paramétres
physico-chimiques non conservatifs (pH, Eh, température, conductivité, oxygéne
dissous et l'alcalinité) ont €té mesurés directement sur le terrain.

2.2.2. Mission réalisée dans la bande cbtiére en 1999.

La mission de décembre 1999 avait pour objet d'échantillonner le plus grand nombre
possible d'ouvrages d'eau souterraine dans la bande cdtiére de la Guyane. Une premiére
liste de points pouvant faire l'objet d'un prélévement a été établie et V'ensemble des
points possibles a été testé ; certains ouvrages se sont révéles secs ou ne contenant pas
assez d'eau pour assurer un prélévement représentatif, d'autres ont pu étre collectés.
Ainsi, des ouvrages ont été réalisés dans la zone proche de Cayenne sur les sites de
Mahury et Matoury dans le cadre des différents programmes visant a rechercher des
ressources en eaux souterraines en contexte de socle fracturé (Lachassagne et al,
1996a,b) et ont été échantilionnés.

Durant cette mission, on §’est plus particuliérement attaché a échantillonner les cordons
littoraux dans les secteurs autour du Sinnamary (Sites de Matiti, Corossony, Bellevue et
Iracoubo) et dans les environs du Maroni (sites de St Jean, Javouhey et Organabo). Les
cordons littoraux sont le support de systémes aquiféres complexes présentant a la fois
des superpositions de plusieurs nappes et des relations spécifiques avec les trés
nombreux fleuves et cours d’eau. Sur l'ensemble des points, les parameétres non
conservatifs de I'eau ont été détermingés.
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2.3. RECAPITULATIF DES EAUX SOUTERRAINES

Dans le présent récapitulatif ne sont indiquées que les eaux souterraines pour lesquelles
la base de données géochimique et isotopique est compléte. Ainsi, ne sont pas indiqués
bon nombre des échantilions prélevés dans les zones d’Iracoubo et d’Organabo au cours
du programme de suivi des aquiféres cotiers (§ 2.1.3).

La Figure 5 synthétise les localisations des ouvrages prélevés a |’échelle de la Guyane.
Le Tableau 1 indique, par type (altértes et cordons littoraux d’un c6té et socle fracturé
de I'autre), la géologie environnante des ouvrages sélectionnés. Dans le tableau 1 est
également indiquée, pour information, la profondeur des venues d’eau ou du pompage
dans les ouvrages.

La Figure 6 illustre le schéma hydrogéologique du secteur Trou-Poissons, Organabo,
Iracoubo et est extraite de Fillion et al. (1995).

2.3.1. Pour les altérites et cordons littoraux

Sites de Grand Samti et Pompidou : situés sur le bassin du Maroni, il s’agit de puits
communaux situés dans les villages de Grand Santi (MAR201) et Pompidou
(MAR203).

Sites de Yaou et Dorlin - ils se situent sur le territoire communal de Manpasoula (carte
1), respectivement a une quinzaine et une soixantaine de km au nord-est du bourg, Le
secteur de Yaou s’inscrit dans les bassins versants du Grand Inini (a I’Est) et de la
Crique Chaina (& I’Quest). Le secteur de Dorlin s’inscrit dans le bassin versant du Petit
Inini. Trois eaux souterraines ont été prélevées dans ces zones. Il s’agit des échantillons
Y3 et D14 comrespondans 4 des sources issues de latosols et de cuirasses résiduelles
sommitales développés sur les métavolcanites du Paramaca (Milesi et al, 1995,
Gandolft, communication personnelle) représentant la contribution des nappes
superficielles,

L’échantillon NiS, issu d’un forage artésien débitant & 1 m’/h représente une cau
profonde de socle fracturé (volcanites du Paramaca) sans évidence d’oxygeéne dissous.
Sites de I'Inini : Les échantillons 25 (source au niveau d’une crique mineure sur le
bassin de I’Inini) et P8 (nappe en connection avec la riviére prélevée par sondage a la
tariére) ont été prélevés durant la mission Inini de 1998.

Site du Matoury : correspond a la source Saint Eustache, issue de la saprolite (i.e.
altération isovolumétrique du substratum) elle-méme développée sur migmatites et
granites le long du massif du Matoury proche de Cayenne.

Site des savanes de Corossony : savanes séches sur 5 km et situées dans les cordons
littoraux, il s’agit de prélévements dans 3 des 15 ouvrages de reconnaissance du
potentiel hydrogéologique (Fillion et al.,, 1995). Ces trois cuvrages ont été répartis le
long d’un transect entre la c6te Atlantique et I’intérieur des terres.
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Figure 5 ; Carte de répartition des zones de prélévements d’eaux souterraines en Guyane
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Nom Référence Venue d'eau ou pompage
) S ] L o . E . . ‘ Loie o : JIER S A L e u,- -
Grand Santi MAR201 Terrasses alluviales Maroni
Pompidou MAR203 Terrasses alluviales Maroni
Grand Santi MAR201 Terrasses alluviales Maroni
Yaou 3 Y3 altérites sur métavolcanites Paramaca
Dorlin14 D14 altérites sur métavolcanites Paramaca
Inini 25
Inini P8
St Eustache GUY99-03 saprolites, Massif Matoury
Corossony 1 GUYSS-04 Transect Savanes Corossony 10m (6.5m sous le niveau d'eau)
Corossony 2 GUY98-05 Transect Savanes Corossony 8m (6m sous le niveau d'sau)
Corossony 14 GUY99-06 Transect Savanes Corossony 9m (5.5m sous le niveau d'eau)
TPS1 GUYS9-07 Trou Poissons 10m
Bellevus GUY99-08 Bellevue 9m (3m sous le niveau d'eau)
MAC1 GUYS9-09 Organabo
St Jean GUYS89-10 3m sous le niveau d'sau
Javouhey GUY99-11
SCB GUY89-12 Transect Savanes Matiti
SC4 GUY99-13 Transect Savanes Matiti
Carmopi CR1 Migmatites, altérites 30
Camopi CR2 Migmatites, altérites 10
Grand Santi F1 Migmatites 40
Grand Santt F2 Migmatites 50
Maripasoula M1 métavolcanites Paramaca, altérites 25
Maripasoula M3 bis métavolcanites Paramaca, altérites 20
Maripasoula M4 métavolcanites Paramaca, altérites 25
Maripasoula M5 métavolcanites Paramaca, altérites 50
Loka L1 bis Paramaca
Loka L2 Paramaca
Nivrée 5 Ni 5 métavolcanites Paramaca (faciés SiTo)
Marakoutoukou | CRM2 Migmatites et amphibolites 40
MM4 GUY98-01 Diorites Montagne Mahury, lle de Cayenne 30
CAR1 GUY98-02 Migmatites, fracture 4 60m 35
Marakoutoukou MKT2 Migmatites

Tableau 1 - Noms, références BRGM, géologie et profondeurs des venues d’ean ou des pompages
des eaux souterraines en Guyane,

Site de Bellevue, Trou Poissons et Organabo - trois des ouvrages de ce site déja étudié
par le BRGM et situé dans les cordons littoraux ont été échantillonnés en 1999 :
Bellevue, TPS1 et MAC1. Bellevue est un forage de 20m captant un aquifére situé dans
les sables et graviers de la série détritique de base (Fillion et al., 1995) dans une zone de
forét dominante par rapport a la partie savane. TPS1 est situé dans une zone de savane
humide, c’est un forage de 20m captant un aquifére situé dans des sables grossiers de la
série détritique de base. MAC1 est un forage captant également un aquifére situé dans la
série détritique de base surmontant un socle granitique caraibe.

Site de Saint Jean ' proche de Saint Laurent du Maroni, le site de St Jean correspond a
une nappe alluviale en connexion avec une crique mineure, affluent du Maroni avec
trois puits répartis le long de la crique. Ces puits présentent des niveaux d’eau
supérieurs a celui de la riviére.

Site de Mana : dans la zone de Mana, le forage d’alimentation en eau potable du village
de Javouhey, situé dans les cordons littoraux a été échantillonné.

Site des savanes Matriti - deux ouvrages parmi les dix qui ont servi 4 la caractérisation
des cordons sableux littoraux (Robelin & Farjanel, 1997) ont pu étre échantillonnés (i.e.
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de 'eau a pu ére extraite pendant un temps suffisamment important, de l’ordre de
quelques heures 4 environ 5 m’/h). I s’agit du forage SC4, de 18m environ atteignant
les isaltéries de roches quartzo-micacées et le forage SC8, de 19m environ atteignant la
méme roche. Trois rythmes de dép6ts ont mené 3 une structure incluant un premier
systéme de sédimentation littorale (vases amazoniennes et sables de plages suivis d’une
sédimentation argileuse intercalée de sables fins puis une phase terminale de sables
pelliculaires. Le systéme aquifére se situe préférentiellement dans les sables, de plus
grande permeabilité que les dépdts argileux.

2.3.2. Pour les zones de socle fracturé

Site de Camgpi : Deux ouvrages (AEP de Camopi) de 30m (CR1) et 20m (CR2)
recoupant des migmatites avec une relativement faible fracturation et des altérites plus
ou moins sableuses d’ou sont majoritairement originaires les venues d’eau prélevées
(Lachassagne et al , 1996a).

Site de Grand Santi : Deux ouvrages de 50m (F1) et 60m (F2) recoupant des migmatites
fracturées (AEP de Grand Santi). Les venues d’eau proviennent du socle fracturé et de
la faible couverture alténtique et donnent des débits d’eau profonde importants (de
I’ordre de 15m’/h).

Site de Maripasoula : 4 ouvrages (AEP de Manpasoula) M1 de 70m environ, M3bis de
65m environ, M4 de 60m environ ¢t M5 de 75m environ ont été échantillonnés. Ils se
situent tous dans les métavolcanites du Paramaca recouvrés d’altérites sableuses. Les
venues d’eau se situent dans des zones de fractures s’échelonnant entre 55-60m dans
M1 et 40-50m dans M3bis.

Site de Loka : Deux forages destinés a 1’alimentation en eau potable du village de Loka
ont été prélevés. D’environ 50m, les forages recoupent des roches vertes peu altérées
comrespondant aux métavolcanites du Paramaca avec des zones de fractures aux
alentours de 25 et 35m dans les forages.

Site de Mahury : situé dans I'lle de Cayenne sur un substratum constitué de diorites
(synthése géologique dans Egal et al., 1994), le forage MM4 recoupe une zone de
fractures productnices d’eau a 80m (Lachassagne et al., 1995). Le préléevement a éé
effectué a 30m sous le niveau de I’eau.

Site de Matoury : situé 3 'ouest de Cayenne, sur la crique des Américains ou le
substratum est conststué de leptynites de la série Leptyno-amphibolitique dite « série de
I'Tle de cayenne » sous couverture de cuirasses latéritiques (synthése géologique dans
Egal et al, 1994). Le forage CAR1 recoupe une zone de fractures productrices d’eau a
60m et le prélévement a €té effectué a 35m sous le niveau de I’eau.

Site de Marakoutoukoutou - situé a proximité de Montsinéry a 40 km a 'ouest de
Cayenne, Deux ouvrages CRM2 de 90m environ et MKT2 de 100m environ situés dans
un substratum de granites sombres & biotites et amphiboles (synthése géologique dans
Egal et al., 1994) rattachés aux granitoides Caraibes et affectés de nombreuses veines
pegmatitiques.
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Figure 6 : Schéma hydrogéologique du secteur Trou-Poissons, Organabo, Iracoubo d’aprés Fillion et
al (1995)
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2.4. METHODOLOGIES ET OUTILS GEOCHIMIQUES.

Les méthodes de prélévements, de mesures chimiques et isotopiques sont résumés par
ailleurs (Négrel et al., 1997, 2000, Négrel & Lachassagne, 2000).

L’abondance relative des différents isotopes stables des €éléments chimiques légers
(masse atomique inférieure ou égale a 40) varie dans la nature et ces variations sont
liées & des fractionnements par des processus physiques ou chimiques et organiques.

» Les isotopes stables de 'eau : le rapport des isotopes de l'oxygéne est exprimé en
unité § de déviation par rapport 4 un standard de référence. Le rapport '*0/'°0 d'une eau

s'écrit dong :
18 18
5. (g = CYhe)

("D )

Le standard de référence est le SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui est une eau
de mer moyenne. En l'absence d'évaporation ou d'échange avec des gaz dissous, les
1sotopes stables de la molécule d'eau se comportent comme des traceurs conservatifs et
reflétent le mélange des différentes recharges ayant alimenté les eaux souterraines
considérées. L'histoire hydroclimatique d'un aquifére peut donc étre reconstituée par
I'abondance des isotopes stables lourds de I'oxygeéne ('°0) et de I'hydrogéne (*H) dont
les signatures correspondent a des environnements et des €pisodes hydroclimatiques
spécifiques. Sous certaines conditions (faible rapport eauw/roche, temps de résidence
long, température élevée du réservoir), les interactions roche-eau peuvent modifier la
composition isotopique initiale de |'eau.

» Le bore est un élément en trace possédant deux isofopes stables B e "B
extrémement solubles dans les fluides aqueux. La grande différence relative de masse
entre ses isotopes stables ainsi que la forte réactivité géochimique de cet élément
entrainent un fractionnement isotopique naturel du bore de I'ordre de 90 unités delta.
Les valeurs de 8''B les plus basses (-30) correspondent aux évaporites non-rnarines,
tandis que le réservoir le plus enrichi en "'B est représenté par les saumures des lacs
salés d’Australie et par la Mer Morte en Israél (8''B jusqu’a +59). Le réservoir
océanique présente une valeur de 5''B mondialement constante de I’ordre de +39.5. Le
bore présente ainsi un fort potentiel de signature isotopique en terme de meélange ou de
processus spécifiques.

Les éléments dont la masse est supérieure a 40 présentent des varniations d’abondance de
certains isotopes suite 3 la désintégration radioactive naturelle. Ces isotopes dits
radiogéniques sont issus de la désintégration d’isotopes radioactifs. L’utilisation de ces
désintégrations au travers des vanabilités i1sotopiques permet de développer le concept
de traceur isotopique.
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» Le rapport isotopique du strontium (*’Sr/*Sr) d'un fluide est directement relié a celui
du minéral ou a des associations minéralogiques avec lesquelles le fluide a interagi. Les
effets de fractionnements isotopiques liés a la différence de masse ne sont pas
détectables pour des éléments dont la masse est proche de BO. De plus, les effets de
variations du rapport ¥’Sr/*Sr liés 4 la décroissance radioactive du nucléide pére (*'Rb)
en nuclide fils "'Sr) ne sont pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de temps
a laquelle ces processus sont étudiés en géochimie environnementale par rapport a la
péniode de décroissance.

Dans le cadre de I'étude des circulations de fluides, la nature a directement marqué
ceux-ci. En effet, le rapport isotopique du stromtium (*’St/*Sr) d'un fluide est
directement relié & celui du minéral ou a des associations minéralogiques avec
lesquelles le fluide a interagi. Dans le cas de l'altération, par un fluide, d'une roche
silicatée (granite...) les différents minéraux présentent des rapports chimiques Rb/Sr et
donc des rapports isotopiques * S1/*Sr différents en liaison avec leur formation. Lors
des phénoménes d'interaction eau-roche, le rapport *’St/*Sr de la fraction de strontium
libéré sera différent de la roche totale et typique du ou des minéraux altérés et ceci en
liaison avec la "résistance” des minéraux vis-a-vis de lagressivité du fluide.
Globalement, le strontium solubilisé dans la roche et transporté vers l'exténieur du
systéme formé par la roche est beaucoup moins radiogénique (c'est-a-dire de rapport

Sr/%Sr plus bas) que le strontium dans la roche non altérée ; d'autre part, le strontium
des argiles résiduelles est beaucoup plus radiogénique. Les variations isotopiques
observées dans les fluides peuvent ére issues du mélange de Sr de compositions
isotopiques différentes provenant de différentes sources. Ainsi, dans le cas simple ou
deux sources de rapport isotopique ou chimique sont présentes, la composition du
mélange peut étre déterminée.

Les vanations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystéme donnent ainsi
des informations sur (1) l'origine et les proportions de mélange des différents
composants fluides ainsi que sur (2) Ia nature et l'intensité des processus d'interaction
roche-eau liés notamment a V'altération et a I'érosion.

» Les Terres Rares (REE) comprennent 14 éléments depuis le Lanthane (Z = 57)
jusqu'au Lutétium (Z = 71) et font partie du groupe IIIB de la série des lanthanides de la
table périodique des éléments. Les propniétés physiques et chimiques des Terres Rares
sont proches, en liaison avec la configuration similaire de leurs couches électroniques.
Sous des conditions de température et pression normales, les Terres Rares existent sous
une forme trivalente (3+). Deux d'entre elles (Europium Eu et Cérium Ce) peuvent se
trouver sous des états d'oxydation différents (4+ pour Ce et 2+ pour Eu) selon les états
d’oxydoréduction des environnements ou elles se trouvent.

Classiquement, les Terres Rares sont subdivisées en deux sous-groupes, les Terres
Rares légeres (LREE) incluant La- Eu et lourdes (HREE) incluant Sm-Lu. De plus en
plus fréquemment, elles sont subdivisées en trois sous-groupes, les Terres Rares
moyennes (MREE) incluant Sm-Tm s'intercalant entre les LREE (La-Nd) et HREE (Dy-
Lu). Les Terres Rares sont un constituant important des roches ignées alors qu'elles
représentent un constituant mineur de l'eau de mer. Dans les océans, les concentrations

24 BRGM/RP50306-FR



Les eaux souterraines de la Guyane : caracténristiques hydrogéochimniques et isotopiques

en Terres Rares avoisinent quelques ng/l et présentent un temps de résidence trés court,
notamment par rapport au Sr. Les Temres Rares sont incorporées dans les diverses
phases solides précipitées en milieu océanique ou adsorbées sur les phases argileuses.
Dans ces cas, elles s’incorporent avec les profils de l'eau de mer. Relativement peu
mobilisées par les processus d'altération des roches a la surface des continents, les
développements analytiques (ICP-MS) permettent des déterminations précises et
rapides des Terres Rares & des niveaux de teneurs trés bas, a la fois dans les eaux et dans
les solides résultant des interactions eau-roche. En dépit de leurs similitudes physico-
chimiques, les Temres Rares peuvent étre fractionnées partiellement par différents
processus géochimiques. Les profils de Terres Rares évoluent en fonction de ces
processus. Par exemple, la fixation de terres Rares sur des oxy-hydroxydes de fer ou
manganese geénere des profils enrichis en MREE.

Parmi les différents parameétres qui peuvent étre mis en ceuvre pour caractériser les
spectres de Terres Rares, nous utiliserons les rapports LuwLa et Er/Nd normalisés
représentés par (LuwLa)y and (Er/Nd)y et les anomalies en cerium et europium
représentées par Ce/Ce* et EWEu*.

Les rapports (LwLa)y and (Er/Nd)y sont définis comme les rapports
(Luschemiton/Laschamition)/ (Luucc/Lavee) et (Erctamition/Ndschantition)/ (Erucc/Ndyce).  La
référence UCC correspond 2 ia composition de la croiite continentale supérieure et
répond a la définition et 4 [a composition donnée par Taylor and McLennan (1985). Les
anomalies en cerium et europium sont calculées d’aprés la formule donnée par De Baar
et al. (1985) et définies comme Ce/Ce* = 2Cey /[Lax + Prx] et EWEu* = 2Euy /[Smy +
Gdy]. Cey, Lan, Pry, Eun, Smy and Gdy correspondent aux concentrations normalisées
a la croiite continentale supérieure UCC.

» Une des Terres Rares, le néodyme, posséde 7 isotopes stables (142, 143, 145, 146,
148, 150) parmi lesquels le 143 résulte pour une part de la désintégration radioactive de
I'sotope '¥’Sm. La mesure du rapport isotopique "“Nd/'*Nd est souvent utilisé en
géochimie a la fois dans le domaine marin (tragage des masses d'eaux) ainsi que dans le
domaine continental (datation des roches ignées). Tout comme le Sr, I'utilisation des
isotopes du Nd dans les tragages d'autres processus (interaction eau-roche par exemple)
se développe de plus en plus (Négrel et al., 2000, Négrel et al, en préparation).

Le rapport isotopique '“Nd/'**Nd est exprimé sous forme epsilon {eyn4(0)} qui
représente la déviation exprimée en part par 10° (unités €) du rapport *Nd/***Nd d’un
réservoir chondritique avec une valeur actuelle CHUR de 0.512636 (DePaolo and
Wasserburg 1976).

Les isotopes du néodyme sont modifiés en fonction des différentes sources de Nd dans
le systéme. Les différents minéraux des roches silicatées répondent différemment aux
processus d’érosion et d’altération et donc il est possible que les compositions
isotopiques du Nd ne reflétent pas complétement celle des roches totales. Dans leur
étude des isotopes du Nd dans de grands fleuves mondiaux, Goldstein & Jacobsen
(1987) ont montré de faibles différences entre le rapport isotopique eng(0) des fractions
dissoutes et particulaires dans un méme cours d’eau. Dans les riviéres drainant les
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roches silicatées (ignées et métamorphiques), la dissolution préférentielle de minéraux
tels que les plagioclases, pyroxenes, amphiboles, et grenats peut étre plus importante
que pour les autres minéraux porteurs de Terres Rares et étre responsable de 1’écart
observé sur ’eng(0). En dépit de cette possible divergence, quoique relativement faible,
la composition isotopique du Nd est un trés bon indicateur des roches méres soumises a
I’érosion et a I’altération.
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3. Discussion
3.1. CARACTERE CHIMIQUE DES EAUX

3.1.1. Les eaux de surface

L’approche de la variabilité des eaux de surface a été faite sur un total de treize transects
latéraux et verticaux de conductivité électrique et pH réalisés sur le Maroni (10) et sur
trois affluents (Crique Beimann, la Tapanahoni et la Crique Gonini) durant la mission
de l'automne 1996 (Figure 4). L'ensemble des mesures effectuées dans la totalité des
transects montre une homogénéité de la tranche d'eau tant latéralement entre les deux
berges que verticalement. Les 1égéres variations de conductivité électrique ne sont liées
qu'a la précision de la mesure. Cette homogénéité permet d’utiliser chaque échantillon
d’eau de surface en faisant abstraction de possibles effets de berge (apport d’eau
souterraine).

Dans les eaux de surface, la somme des cations (') et des anions (X°) analysés a été
calculée en peq/l. La plupart des échantillons présentent un déséquilibre des charges qui
peut étre important. Ce déséquilibre, majoritairement en faveur des anions, est
généralement expliqué par la présence d'anions organiques dosés lors de la mesure de
I’alcalinité (Meybeck, 1986). Des déséquilibres identiques ont été mis en évidence sur fe
bassin du Congo (Négrel et al., 1993) et de ' Amazone (Gaillardet et ai., 1997).

Pour les cations dans les grands cours d’eau (Maroni, Oyapock, Kourou) Vordre
d'abondance décroissante est Na > Ca > K > Mg. Pour les petits cours d’eau (affluents
du Maroni.. ), l'ordre d'abondance décroissante est Na > Ca > Mg > K. Pour les anions
dans I’ensemble des cours d’eau, l'ordre d'abondance décroissante est HCO; > Cl > SO,
> NOs; Ceux-ci sont similaires a ceux donnés par Grimaldi (1988), Farah (1994),
Freyssinet et Farah (2000).

Le diagramme de Piper (Figure 7) permet de visualiser et d’apprécier le caractére
chimique des eaux analysées ainsi que de les classifier selon leur faciés chimique. Il est
également possible d’identifier des processus de mélange. Aucune eau ne présente le
faciés sulfaté-calcique, elles sont principalement bicarbonatées-calciques (zone 1)
tendant vers bicarbonatées-sodiques (zone 3) et chlorurées-sodiques (zone 2). Dans
cette derniére zone sont regroupée des eaux de la frange cotiére de la Guyane, les eaux
de pluies, bien que non représentées dans cette figure, se situent dans la méme zone.
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Figure 7 : Diagramme de Piper montrant le faciés chimigue des eaux de surface de la Guypane

3.1.2. Les eaux souterraines

Le diagramme de Piper (Figure 8) permet a nouveau de visualiser et dapprécier le
caractére chimique des eaux analysées. Les quatre grandes classes hydrochimiques sont
représentées, eau sulfatée-calcique : eaux souterraines provenant des cordons littoraux
et une source sur altérites (D14), eau bicarbonatée-sodique (site de Camopi), eau
chlorurée-sodique (P8, 25 et MAR203) et la majorité des eaux se situant dans le
domaine bicarbonatée-calcique.
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Figure 9 : W#P@rm&qudmmdznﬁm{nm et des eqix souterraines (en
rouge) de la Guyarne

La comparaison des faciés chimiques des eaux de surface et des eaux souterraines
illustrées dans la Figure 9 montre de nets enrichissements en Ca et Mg dans les eaux
souterraines. Les eaux souterraines ou cet enrichissement est le plus marqué
correspondent au type d'eau prélevé dans le socle fracture tandis que celles prelevees
dans les cordons littoraux ou les zones d’altérites ont des faciés beaucoup plus
semblables a ceux des eaux de surface.

3.1.3. Les relations inter-éléments

Le chlore des eaux de pluie est d'origine marine exclusivement (Meybeck, 1986, Berner
& Berner, 1987) dans la mesure oi aucun affleurement de roches salines de type
évaporitique ne peut produire des aérosols continentaux susceptibles d'apporter une
contribution en Cl & la pluie. De méme, I’absence de ces types de dépOts ne permet pas
d’apport de Cl aux eaux en dehors de celui provenant des apports de pluie. Le chlorure
est donc tout naturellement un élément de référence et il est possible de comparer les
autres éléments chimiques a ce dernier
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La Figure 10 illustre la relation entre Na et Cl. la ligne grisée représente la droite de
dilution de I'eau de mer. Tl apparait que la quasi-totalité des échantillons de pluie se
reporte 4 proximité de cette ligne et on peut donc raisonnablement conclure & une bonne
relation entre ces deux éléments, tous deux originaires majoritairement de l'eau de mer
comme montré par Neégrel (1996) et Négrel et al. (1997). Les échantillons d’eau de
surface présentent (i) des caractéristiques proches de I'eau de mer pour certains, (ii) un
net enrichissement en Na pour d'autres et (iii) des enrichissements en Cl pour trois
d’entre eux. L’enrichissement en Na est & relier avec des processus d’interaction eau-
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roche tandis que 'enrichissement en Cl observe dans les eaux de surface du secteur
Iracoubo-Organabo est a rapprocher d’activités anthropogéniques. Ces effets sont
également visibles sur les eaux souterraines classées dans la catégorie GWA/alt_sed2
issues du méme secteur.

Les eaux souterraines des cordons littoraux et des altérites présentent des
caractéristiques proches de 1'eau de mer pour certains, et un enrichissement en Na pour
d’autres. Par contre, les eaux souterraines des zones de socle présentent pour la plupart
un fort enrichissement en Na, preuve d'une forte interaction entre 'eau et les
soubassements rocheux.
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D’une maniére identique, la Figure 11 illustre les relations entre Cl et Ca. On observe
cette fois un enrichissement en Ca de toutes les eaux, tout particuliérement des eaux de
pluies. Pour expliquer les valeurs de Ca au-dessus de la moyenne marine, un apport de
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Ca d'origine continentale doit donc étre envisagé. Ce calcium peut étre li€ 4 des apports
de poussiéres continentales entre les pluies et issues de source(s) locale(s), soit & une
circulation de particules carbonatées pius générale a I'échelle de l'atmosphére comme
I’ont envisagé Négrel et al. (1997).

Les eaux de surface présentent toutes un enrichissement en Ca qui est a rapprocher pour
les plus diluées d’entre elles aux apports de pluies et pour les autres aux processus
d’interaction avec les roches. Les eaux souterraines sont également toutes enrichies en
Ca, les eaux souterraines des zones de socles étant plus enrichies que celles des cordons
littoraux ou des zones d’aitérites.

D’une maniére similaire mais non illustrée ici, des enrichissements en K, Mg, Sr sont
observés dans I’ensemble des eaux prélevées en Guyane.

3.1.4. Une premiére approche des interactions eau-roche

La géologie des roches de la Guyane comprend majoritairement des termes
aluminosilicatés avec des roches granitiques (granitoides, granodiorite et tonalite), des
roches silicatées (schistes, micaschistes et grés) et des roches volcaniques (basaltes,
amphibolites). Les processus d’altération des aluminosilicates mettent en jeu des
réactions incongruentes, suivies par la formation de mineraux secondaires (argiles...).
Une réaction générale traduisant les interactions de 1’eau et des roches silicatées peut
s’écrire (Garrels and Mackenzie, 1967; Sarin et al., 1989) :

(Na, Ca, Mg, K} silicate + H,CO; =
H,Si04 + HCO; + Na + Ca + Mg + K + produits solides

Dans cette réaction d’altération des silicates, Na est dans les albites (NaAlSi30s), Ca
dans les plagioclases (CaAl;Si20g), Mg dans les minéraux silicatés magnésiens
(MgAl1,Si;0g), et K dans les minéraux silicatés potassiques (biotite et K-feldspars). Les
bicarbonates HCO; proviennent soit du CO, atmosphérique comme indiqué par Probst
et al. (1994) pour les eaux de surface, soit lors du passage dans la zone non saturée pour
les eaux souterraines.
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Figure 12 : Relation emtre HCO5 (en pmoles/l) et pH dans eaux souterraines de lg Guyane. Pour le
descriptif détaill¢ de la légende, voir figure 10
Sur la Figure 12, une relation apparait entre pH et HCOs™ dans un diagramme ou
I’échelle des concentrations en bicarbonates est en logarithmes. Cette relation, dans ce
diagrarnme, se traduit par un nuage de points dont la pente est voisine de 1 impliquant
une pression partielle en CO, variant relativement peu d’une eau & I"autre.

Le calcul des pressions partielles en COz dans les eaux, faites avec le code géochimique
EQ3NR (Wolery, 1992), indique des valeurs en général peu différentes de 0.01 bar dans
les eaux souterraines de socle fracturé ou d’altérites et de cordons littoraux.

Ceci implique que les pressions partielles en CO, soient acquises essentiellement [ors
du passage au travers de la zone non saturée. Autrement si ce caractére s’acquérait dans
les aquiféres, la dégradation des matiéres organiques pourrait conduire a la
consommation totale de 1’oxygéne et a son remplacement par du CO,, donc a des
pressions partielles susceptibles d’atteindre 0.2 bar. Or ceci n’a pas ét€ noté, y compris
pour des eaux pratiquement dépourvues d’oxygéne telles que les eaux de socle fracturé
(MM4, Ni5, CAR1..)).

Dans la Figure 13 qui représente HCO; en fonction de la somme des cations (£°), la
majeure partie des eaux de surface se situe sur la droite 1:1 en accord avec les travaux
réalisés dans le Parana (Brésil) par Benedetti et al. (1994). Ces auteurs expliquent cette
relation linéaire par un mélange entre deux composants. En Guyane, il n’y a pas de lien
direct entre Z” (et/ou HCO;) et Ia géologie des terrains drainés, les points se situent sur
la droite 1:1 en fonction du degré d’interaction avec les roches du bassin versant (Négrel
& Lachassagne, sous presse). Ceci implique que les cations libérés par altération sont
contre balancés par 1’alcalinité comme montré par Tardy et al. (1993) sur le bassin de
I’Amazone.

34 BRGM/RPS50306-FR



Les eaux souterraines de la Guyane : caractéristiques hydrogéochimiques et isofopiques

Les eaux souterraines de zone de socle se situent sur cette droite 1:1 mais a plus forte
concentration en I et HCOs, simple reflet d’une augmentation de !'intensité de
I'interaction eau-roche. Les eaux souterraines des cordons littoraux ou des zones
d’altérites se situent pour beaucoup sur la droite 1:1. Ceci est confirmé par les relations
positives existantes entre pH, teneurs en Ca+Mg et teneurs en Si. Les eaux a pH élevé
(>6) peuvent étre considérées comme des eaux ayant dissout une quantité notable de
minéraux silicatés calco-magnésiens, comme celles de socle fracturé. Les eaux a pH bas
(<5.5) ont, elles, manifestement peu interagi avec de tels minéraux, et gardé leur
caractére acide d’eaux de pluie, elles sont représentés par les eaux d’altérites et cordons
littoraux.

Dans la Figure 13, les seules exceptions se positionnent sur la partie droite de la droite
1:1 traduisant un déficit de HCO, plutdt qu’un excés de cations. Ces eaux, comme les
eaux de surface qui se situent dans la méme partie du schéma, présentent des pH bas et
des balances électriques marquées par un déficit de charges négatives (HCO; 7).
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Figure 13 : Relation entre HCO5 et X' (somme des cations sauf 8i), tous dewx exprimés en pmoles/l
dans les eaux de pluies, les eawx de surface & les eaux souterraines de la Guyane. La ligne pointillée
représente la droite 1:1. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir figure 10
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3.2. ORIGINE DE L’EAU : ISOTOPES STABLES (52H, 5180)

L'ensemble des mesures 5'°0 et 8°H incluant les pluies mensuelles et les événements
ponctuels a Cayenne définissent en 1995 une parfaite relation linéaire dont l'équation est
la suivante :

§’H=1043+7728"%0  r=099 (Négrel et al, 1997)

L'excés en deutérium (d) calculé sefon d = 5°H - 88'°0 présentait une valeur moyenne
de 11.4%o confirmant la légére déviation par rapport a la ligne météorique mondiale (d =
10%o).

La Figure 14 illustre, dans une représentation 5°’H en fonction de §'°0, I'ensemble des
données incluant le transect de pluie réalisé sur le Maroni se positionnent le long de la
droite déja définie 3 partir des pluies de 1995 et la relation linéaire donne maintenant
une équation qui est :

§'H=9.22+210+734+0.56 50 r=0.99

L'excés en deutérium qui est de 10.9%o pour l'ensemble des données présente une valeur
inférieure a I'ensemble de celles données par Martinelli et al. (1996) pour les pluies en
Amazonie (gamme 11.8-15.8). Ceite valeur située dans la partie basse de la gamme
correspond 4 un apport faible d'eau évaporée depuis le continent (évaporation depuis les
cours d'eau..., Martinelli et al., 1996).

La droite locale correspond & la corrélation obtenue dans les pluies. L'ensemble des
données dans la Figure 14 permet de remarquer que les points des eaux de surface et
souterraines de la Guyane sont trés proches de la droite locale. Les données des eaux
sont encadrées par les valeurs des pluies démontrant l'origine météonque des eaux.

Les données obtenues sur le bassin du Maroni (Négrel et Lachassagne, sous presse)
permettent de montrer que certains échantillons d’eau de surface se positionnent sur la
droite locale alors que d'autres s'en éloignent caracténsant des processus d'évaporation

avec des valeurs de 5 O et 8H moins négatives. Des processus d'évaporation
directement depuis le fleuve nécessitent une surface minimale et un environnement
favorable (IAEA, 1981). Ainsi, le Maroni subira d'autant plus ce processus qu'il ne
coule pas sous couverture végétale. De méme, deux affluents de taille identique mais
coulant I'un sous couverture végétale et l'autre non, ne seront pas soumis d'une maniére
identique a I'évaporation. Ces effets différents seront enregistrés par les isotopes stables
de l'eau.

Les données obtenues par Hyeronimus et al. (1995) dans le bassin du Tocantins sont en
tout point comparables avec celles obtenues sur le bassin du Maroni. Les eaux
souterraines se positionnent également dans la comrélation globale obtenue pour le
bassin du Maroni démontrant l'origine météoriqgue des eaux et des processus
d’évaporation peu signifiants. Un circuit rapide pour les aquiféres de cordons littoraux
ou d’altérites, isolation rapide par rapport a la surface pour les aquiféres plus profonds
de socle.
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souterraines de la Guyane. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir figure 10

3.3. LES ISOTOPES DU STRONTIUM

Pour les échantillons des eaux de surface, les valeurs des rapports isotopiques du
strontium >’ Sr/*°Sr varient entre 0720085 et 0.730773 pour le Maroni (Negrel et
Lachassagne, sous presse). Ces valeurs sont dans la gamme de celles précédemment
trouvees sur l'amazone (Gaillardet et al., 1997), les fleuves drainant le Guayana Shield
(Edmond et al., 1995) et le Congo (Négrel et al., 1993, Négrel et Dupré, 1995). Pour les
affluents du Maroni, les valeurs des rapports #796Sr varient entre 0.705321 et
0726314, pour les autres eaux de surface, les rapports ¥15:/%5r varient entre 0.712444
et 0.716416. Cette gamme de variation, importanie, refléte la diversité des substratums
draineés.
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Figure 15 : Représentation entre les rapports "' Sr/"'Sr en fonction de 1/5r des eaux de pluies, de
surface et des eaux souterraines de la Giyane. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir figure 10

Les résultats des isotopes du strontium sont présentés dans la Figure 15 dans une
représentation entre les rapports 875r/*Sr en fonction de 1/Sr. Sur ce diagramme sont
représentées les eaux de pluies, les eaux de surface et les eaux souterraines. Le schéma
%795 en fonction de linverse de la teneur en Sr est classiquement une figure de
mélange ol les mélanges sont symbolisés par des droites (Faure, 1986). A partir des
données des eaux de surface, deux alignements linéaires peuvent étre mis en évidence
qui décrivent un modele de mélange simple entre trois composants. Pour chacun des
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composants, les rapports *'S1/*Sr ainsi que les teneurs (via le rapport 1/Sr) peuvent étre
déterminés.

¢ Le premier composant est caractérisé par un bas rapport 37Sr/%Sr, de l'ordre
de 0.704, et une teneur en Sr relativernent forte (1/Sr # 2.5). Ce composant est commun
aux deux lignes de mélange.

e Le deuxiéme composant présente un rapport ¥7S1/%Sr trés élevé (# 0.750) et
une teneur en Sr moindre (1/Sr # 9). Ce composant est représenté par la Tapanahoni.

¢ Le troisiéme composant est caractérisé par un rapport > Sr/*Sr intermédiaire
(# 0.710) et une teneur faible (1/Sr > 10). Pour les affluents, ce composant est
représenté par la crique Grand Santi (MAR107), la erique St Elie et la source St
Eustache. Les pluies se situent en dehors de ces deux alignements linéaires en
présentant des concentrations en Sr beaucoup plus faibles. L’alignement horizontal des
pluies est marqué par la présence d’eaux souterraines des cordons littoraux (MACI...)
et des sources des altérites prélevées sur le bassin de I’Inini (25, P8) ainsi que par des
eaux de surface du secteur de Marakoutoukoutou (W Cayenne, Figure 5).

Il est possible de raccorder ces trois composants avec la nature lithologique des
substratums drainés. Ainsi, le premier composant correspond a la série P (Paramaca
inférieur ' schistes, quarizites, métavolcanites) et présente des caractéristiques propres
au drainage de roches typiquement volcaniques {0.703-0.706, Faure, 1986, Négrel &
Deschamps, 1996; Négrel, 1997). Le deuxiéme composant est difficilement qualifiable
au travers de la géologie du bassin de la Tapanahoni. Cependant, sur la méme droite de
mélange, se situe la crique Sabakou qui draine la série § (Paramaca supérieur :
schistes, micashistes, gres). 1l est raisonnable d'affecter a ce composant les
caractéristiques de la série S. Le troisiéme composant correspond, fui, au drainage des
séries 8y (plutonisme ""Guyanais" : orthogneiss/graniodiorites/migmatites).

Les alignements linéaires définissent des mélanges d’eau dont les bassins de drainage
correspondent aux plus grandes lithologies identifiables sur le bassin du Maroni (et dans
vne moindre mesure sur les bassins du fleuve Kourou, de ’Oyapock} avec les schistes
pour le composant le plus radiogénique, les métavolcanites pour le composant le moins
radiogénique et les séries granitiques pour le troisiéme composant. Un seul point
(MAR117) draine les séries Ly (plutonisme "Guyanais" @ granitoides) et (6
(plutonisme gabbro-dioritique . gabbro-diorite) et se positionne sur la droite de
mélange entre les deuxiéme et troisiéme composants.

La divergence de certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou
d’altérites vers des teneurs trés faibles en Sr et des rapports isotopiques variant peu est 4
rapprocher d’une forte composante pluie dans ces eaux, comme [’indique la
ressemblance avec les points des pluies indiqués dans la Figure 15 et Figure 16.

Ainsi les points P8 et 25 correspondant au site du haut Inini ainsi que ceux des cordons
littoraux (Bellevue et MACI1 sur le site d’Organabo) sont trés proche d’une composante
maximale pluie. La correction des apports de pluies selon la méthode développée par
Négrel et al. (1993) dans le bassin du Congo et reprise dans des contextes plus tempérés
sur des riviéres drainant des substratums volcaniques (Négrel & Deschamps, 1996) ou
granitiques (Négrel, 1999) et appliquée aux échantillons d’eau de surface (Maroni...,
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Négrel & Lachassagne, 2000) montre des proportions de 10 & 30% de strontium
provenant des pluies. Appliquee a ces échantillons trés peu concentres, la correction de
pluie montre que tout le strontium est dérivé des pluies. Il apparait donc que ces
systémes aquiféres de cordons littoraux sont trés sensibles aux apports d’eau de pluie et
peuvent donc étre fragilisés par des contaminations atmospheriques.
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Les autres échantillons d'eau provenant de ces systémes de cordons littoraux s
positionnent tous sur une tendance linéaire avec enrichissement en Sr (et donc 1/Sr plus
petit) associé 4 une faible diminution du rappos ¥15r/%Sr. Les plus enrichis sont les
points de Corossony14 et Javouhey. Le rapport 7q,/*Sr de ces échantillons est proche
de celui de la mer (c.a. 0.70917, cette étude; Hodell et al., 1990) et une influence marine
par remontée d’un biseau salé est possible. Un tel biseau a été mis en évidence par

e et al (1996a) dans I'Tle de Cayenne. L'analyse de l'eau de mer locale
réalisée au droite de Cayenne donne une valeur du rapport isotopique *'St/*’Sr de
0.709170, soit la valeur de 'eau de mer actuelle & I'échelle mondiale, mais avec une
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concentration de 3.25 mg/] de Sr fortement diluée par rapport 4 la moyenne mondiale (8
mg/l). Cette dilution peut s'expliquer par les apports d'eau diluée via les riviéres de
Guyane mais aussi par le panache de ' Amazone.

Les points intermédiaires entre un pdle purement atmosphérique et un potentiel pdle
marin tels que SC4, Comrossony2, D14 et MAR203 se situent sur la droite entre le
Paramaca inférieur et les granitoides impliquant une contribution de ces deux types de
substratums. La source St Eustache étant un terme trés influencé par le pble granite
(source issue de saprolites développés sur granites et migmatites).

Deux autres points, St Jean situé vers St Laurent du Maroni et TPS1 (secteur de Trou
Poissons), présentent des rapports ©'Sr/*Sr plus radiogéniques associés 4 des
concentrations relativement fortes en Sr ce qui les placent sur la droite entre les
composants 1 (unité P) ¢t 2 (unité S). Ces caractéristiques peuvent s’expliquer par la
nature des déplts dans les cordons littoraux. Une partie des vases est d’origine
amazonienne (avec un drainage de roches de méme type, i.e. paléoprotérozoiques,
Milesi et al, 1995) et de méme, les sables sont i1ssus des processus d’érosion des riviéres
guyanaises (Robelin & Farjanel, 1997). On a donc un systéme de dépots trés perméables
ou les eaux de pluies peuvent interagir avec des minéraux représentant les principaux
types de substratum de la Guyane et générer des rapports *'St/*Sr qui se positionnent
sur le droite entre les deux composants géologiques majeurs de la Guyane.

Pour ["échantitlon de St Jean, localisé & proximité du Maroni, une influence directe de la
nappe alluviale du fleuve peut étre également supposée et expliquer ainsi la grande
ressemblance des rapports ®’Sr/*°Sr. Pour TPS1, il est remarquable de constater la
divergence de sa signature *’Sr/*Sr par rapport 3 MAC]1 et Bellevue qui drainent le
méme type de sables (série détritique de base, Fillion et al., 1995). Il y a manifestement
pour ce dernier ouvrage une interaction beaucoup plus importante entre I’eau et son
encaissant que dans le cas des deux autres ouvrages pourtant peu distants les uns des
autres.

Le groupe des eaux souterraines de socle fracturé provenant de la partie médiane du
bassin du Maroni (Loka, Grand Santi, Maripasoula) ainsi que le point du secteur de
Dorlin (Ni5) présentent des rapports 5'Sr/*Sr bas. Les eaux des secteurs de Matoury,
Mahury et Marakoutoukoutou présentent des rapports 7Sr/%Sr de plus en plus élevés
(~0.710 a 0.713). Les rapports ¥8r/*Sr les plus forts sont observés dans les eaux
souterraines du secteur de Camopi.

Les eaux de Loka, Grand Santi, Maripasoula présentent des rapports peu variables au
sein du groupe qu’elles forment. Les concentrations en Sr sont fortes et générent des
rapports 1/Sr faibles et également peu variants. Cet ensemble de points correspond a
I'interaction entre eau et roches volcaniques ou métavolcaniques, d’ou les
caractéristiques observées.

Toutefois, un point remarquable mais difficilement explicable concerne le secteur de

Grand Santi. La géologie reconnue dans les forages F1 et F2 met en avant des
migmatites fracturées. Or les rapports *’Sr/**Sr observés ne se différencient pas de la
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séne des rapports obtenus dans des zones proches sur les ouvrages reconnus dans [es
roches métavolcaniques (Loka, Maripasoula, Nivrée). Le drainage de migmatites devrait
donner des rapports © St/**Sr plus élevés comme ceux observés par exemple dans les
ouvrages de Mahury et Marakoutoukoutou. La nature géologique des roches rencontrées
dans les forages de Grand Santi n’est pas mise en doute, elle est d’ailleurs confirmee par
les deux criques de taille réduite et drainant le partie nord et sud du village de Grand
Santi et qui présentent des rapports *’Sr/*°Sr de I’ordre de 0.7106-0.7112. Ces rapports
sont dans une gamme trés ressemblante de ceux obtenus par exemple dans les ouvrages
de Mahury et Marakoutoukoutou (0.712-0.713). On peut donc penser que les
migmatites fracturées n’assurent qu’un transfert d’une eau souterraine dont la signature
des isotopes du strontium est celle de roches métavolcaniques. Ces roches peuvent étre
présentent dans la zone mais ne pas avoir été reconnues.

Il faut également apporter certaines remarques quant a la position de certaines eaux
souterraines dans ce schéma par rapport a [a géologie environnante de I'ouvrage
échantillonné. Ainsi des eaux souterraines des zones de socle fracturé se positionnent
sur la droite de mélange caractérisé par les composants 1 et 2. Or certaines de ces eaux
sont réputées mn’avoir interagit qu’avec des migmatites (Camopi, Mabhury,
Maratoukoutou). Dans ce contexte, les eaux souterraines de Camopi ont les rapports
¥7Sr/%8r les plus élevés tandis que les autres, également issues de migmatites présentent
des rapports *’Sr/*Sr plus bas que les eaux de Camopi. Les eaux positionnees sur la
tendance définie par le drainage des séries des granitoides (8y) sont toutes issues de
zones d’altérites (Dorlin D14, St Eustache...) et présentent donc des rapports 1/Sr
faibles. Une interaction plus forte avec les roches doit générer des teneurs en Sr plus
importantes et induire un déplacement des points vers la gauche et donc les rapprocher
de la droite définie par les composants 1 et 2.

Pour Mahury et Maratoukoutou, on peut donc envisager une influence nulle des altérites
dans les eaux des forages CRM2, MM4 et MKT2 et une interaction plus importante
avec les roches. Cette interaction met en jeu des minéraux de plus bas rapport 7S1/%Sr
(Négrel et al., en préparation) et se traduit par des rapports plus proches de 0.7123. Pour
Camopi, les eaux souterraines proviennent proparte d’une zone de fracture recoupée par
le forage et des altérites sus-jacemtes. On obtient des eaux souterraines différentes des
eaux de surface en regard des rapports *’Sr/*Sr (0.723 contre 0.715), relativement
concentrées en Sr par interaction importante entre eav et roche. L’augmentation des
rapports ¥’Sr/%Sr peut traduire une interaction avec des minéraux plus radiogéniques
comme ceux qui perdurent dans les altérites (Négrel, 1999) et expliquer la différence de
concentration en Sr entre les eaux de Camopi et les eaux du secteur de Maratoukoutou
et Mahury.

L’échantillon du secteur de Matoury (CAR1) présente quant 3 lui un rapport *’Sr/*Sr
plus bas que les eaux de Maratoukoutou et Mahury, certainement en liaison avec la
nature du substratum qui est constitué de leptynites de la séne Leptyno-amphibolitique.

L'utilisation des rapports ¥ Sr/*Sr couplée avec la teneur en Sr permet d’identifier des
poles de mélanges mais illustre bien aussi les fortes fluctuations des teneurs au travers
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des eaux souterraines dans les altérites et cordons littoraux. Les eaux de zone de socle
fracturé présentent par contre des teneurs élevées et ainsi restent relativement groupées
avec des 1/Sr peu variables. Pour déconvoluer plus, il est possible d’utiliser les rapports
¥7Sr/*Sr avec des teneurs élémentaires. Dans ce cas, les relations de mélange entre deux
composants n’ont plus obligatoirement la forme de relations linéaires mais peuvent
devenir hyperboliques. La Figure 17 illustre les relations entre les rapports *'Sr/*Sr et la
somme des teneurs en Ca+Mg (exprimées en peq/l). En effet, nous avons vu en utilisant
les diagrammes de Piper que les eaux souterraines de socle présentent de forts
enrichissements en ces deux éléments tandis que les eaux des altérites et cordons
littoraux présentent des teneurs Ca+Mg proches de celles des eaux de surface.

Les eaux souterraines des altérites et cordons littoraux se répartissent dans trois
directions principales et trois points constituent les extrémes. Il s’agit de I’échantillon de
Javouhey dans la zone de Mana qui présente une teneur Ca+Mg de I'ordre de 1500
ueq/l avec un rapport *’Sr/*Sr bas (~0.7075). A I’opposé, la source St Eustache
présente une trés faible valeur des teneurs Ca+Mg (de I’ordre de 80peq/l) associée a un
fort rapport 8781/*°Sr (~0.729). Le troisiéme point extréme se situe 2 de faibles valeurs
des rapports *’Sr/**Sr (proche de ceux de I’eau de mer) et des teneurs Ca+Mg (de 'ordre
de 80peq/l). Pour certains de ces échantillons, une influence d’un biseau salé est
toujours possible (Corossony 14, Filiion et al., 1995). Par contre cefte hypothése ne peut
expliquer I’échantillon de Javouhey. Son rapport isotopique plus bas que celui de |’eau
de mer et la forte teneur en Ca+Mg peuvent étre rapprochés d’une interaction de I’eau
avec des calcaires coquillés dont la présence dans la zone de Mana est reconnue (Milési
et al, 1995). L’échantillon de Javouhey dans la zone de Mana a un rapport Ca/Cl de
411 + 0.12 (Figure 18, ¥St/*Sr vs Ca/Cl), largement supérieur i celui de I’océan,
confirmant ainsi V’interaction avec des calcaires pour expliquer les fortes teneurs en
Ca+Mg. L’ensemble des autres points de ce type d’aquifére se positionne dans
[’environnement des eaux de surface en regard des rapports ¥'St/*°Sr et des teneurs
Cat+Mg.

Pour les eaux souterraines des zones de socle fracturé, celles du secteur de Camopi
présentent des teneurs en CatMg relativement faibles (de I'ordre de 8Oueq/l). Ces
teneurs sont en tout point semblables avec celles observées dans les eaux de surface
environnantes du site ainsi que dans les échantillons du type St Eustache et Trou
Poissons (TPS1). On retrouve une bonne identité entre le secteur de Camop: et Trou
Poissons, les eaux souterraines semblent dérivées de zones d’altérites sur socle
migmatitique.

Les eaux souterraines du secteur de Marakoutoukoutou et Mahury définissent un
alignement caractérisé par un rapport ¥’ Sr/*Sr invariant et une forte augmentation des
teneurs en Ca+Mg, qui passent de 220ueq/! dans CRM2 3 Marakoutoukoutou a plus de
1800peq/l dans MM4 4 Mahury. De plus, les teneurs en Ca+Mg sont clairement plus
élevées que celles mesurées dans les eaux de surface environnantes (gamme 15-25
peg/}). Ceite augmentation des teneurs en Ca+Mpg traduit bien une interaction eau-roche
plus intense, interaction plus intense que I’on peut également percevoir dans la Figure
18 ou le rapport Ca/Cl augmente fortement (0.56 +£ 0.02 2 1.83 + 0.05),

BRGM/RP50306-FR 43



Les eaux souterraines de la Guyane ! caractéristiques hydrogéochimiques et isofopigues

L 0.744 _—I
L]
$ o o
ﬁ 0,74 ] w Ranrwalers
& ; ) & Surface waters
0.738 — O GWA/alt_sed
0.736 — v GWA/ sed3
0734 — *® e GWA/lt_sed2
— o
0.73 ;-'
L1}
T
0726 — i
0724 — »
0.722 — ."ﬂm
02 —
0718 — @ *
H1e — ®_8 e
0716 —lpo
g a”
Local SW
)y B Wit
s o ‘11 .. s g
-] - d—'
dn i ﬂ&’ ‘a‘l-
g d” & d"
| |I | | ] |
0 1000 2000 3000
Ca+Mg (peg/l)

F!gurzI?:Rapﬂﬂmnﬁdldﬂrnppmﬁﬂsr#”Srmfm&anzthﬁHg (en pegd) des eanx
de surface et souterraines de la Guyane. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir figure 10

Les eaux souterraines de socle fracturé provenant de la partie médiane du bassin du
Maroni (Loka, Grand Santi, Maripasoula) définissent le méme type d’évolution que les
précédentes avec toutefois un rapport isotopique du strontium plus bas. Les teneurs en
Ca+Mg évoluent depuis 1061-1410peq/! (Maripasoula M1 et Nivrée Nis) jusqu’a 2616
(Loka L2). On note toutefois une perceptible augmentation du rapporl ¥Sr/*Sr en
corollaire a I’augmentation des teneurs en Ca+Mg. De maniére identique aux eaux du
secteur de Marakoutoukoutou et Mahury, I’augmentation des teneurs en Ca+Mg traduit
bien une interaction eau-roche plus intense comme |'indiquent également les rapports
Ca/Cl qui augmentent eux aussi.
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La teneur en silice ne peut pas étre exploitée en tant que traceur dans les eaux de surface
car dans les environnements tropicaux, elle est souvent contrdlée par les diatomées
(Négrel et al., 1993; Gaillardet et al., 1997). Par contre dans les eaux souterraines, elle
peut étre utilisée comme indicateur supplémentaire de I'interaction entre les roches
silicatées et les eaux. La Figure 19 présente les rapports 55/ des eaux souterraines
de la Guyane et les champs des eaux minérales issues d’environnements gneissiques et
granitiques du Massif Central (Négrel et al., 2000), des Pyrénées (Krimissa, 1995) el
des Iles volcaniques (Réunion, Agores, Louvat, 1997, Louvat et Allegre, 1997).

Il apparait un recouvrement quasiment complet des eaux souterraines de socle fracturé
provenant de la partie médiane du bassin du Maroni (Loka, Grand Santi, Maripasoula)
par le champ des eaux minérales issues d’environnements volcaniques (Louvat, 1997,
Louvat et Allégre, 1997) confirmant la nature du substratum avec lequel les eaux ont
interagit.
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souferraines de la Guyane. Pour le descriptif détaillé de lu légende, voir figure 10

Les eaux souterraines du secteur de Marakoutoukoutou et Mahury sont recouvertes par
les champs des eaux minérales d'environnements granitiques (Krimissa, 1995, Négrel et
al, 2000). Par contre, les eaux souterraines des altérites et cordons littoraux ne sont pas
recouvertes par ces champs. Les teneurs en silice de ces eaux sont plus faibles que dans
les eaux de socle fracturé traduisant une interaction eau-roche moins intense. On peut
cependant remarquer que I"échantillon de Trou Poissons (TPS1) est plus riche en silice
que les deux autres échantillons de la méme zone (MAC1 et Bellevue) qui drainent le
méme type de substratum (voir *’St/""Sr en fonction de 1/5r). Il y a bien interaction plus
forte entre eau et encaissant dans TPS1.
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Ern partie grice & leurs propriétés physiques et chimigues similaires, les Terres Rares se
comportent Comime un groupeé d’ élemenis t..h_lli‘liqu cohérent dans les processus ds
surface. Les Terres Rares sont associées aux feldspaths ot micas comme éléments traces
&t comimie constituanis ua.jE:u‘IS de certains minéraux accessoires (Henderson, 1984) La
mobilisation des Temres Rares durant les processus 4’interaction eau-roche dépend de
différents facieurs, comme leur abondance dam les roches méres, leur disiribution dans
les gnnc'na‘e= pha es minérales porteuses (c’est le paramétre le plus 'r:port: at), et la
stabiliié de ces minéraux en regard des processus d’altération (Neablt. 1679, Humphris
1984 I est gene:‘a'eme:t admis gue les Terres Rares légéres {référencées LREE) sont
moins mobiles gue les Terres Rares lourdes {(HREE) ainsi que le monire
I'enrichissement de ces derniéres dans les solides résiduels des altérites {Braun 27 o/
156G, Andersson et al., 2000).

3.4.9. Les Terres Rares dans ies roches.

e Terres Rares des principaux substratums de la Guyane (donnés dans
., 995) sont représenies d ais la Figure 20, normés a la composition de la
crofite continentale s*..'péri ur 'ef‘e'er:cw UCC { valeurs de nomahsaﬂo n de Taylor and

995)

r*:che foriemeni métan mrp‘uqueb LOCEI.J.EITIEIH n‘ugmatitiques.

]

s Rares correspond a deux échantillons de gneiss leucocrates.

de Cavenne denmn"zee Gneiss dans la Figure 20, consttuée
£

T

> Série Paramaca, dénommée métalaves dans la Figure 20, consiituée
essentiellement de laves de composiiion variable depuis les basaltes Jusqu’aux
thvolites. Le spectre de Terres Rares correspond 3 la moyenne de 16
échantillons : roches ultramafiques {4), roches basiques {(8) et roches calco-
alcalines {(4).

> Roches plutoniques du Paléoprotérozoique du type gabbro-dioritique,
denonme" Ton/Dio dans la Figure 20. Le spectre de Terres Rares correspond a
la moyerne de 2 échantillone provenant du massif de la Montagne Mahury (!
dlonte &t 2 ionalites).

# Roches pluteniques du “a.cﬁpro‘crczoxq e du type granitoides guyanais et
caraibes, dénonunees Gra dans la Figure 20. Le pr'CLI'e de Terres Rares
correspond 2 la movenne de 7 échantillons provenant de massifs situés au sud de

Regina {2 tonalites, 1 échantillon de granite a biotite, monzogranite, aplite,
gramite porphyroide, granite leucocrate).
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Figure 20 : Spectres des Terres Rares de queliques types de roches en Guyane (Milési et al, 1995)
normalisés a la croiite continentale (Taylor & McLennan, 1985)

Les spectres de Terres Rares présentent tous des enrichissements en Terres Rares
lourdes avec des rapports de fractionnement (Lu/La)y s’échelonnant entre 1.25 (Gra) et
5.5 (Gneiss). On note toutefois des spectres irés semblables pour les roches plutoniques
du type gabbro-dioritique (Ton-Dio) et du type granitoides guyanais et caraibes (Gra)
qui présentent des rapports de fractionnement (Lu/La)y de 1'ordre de 1.2-1.3. Ce rapport
de fractionnement est un peu plus élevé pour ies roches volcaniques (métalaves) en
atteignant 1.9, traduisant un enrichissement plus marqué pour les Terres Rares lourdes.
Des anomalies légérement négatives sont observées pour Ce (Ce/Ce* de I’ordre de 0.5-
0.7) et on note une anomalie négative en Eu pour les roches métamorphiques (gneiss)
avec EwWEu* = 0.76. Les autres types de roches démontrent des anomalies positives en
Eu : Ew/Eu* entre 1.1 (granitoides guyanais et caraibes) et 1.5 (roches volcaniques).
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3.4.2. Les Terres Rares dans les eaux de la Guyane

Les concentrations des Terres Rares dissoutes regardées de maniére individuelle ou au
travers de la somme des concentrations (ZREE) dans I'ensemble des eaux de la Guyane
varient de plusieurs ordres de grandeur. Comparativement aux données existantes, elles
sont dans une méme gamme que celles trouvées par exemple par Gaillardet et al. (1997)
dans les eaux de surface du bassin de I’ Amazone, par Goldstein et Jacobsen (1987) dans
un ensembie de fleuves mondiaux, par Négrel et al. (2000) dans des eaux minérales
dans le Massif Central en France.

Les Terres Rares ont été analysées dans quatre eaux de surface qui sont issues de
bassins versants de tailles trés différentes. Deux sont représentatifs de petits bassins de
drainage : 1a crique Eau Claire sur la route du barrage de Petit Saut et la crique St Elie
sur la piste de St Elie. Les deux autres représentent des bassins versants de plus grande
taille : la crique Yiyi et le fleuve Kourou. Dans ces eaux de surface, ZREE varie depuis
la centaine de ng/l (cnque St Elie et crique Yiyi) jusqu’a atteindre 480 ng/l pour la
crigque Eau Claire. Les vanations individuelles des concentrations en Terres Rares
dissoutes peuvent étre illustrées par celles du néodyme. Les concentrations en Nd
évoluent depuis 20 ng/l environ dans les deux criques St Elie et Yiyi pour atteindrel02
ng/l dans la ¢rique Eav Claire. Il n’apparait aucun lien direct entre ies concentrations en
Terres Rares totales (ZREE) ou individuelles et les paramétres physico-chimiques de
I’eau. Ainsi, les conductivités électriques de |'eau sont tres proches dans tous les cas (20
a 30 uS/cm), de méme que les pH (5.16 a 5.76) ou la charge dissoute (12.3 a 15.9 mg/l).
Cette absence de relation claire entre les concentrations en Terres Rares et les autres
caractéristiques de ’eau implique que les concentrations en Terres Rares ne sont pas
contrblées initialement par ces parameétres.

L’exemple de la relation entre Terres Rares et pH (i.e. comrélation négative entre ZREE
et pH, Goldstein and Jacobsen 1987, Elderfield et al. 1990, Keasler and Loveland 1982,
Fec et al. 1992, Johannesson et al. 1994, Dupre ¢t al. 1996, Gaillardet et al, 1997), est le
plus fréquemment mis en avant, y compris dans les eaux souterraines (Banks et al,
1999). Dans les riviéres coulant sur lc massif granitique de la Margenide (France), une
telle relation inverse (r = 0.92) a été mise en évidence (Négrel, données non publiées) et
est généralement attribuée 3 un contrble des concentrations en Terres Rares par des
colloides ou des processus d’adsorption qui sont dépendants du pH. Les trés faibles
variations du pH dans les caux de surface de 1z Guyane ne permettent pas d’évoquer un
tel type de relation. Les fortes teneurs dans la crique Eau Claire sont a rapprocher soit
d’une présence en quantité importante de matiére organique qui peut jouer un role de
complexant des Terres Rares (voir Dupré ef al., 1996 pour synthése), soit & la présence
de roches riches en minéraux porieurs de Terres Rares sur le bassin de drainage.

Les eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’alténites, contrairement aux
gaux de surface, présenient de grandes variaiions de ZREE. La valeur la plus basse est
similaire A celles chservées dans les saux de surface {20 ng/! pour Péchantillon de St

Jean) alors que la valsur la plus hauie atteint 3330 ng/l pour ’échaniillon SC8 Cei
échantillon présente une conductivité électrique identique a celle de Corossony 14 (280

pour 300 uS/cm), un pH proche {6.65 pour 7.00) et une charge dissoute plus faible. Les
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concentrations en Terres Rares totales et prises individuellement sont dans la méme
gamme que celles mises en évidence par Braun et al. (1998) dans les horizons
saprolitiques du Cameroun et par Gaillardet et al. (1997) dans les différents fleuves du
bassin de I’Amazone.

A nouveau, il n’y a pas de lien entre les paramétres physico-chimiques des eaux et les
concentrations en Terres Rares. Des eaux diluées comme la source St Eustache (C = 39
uS/em), MACI, Bellevue (C ~ 30uS/cm) ont des concentrations en Terres Rares variant
de 184 ng/l pour Bellevue jusqu’a plus de 500 ng/l pour les deux autres. Pour les
transects réalisés dans les cordons littoraux (Corossony et Matiti), il n’y a pas
d’évolution des concentrations en Terres Rares par rapport a la localisation des
échantillons en fonction de la distance a la ligne de rivage, par exemple.

Un échantillon de Corossony (1) montre une concentration en praséodyme tout 3 fait
surprenante (275 ng/l) , largement supérieure a celies des autres points de cette zone (15
et 33 ng/l pour I’échantilion 2 et 14, respectivement). Cette trés forte concentration ne
représente pas un biais analytique et n’est pas expliquée a I’heure actuelle. Une
concentration en praséodyme du méme ordre de grandeur est observée dans
I'échamillon SCB provenant des savanes Matiti (184 ng/l) mais elle est accompagnée
par des teneurs également élevées en Ce (1344 ng/l) et Nd (752 ng/l), ce qui n’est pas le
cas pour I’échantillon de Corossony (Ce et Nd respectivement de 243 et 130 ng/l).

Les eaux souterraines de socle fracturé présentent de grandes variations de ZREE, le
minimum est de 15.1 ng/l dans F1, a nouveau similaire 2 celles observées dans les eaux
de surface. La valeur la plus haute dépasse 200 ng/l (279.1 dans L1bis et 289 dans Ni5)
mais reste bien inférieure a celles observées dans les eaux souterraines des zones de
cordons littoraux ou d’altérites (3330 ng/l dans SC8). De méme que précédemment, ii
n’y a pas de lien entre les paramétres physico-chimiques des eaux et les concentrations
en Terres Rares et deux échantiilons montrent une anomalie en praséodyme : Ni5 et
L1bis dans une moindre mesure.

L’absence de relation claire entre les concentrations en Terres Rares et les autres
caractéristiques de ’eaw, a I’échelle de toutes les eaux analysés en systématique Terres
Rares, est illustré par la Figure 21 qui représente les concentrations en Terres Rares
totales (ZREE, ng/l et la charge dissoute (TDS, mg/l). On n’observe pas de relation
nette entre ces deux parameétres. Les eaux de surface présentent, pour un TDS peu
variant (10-20 mg/l), des variations de LREE relativement importantes (de 100 a2 500
ng/l). Les eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites se répartissent
dans le diagramme avec des couples XREE-TDS vanables (i.e. fort-fort, faible-faible,
fort-faible...). Les eaux souterraines de socle fracturé présentent des TDS relativement
peu variables (100-200 mg/l) associés a de plus amples variations de ZREE (15-300
ng/l).

Les relations entre concentrations en Terres Rares et matiéres organiques peuvent étre
testées indirectement, comme I’a démontré Ingri et al. (2000), au travers de la
comélation entre les teneurs en aluminium et en lanthane. Ces auteurs ont tout d’abord
mis en évidence une corrélation entre les concentrations en carbone organique dissous
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(COD) et en lanthane sur la fraction dissoute de la Kalix River (nord de la Suede),
démontrant que le COD est un facteur majeur dans le contrble des Terres Rares, plus
que le pH. Les matiéres organiques sont riches en Al et Fe et ces auteurs ont également
mis en évidence que les teneurs en Al sont trés bien corrélées avec celles en La.
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Figure 21 : Relation entre les concentrations en Terres Rares totales (ZREE, ng/D) et la charge dissoute
(TDS, mg/l) des eanx de surface et souterraines de la Guyane. TDS correspond a la somme dex cations
et anions. Pour le descriptif déxaillé de la légende, voir figure 10

La Figure 22 iMlustre les relations obtenues dans I’ensemble des eaux de Guyane entre
les concentrations en Al et en La. Il apparait une tendance entre les deux parametres (r =
0.87) qui induit un rdle important de la matiére organique sur le contrdle des Terres
Rares dans les eaux de la Guyane.

Les spectres de Terres Rares des eaux sont représentés dans ia Figure 23, normés a la

composition de la croite continentale supérieure référencée UCC (valeurs de
normalisation de Taylor and McLennan, 1985). La référence 4 la crofite continentale
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supérieure a été choisie comme la plus représentative des substratums silicatés comme
ceux de la Guyane (voir Gaillardet et al., 1997, Négrel et al., 2000).
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Figure 22 : Relation entre les concentrations en alioninium et en lanthane des eaux souterraines ef de
surface de la Guyane, Pour Lz descripuif dftaillé de la légende, vair figure 10

Les eaux de surface, exception faite de I’échantillon de la crique Eau Claire présentent
des spectres de Terres Rares enrichis en HREE avec des rapports de fractionnement
(Lu/La)x s’échelonnant entre 1.56 (fleuve Xourou) et 2.09 (crique St Elie). Les Terres
Rares moyennes ne sont pas fractionnées {(Er/Nd)x de 'ordre de 1}. L’échantillon de la
crique Eau Claire est caractérisé par un rapport de fractionnement (Lu/La)y de 0.9
caractérisant un profil plat, les Terres Rares moyennes sont légérement fractionnées en
faveur des plus lourdes {(Er/Nd)x de 0.74}.

Une anomalic négative en Eu (EwEu* = 0.73-0.79) est observée pour la Crique Yiyi et
la crique St Elie alors qu’une anomalie légérement positive est observée pour le fleuve
Kourou et la crique Eau Claire. Des anomalies légérement négatives sont observées
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pour Ce (Ce/Ce* de ’ordre de 0.8-0.9). Les profils de Terres rares des eaux de surface
de la Guyane sont similaires 4 ceux observés par Gaillardet et al. (1997) dans le bassin
de |’ Amazone.

Les eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites présentent des
spectres pouvant étre soit enrichis en HREE (SC4 (Lw/La)y = 4.7, TPS1 (Lu/La)y = 3.3,
Corossony 2 (Lu/La)y = 2.1), soit appauvris en HREE (MAC1, Javoh¢ (Lu/La)y = 0.4,
SC8, Corossony 14 (Lu/La)y = 0.7 et Y3 (Lu/La)y = 0.1). Les Terres Rares moyennes
sont parfois fractionnées en faveur des plus lourdes dans certains cas comme
Corossonyl, 14, MACI1, Javohé et SC8 avec des (Er/Nd)y variant entre 0.6-0.9 ou tres
fractionnées comme dans le cas de Y3 {{Er/Nd)x = 0.1). Dans d’auires cas, elles sont
fractionnées en faveur des plus légéres Corossony2, Bellevue, St Eustache, SC4, et
TPS1 avec des (Er/Nd)y variant entre 1.1-1.4.

Les anomalies en Eu sont majoritairement négatives (EwWEu* = 0.4-0 8) sauf pour les
échantillons St Eustache, TPS1 et SC8 qui présentent des anomalies légerement
positives (Eu/Eu* = 1.1-1.2) et SC4 qui ne présente pas d’anomalie en Eu particuliére
(Ew/Eu* = 1). Les anomalies en Ce sont toutes négatives, la majorité des valeurs Ce/Ce*
est de I’ordre de 0.6 i ’exception de }’échantillon de Javouhey qui montre une trés forte
anomalie (Ce/Ce* = 0.03). Ces anomalies sont du méme ordre de grandeur que celles
montrées dans les eaux souterraines du Cameroun par Braun et al. (1998).

On ne note pas d’enrichissements spécifiques des Terres Rares moyennes dans les
échantillons a pH le plus acide (~ 4.4 3 MAC1 et St Eustache) avec des profils convexes
comme montré par Johannesson et Zhou (1999).

Les eaux souterraines de socle fracturé présentent des spectres pouvant étre appauvris
en HREE avec des rapports (LwLa)y variant de 0.31 (M5) a 0.82 (Ni5) mais ¢galement
enrichis avec des rapports (Lu/La)y variant de 1.83 (F2) 4 5.27 (MM4). L’échantillon du
forage M1 2 Maripasoula présente un spectre plat {(Lu/La)x = 1}. Les spectres de
Terres Rares sont parfois différents dans des eaux de zones proches. C’est le cas a
Grand Santi ou les échantillons F1 et F2 montrent des profils opposés avec des rapports
(Lu/La)y de 0.56 pour F1 en octobre 1998 et 1.81 pour le méme ouvrage en aoit 2000
et de 1.83 pour F2. Les Terres Rares moyennes sont fractionnées en faveur des plus
lourdes dans M5 et Ni5 avec des rapports (Er/Nd)y variant entre 0.67-0.76. Dans tous
les autres cas, elles sont fractionnées en faveur des plus légéres avec des rapports
(Er/Nd)y variant entre 1.1 (M3bis a Maripasoula) et 2.1 (1.2 a Loka).

Les anomalies en Eu sont majoritairement négatives dans les trois échantillons (M3bis,
L1, L2) ou Eu n’est pas inférieur 4 la limite de détection (EwEu* = 0.37-0.91). Les
anomalies en Ce sont toutes négatives, les valeurs Ce/Ce* varient de 0.08 (Ni5) a 0.73
(MS), la majorité des valeurs étant proche de 0.4 (moyenne 0.4 # 0.19).
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Figure 23 ; Spectres des Terres Rares des caux souterraines e de surface de la Guyane normalisés i la
croitte continentale (Taylor & McLennan, 1995)
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Les spectres des Terres Rares des eaux souterraines de la Guyane ne sont pas
complétement compatibles avec ceux observés dans les substratums. Les spectres des
Terres Rares dans la fraction dissoute sont généralement définis par la nature des
réactions chimiques entre ces élémenis et les phases secondaires. Il est généralememt
admis que les Terres Rares lourdes (HREE) sont préférentiellement libérées dans la
solution durant les interactions eau-roche et que les Terres Rares légéres sont
préférenticllement adsorbées a la surface des particuies selon des réactions combinant
adsorption et équilibre (Braun et al., 1990). L’altération supergéne de roches granitiques
met en évidence de forts appauvrissements des Terres Rares 1égéres et de beaucoup plus
faibles en HREE (Anderton et al. 1980, Tricca et al., 1999) tandis que les eaux
minéralisées de zone de socle démontrent un enrichissement en HREE (Michard et al.,
1987, Alaux-Négrel et al., 1993, Négrel et al., 2000)

Les spectres des Terres Rares des eaux de la Guyane montrent un enrichissement en
HREE pour eaux de surface, pour certaines eaux souterraines des zones de cordons
littoraux ou d’altérites et de socle fracturé mais également des spectres opposés.

De plus, deux des Terres Rares (Eu and Ce) peuvent développer des anomalies dues 2
leur changement d’état d’oxydoréduction. L’état le plus stable des Terres Rares est la
forme Il mais sous des conditions soient oxydantes, soit réductrices, Ce*" et Eu**
représentent un autre état d’oxydation important pour Ce et Eu. La réduction de Eu, et
par la méme une anomalie positive, est fréquemment observée dans les processus
magmatiques (Henderson, 1984) et les systéemes hydrothermaux (Michard and
Albaréde, 1986). Si Ce®* sous forme dissoute est oxydé en Ce*", le Ce précipite a partir
de la solution pour former un minéral insoluble (cérianite CeO,). En conséquence de
quoi, la solution montre une anomalie négative en Ce. Toutefois, la présence de
cerianite dans les systémes naturels n'a pas été raportée fréquemment (Braun et al.
1990) et I’appauvrissement en Ce peut étre contrdlé par une fixation de cet ion Ce*” sur
des oxydes de fer ou manganése ou par échange avec les phases secondaires (argiles,
Braun et al., 1998).

La plupart des anomalies en Eu dans les eaux sont négatives indiquant une fixation de
Eu®" par des oxydes. Les quelques anomalies positives peuvent correspondre soit a la
prédominance d’Eu dissous sans effet de fixation, soit a I'altération préférentielle de
feldspaths (Cullers and Graf 1984, Sverjensky 1984). Les anomalies en Ce sont toutes
négatives et indiquent que ies eaux sont sous conditions oxydantes et n’excluent pas un
r6le des oxydes ou des phases secondaires (Beaucaire et al. 1986, Braun et al., 1998).

3.4.3. L.a spéciation des Terres Rares.

Les analyses physico-chimiques des eaux peuvent €éire examinées quant a leur
spéciation en phase aqueuse pour étudier les mécanismes de transfert des €léments et
d'anticiper leur interaction et leur échange avec l'encaissant. La spéciation aqueuse d'un
élément dépend de sa concentration totale et de la concentration des ions complexants
(e.g., acides arganiques (AQ’), CI, OH, HCO5, SO4, COs, ...). L'importance relative
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des espéces aqueuses et donc de la solubilité des minéraux est trés sensible aux
concentrations de ces ligands. Les caractéristiques des eaux souterraines de la Guyane
(cf § 3.1) sont une faible salinité (<1 gfl), un pH variant de 4.4 a 784, des valeurs de Eh
(paramétre rédox) qui varient entre 375 et +640 mV et une température comprise entre
20 et 33 °C.

Le code géochimique EQ3NR (Wolery, 1992) a été utilisé pour modeliser les processus
d'interaction entre ions (spéciation aqueuse). L’accent est plus particuliérement mis sur
les terres rares, l'aluminium et le fer. Cing échantillons d'eau issue de différents
contextes sont examinés de point de vue spéciation aqueuse et état de saturation vis-a-
vis d'un certain nombre de minéraux. Le Tableau 2 montre les résultats de la

modélisation.
Espéce Corossony 14 TPS1 MACI L1 bis** MM4
epH=7 ¢ pH = 5,63 epH=4,4 spH=6 epH="718
o« Eh=155mV ¢« Eh=280mV «Eh=280mV « Eh =400 mV ¢Eh=-12mV
o T=289°C o T=277C » T=292°C s T=25C o T=26.6°C
T 79 % 87 % 93 % 29% 7%
Fe FeHCOy 17 13 7 29 50
Fe(OH)," 2 - - 13 -
FeCO5° 1 - - - 3
Fe(OH), 1 - - 29 -
Al"'H' - 6 73 2 -
Al(OH)3° 16 24 - 39 14
Al AL(OH); 82 4 - 15 86
Al(OH)2+ 2 34 2 29 -
AlOH™ - 32 25 15 -
AT 2 63 95 10 -
A-OHCO,® 83 9 1 44 92
A-—HCO;+ - 1 - 1 -
REE* |A-COs 9 18 1 44 6
A-OH(COs):~ 0,5 - - 1 1
A-(OH),COy 0.5 - - - 1
A-SO4 - 9 3 - -

Tablean 2 - Spéciation aqueuse de Fe, Al et terres rares (REEs) d’canx souterraines de la Guyane
(altérites et cordons littoraux Corossonyl4, TPS1, MAC1 ; socle fracturé Libis, MM4). * Les terres
rares soni représentées par le symbole A- dans J'écriture des complexes aquenx. ** Les paramétres

pH, Eh et T n'ont pas été mesurés pour cet échantillon; les valeurs données dans le tableau ont €té

choisies arbitrairement (en fonction de son contexte).

Les concentrations en fer des eaux souterraines sont comprises entre 0.4 et 145 pmol/l
sans différentiation nette entre les eaux de socle fracturé et celles des altérites et cordons
littoraux. Les concentrations de Al sont assez élevées et variables (0.02 4 12 pmol/).
Les terres rares présentent des teneurs <0.2 a 1300 ppt comme précédemment décrit.

Le calcul de la spéciation de Fe, de Al et des terres rares monire que le mode de
transfert de ces éléments est trés complexe et est variable selon l'importance relative des
différents ligands inorganiques et des conditions d'oxydo-réduction du systéme. Les
bicarbonates peuvent jouer un role trés important dans la solubilisation et la mobilité du
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fer puisque le complexe FeHCO;™ peut atteindre 50 % du fer total dissous comme dans
I'échantillon MM4. L'aluminium est trés sensible 4 l'effet du pH. Les teneurs élevées en
Al peuvent s'expliquer en partie par des valeurs de pH relativement basses comme dans
le cas des échantillons TPS1 et MAC1. Quant a la spéciation des terres rares, elle est
dominée par les complexes carbonatés qui joue un rdle trés important dans leur
solubilisation. Toutefois, le tableau 2 montre que le pourcentage d’ions libres (REEs™)
peut étre tres élevé (jusqu'a 95 %). Les valeurs données dans le tablean 2 correspondent
a celles obtenues pour Fu*".

3.5. LES ISOTOPES DU NEODYME

Par comparaison avec les isotopes du strontium, la systématique isotopique du néodyme
n’a pas été intensivement utilisée dans les études hydrogéologiques. Quelques données
sont disponibles sur des eaux de surface (Goldstein and Jacobsen 1987, Trcca, 1997,
Tricca et al., 1999, Martin and McCulloch, 1999, Andersson et al., 2000), des fluides
hydrothermaux (Michard et al. 1987), des eaux minérales en contexte de socle
gneissique et granitique (Négrel et al., 2000) et des eaux souterraines en contexte de
socle fracturé (Finlande, Négrel et al , en préparation).

Les différents minéraux des roches silicatées répondent différemment aux processus
d’érosion et d’altération et donc il est possible que les compositions isotopiques du Nd
ne reflétent pas complétement celles des roches totales. Dans leur étude des isotopes du
Nd dans de grands fleuves mondiaux, Goldstein & Jacobsen (1987) ont montré de
faibles différences entre le rapport isotopique &ng(0) des fractions dissoutes et
particulaires dans un méme cours d’eau. Dans les riviéres drainant les roches silicatées
(ignées et métamorphiques), la dissolution préférentielle de minéraux tels que les
plagioclases, pyroxenes, amphiboles et grenats peut étre plus importante que pour les
autres minéraux porteurs de Terres Rares et étre responsable de I'écart observe sur le
rapport €xg(0). En dépit de cette possible divergence, quoique relativement faible, la
composition isotopique du Nd est un trés bon indicateur des roches meéres soumises a
I’érosion et a I’altération (Martin and McCulloch, 1999, Tricca et al. 1999).

La composition isotopique observée dans I’ensemble des eaux de Guyane (incluant ies
eaux de surface) varie entre eyg(0)= -9.25 (SC4) et -24.56 (CAR1). Les 4 eaux de
surface analysées montrent des rapports isotopiques du néodyme eNd(0) compris entre
~15.27 (Crique St Elie) et -19.49 (crique Eau Claire, site de Petit Saut). Les eaux
souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites ont des rapports isotopiques du
néodyme plus variables el qu sont compris entre eng(0) = -9.25 (SC4) et -17.83
(MAC]1). Les échantillons d’eaux souterraines de socle fracturé (MM4, CARI1, F1 et
L1bis) ont des ena(0) trés différents s’échellonant entre -15.16 pour MM4 (diorites) et -
24.56 pour CAR1 (leptynites).

De méme que dans la systématique Sr, il est possible de représenter les rapports
isotopiques du néodyme en fonction de |'inverse de la concentration en Nd (Figure 24).
Dans ce type de représentation, les mélanges sont symbolisés par des droites. Plusieurs
remarques découlent de ce schéma :
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» Les eaux de surface décrivent un alignement linéaire, caractéristique d’un
mélange & deux composants. Le premier présente une teneur forte en Nd
associée avec un rapport exs(0)de 1’ordre de —20, il correspond 4 la crique Eau
Claire qui draine des schistes et grés. A contrario, le second est plus dilué et
présente un rapport isotopique plus radiogénique (eng(0) de 1'ordre de —-15). 1l
correspond & la Pt crique St Elie qui draine des granites et migmatites. La crique
Yiyi et le fleuve Kourou se situent en position intermédiaire.

-22.5 —

-27.5 —

Amazon

aCde

Surface waters
GWA/alt_sed
GWA/bas

Fl ((BIO%

Atantic surf

|

0.1

0.2

l ! l
0.3 0.4
1/Nd

Figure 24 : Représemtation entre les rapports isotopiques du néodyme &, (0) en fonction de 1/Nd des
eaux, de surface & des caux soterraines de la Guyane. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir

figure 10

» Exception faite de ’échantillon MACI1 qui se trouve proche de ceux de la
crique Yiyi et du fleuve Kourou, les eaux souterraines des cordons littoraux et
des altérites présentent des teneurs en Nd fortes associées avec des rapports
isotopiques radiogéniques (Exqg(0) entre —15 et -9).
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» Les échantillons d’eau souterraine de socle fracturé présentent des teneurs en
Nd et des rapports isotopiques trés différents. Les échantillons de Mahury (MM4
dans des diorites) et de Loka (dans les métavoicanites du Paramaca) présentent
des rapports isotopiques proches de celui observé dans la Pt crique St Elie avec
des teneurs en Nd plus faibles. On peut voir une identité surprenante des
signatures eng(0) entre migmatites, diorites et métavolcanites du Paramaca.
L’échantillon de Matoury présente un rapport isotopique plus négatif (ena(0) = -
24.56). En position intermédiaire, ’échantillon de F1 (migmatites) présente un
rapport isotopique proche de celui observé dans la crique Eau claire (schistes et
grés) mais avec une teneur en Nd beaucoup plus faible

» Aucun échantillon ne présente un rapport identique a ceux de I’ Amazone et de
’océan Antlantique {(ens(0) respectivement de -24.23 et —29.26, Piepgras &
Wasserburg, 1987}. Les teneurs en Cl fortes observées dans les échantillons de
Corossony (1 et 14) et Matiti (SC8) et illustrées dans la Figure 25 ne semblent
pas étre dues a I’existence d’un biseau salé mais plut6t a la dissolution de sels
résiduels ou i la présence de saumures qui ne correspondent pas, en signatures
isotopiques, a I’océan actuel.

Cette salinité et son origine devraient &tre mieux précisées avec les isotopes du bore, qui
seront abordés au paragraphe 3.6 . Si I’on s’intéresse aux teneurs de cet élément dans les
eaux de surface, on observe une gamme comprise entre 0.5 et 0.9 pmole/l. Dans les
eaux de socle fracturé (CAR1 et MM4), les teneurs en bore se situent dans la méme
gamme. Dans les eaux souterraines de cordons littoraux et d’altérites, les teneurs en
bore évoluent entre 0.8-0.9 pmole/l (MAC1, SC4) pour atteindre 14.4 pmole/l dans
’échantillon SC8. Tl n’y a pas de lien direct entre les concentrations en CI et B. Ainsi,
les teneurs en C| augmentent de I’échantillon SC4 & SC8, tout comme de Corossony 1
vers Corossony 14 le long d’un transect depuis I'intérieur des terres vers 1'océan. Par
contre les teneurs en bore qui augmentent entre chaque couple d’échantillon sont plus
faibles dans Corossony, qui ont pourtant de plus fortes teneurs en Cl que dans Matiti
(échantillons SC).
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Figure 25 : Représentation entre les rapports isolopiques du néodyme &, (0) en fonction de la teneur
en Cl (en pmole/l) des eanx de surface et des eaux souterraines de la Guyane. Pour le descriptif
détaillé de la légende, voir figure 10

La comparaison des rapports €xg(0)et des rapports Sm/Nd permet d’avoir accés a plus
d’informations sur I'origine des Terres Rares dans les eaux. Comme pour la
systématique Sr, I"utilisation de rapports élémentaires permet de s'affranchir des effets
de concentrations. La Figure 26 illustre les rapports eng(O)et les rapports Mg m/™Nd
dans les eaux de la Guyane auxquels sont rajoutés les points représentatifs des
substratums analysés par Gruau et al. (1985) et dans le cadre de la carte géologique de
la Guyane par Delor et al. (en préparation) ainsi que les analyses des matiéres en
suspension du bassin de I’ Amazone données par Allégre et al. (1996).

Les roches anatysées en Sm-Nd par Gruau et al. (1985) sont du fype métavolcanites.

Elles définissent un alignement linéaire dans la Figure 26 que ces auteurs utilisent pour
donner un dge isochrone au volcanisme de la série Paramaca (pour mémoire 2.1 Ga).
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Les roches analysées en Sm-Nd par Delor et al. (en préparation) représentent différents
granitoides et métavolcanites en Guyane et définissent un champ plus vaste que les
métavolcanites s.s. Les matiéres en suspension du bassin amazonien représentent les
produits de I’érosion mécanique des différents fleuves (Tapajos, Trombetas, Negro,
Madeira) ainsi que de I’ Amazone proprement dite. IIs présentent des rapports exg(0)
dans la méme gamme que ceux des roches de Guyane mais des rapports ’Sm/"*Nd
plus bas.

Les eaux de la Guyane prises dans leur ensemble se reporient dans ia Figure 25 entre
ces deux blocs, le bassin amazonien d’un cdté et ’ensemble des substratums guyanais
de I’autre. Un petit nombre d’échantillons présente des caractéristiques semblables a
celles des substratums drainés. Pour la plupart, les eaux montrent des rapports
147Sm/"*Nd pilus bas que dans les roches tandis que les rapports &y4(O)sont dans la
méme gamme que ceux des roches. Le décalage des eaux vers des rapports 7Sm/ M *Nd
plus bas peut illustrer i¢ fractionnement entre Sm et Nd lors des processus d’altération.
On note également une tendance linéaire négative entre les rapports ena(0) et
147Sm/"**Nd dans les eaux de la Guyane.
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FlgWM:WMMIﬂr@pomivotqﬁqm@néo@m &, (0) et des rapports
M7Sm/A*Nd des eastx de surface et des eaux souterraines de la Guyane. Représentation des signatures
des substratums de la Guyane (Gruau et al, 1985, Delor et al, en préparation) et des matiéres en
suspension du bassin de I’ Amazone (Allegre et al., 19;:). Pour le descriptif détaillé de la légende, voir

Les rapports isotopiques du strontium ¥15r/*Sr et du néodyme Eyg(0) sont considérés
comme le reflet des caractéristiques isotopiques (i.e. des signatures) des lithologies
drainées (Goldstein & Jacobsen, 1987). Ces auteurs ont montré que les grands fleuves
mondiaux sont liés par une corrélation inverse entre les rapports ¥S1/%Sr et exg(0)
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comme illustré dans la Figure 27. Peu de points des eaux de ia Guyane se positionnent
dans cette relation. Pour beaucoup, ils se situent avec des rapports £ng(0) plus
radiogéniques qui les positionnent dans la partie haute de la relation mais en dehors des
gammes isotopiques mises en évidence par Goldstein & Jacobsen (1987). De méme, les
rapports *'St/*Sr sont légérement plus radiogéniques dans les eaux de Guyane que ceux
mis en évidence dans cette relation générale. Prises dans leur ensemble, les eaux de
Guyane ne démontrent aucune relation, ni positive, ni négative entre les rapports eng(0)
et 7'St/*Sr.
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Figure 27 : Représentation entre les rapports isotopigues du néodyme &, f0) et du strontium 878r/86Sr

des eaux de surface et des eanx souterraines de la Guyane. Représentation des signatures des grands

[fleuves mondiaux (World rivers, Goldstein & Jacobsen, 1987). Pour le descriptif détaillé de la légende,
voir figure 10

Si I'on s’intéresse a une vue agrandie du schéma précédent ou seules les eaux de
Guyane sont représentées (Figure 28), on peut individualiser trois nuages de points et un
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point solitaire. Ce dernier correspond a 1’échantillon CAR1 (dans la série des leptynites)
avec des rapports eng(0) et *’Sr/*Sr bas, rapports trés différents de tous les autres
observés dans [’ensemble des eaux de la Guyane. Les différents nuages de poinis
correspondent & des pdles roches différents qui signent les eaux de la Guyane.

Les trois nuages regroupant les échantillons d’eau de la Guyane montrent des relations

différentes entre les rapports eng(0) et ¥ Sr/*Sr :

(1) Le premier nuage ne regroupe que des points correspondant a des échantillons des
cordons littoraux (Corossony, Matiti, Javouhé et Bellevue). Dans ce nuage, les
rapports £ya(0) et *'Sr/®Sr montrent une corrélation positive avec une forte
augmentation des rapports £x4(0) et une moindre des rapports *’St/**Sr.

(2) Le deuxiéme nuage englobe des points des cordons littoraux (TPS1), des altérites
(St Eustache), une eau de surface (crique St Elie) et une ean de socle fracturé
(MM4). La relation qui lie les rapports exa(0) et *’Sr/*°Sr est légérement positive. A
I’inverse du premier nuage, les rapports ¥’ Sr/**Sr varient de maniére plus importante
que les rapports enq4(0).

(3) Le troisiéme nuage regroupe I’échantillon MAC1 et les trois autres eaux de surface
(crique Yiyl, eau claire et le fleuve Kourou) et met en évidence une corrélation
négative entre les rapports exa(0) et 7 S1/5Sr.

Le premier nuage de points regroupe les échantillons issus des cordons littoraux,
drainant 3 séquences de dép6ts : (1) une sédimentation littorale (vases amazoniennes et
sables de plage), (2) une sédimentation argileuse intercalée de sable fin, (3) une
sédimentation de sables pelliculaires. Le pdle 3 exg(0) > -9 et  *'Sr/®Sr > 0.713
comrespond aux matiéres en suspension actuellement transportées par I'Amazone
(Allégre et al., 1996) traduisant bien les signatures isotopiques, a la fois en Nd et en Sr,
des depots des cordons littoraux.

Pour le deuxiéme nuage, un des pdles extrémes correspond aux échantillons MM4 dans
des diorites et Pt crique St Elie qui draine des granites et migmatites. Comme
précédemment, on peut voir une identité des signatures exq(0) mais aussi ¥S/%Sr entre
migmatites et diorites, comme illustré par ces deux eéchantillons. Le second pdle
comrespond a 1'échantillon de la source Saint Eustache, issue de la saprolite développée
sur migmatites et granites le long du massif du Matoury. L’échantillon de TPSI captant
un aquifére situé dans des sables grossiers de Ia série détritique de base se situe en
position intermédiaire. La relation dans ce nuage entre les rapports exg(0) et ¥'Sr/*Sr
refléte la vanation de I’intensité de I’interaction eau-roche. La forte augmentation du
rapport ¥’S1/**Sr dans I’eau drainant la saprolite traduisant I’altération de minéraux de
haut rapport isotopique du strontium. La plus faible vanation eng(0) confirme la
différence entre les deux systématiques isotopiques, celle du néodyme représentant plus
la roche totale dans les interactions eau-roche.

Le troisiéme nuage montre une relation entre les rapports exg(0) et *’Sr/*Sr de la crique

Eau Claire qui draine des schistes et grés et MACI qui est situé dans la série détritique
de base surmontant un socle granitique caraibe. Le drainage des schistes et grés génere
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des rapports ¥ Sr/*Sr relativement élevés et des rapports eng(0) négatifs de "ordre de —
20. Toutefois, nous avons vu dans la Figure 14 que I’échantillon MACI1 est trés
fortement contraint par le pole « pluie » (RW), sa teneur en Sr étant faible.

Le point F1 n'appartient 4 aucun de ces trois ensembles, il s'agit du forage de Grand
Santi, dans le socle fracturé, qui recoupe les migmatites fracturées.

Le drainage des métavolcanites du Paramaca dans L1 bis et des diorites, des granites et
migmatites dans Pt crique St Elie et MM4 permet de définir un pble commun « roche »
(SUBa) 4 ces deux nuages de points, proche de la signature de F1 (migmatites
fracturées), avec des rapports enq(0) de I'ordre de —20 et %7St/*Sr d'environ 0.7035.
Toutefois, une influence du pdle représenté par MAC 1 (pluie) n'est pas & exclure pour
le second nuage de points.
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Figure 28 : Représentation entre les rapports isotopiques du strontism VSr/°Sr et ndodyme £,{0) des
eaux de surface et des eaux souterraines de la Guyane. Pour le descriptif détaillé de la légende, voir
figure 10
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3.6. LES ISOTOPES DU BORE

Le bore est un élément mobil dans les eaux souterraines (Bottomley et al., 1994; Barth,
2000), c'est potentiellement un bon traceur pour identifier les eaux marines des eaux
non marines (Vengosh, 1992; Casanova et al., 2001), ou pour déterminer l'origine des
eaux et des mélanges entre réservoirs de systémes géothermaux (Palmer et Sturchio,
1990; Aggarwal et al., 2000). Le fractionnement isotopique peut étre important et
conduire 3 une grande variation des rapports ''B/'°B (jusqu'a 90 %, Barth, 1993) dans
les échantillons naturels issus d'environnements géologiques variés. Ce phénoméne
induit des perspectives intéressantes telles que l'origine de la salinité des eaux
souterraines.

Sur tous les échantillons utilisés dans cette étude, seuls ceux de la zone cbtiére oni été
analysés en composition isotopique du Bore, soit 3 eaux de riviére, 11 eaux souterraines
issues des dépdts sblo-argileux du littoral (GW A/alt-sed) et 2 eaux souterraines drainant
le socle non altéré et fracturé (GWA/bas).
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Figure 29 : Teneurs en bore en fonction du chlore (umol/l) dans les eaux de surface et souterraines en
Guyane. Comparaison par rapport & l'eau de mer prélevée au niveau de Cayenne.

La Figure 29 représente les variations des teneurs en bore par rapport au chlore dans les
eaux souterraines et de surface, tous les échantillons, a 'exception de Cor 2 et Cor 14,
présentent un enrichissement en bore par rapport 4 l'eau de mer analysée au droit de la
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ville de Cayenne. Cette source supplémentaire de bore est a rechercher dans des
interactions eau-roche (Aggarwal et al., 2000; Casanova et al , 2001).

L'eau de mer prélevée a proximité de la ville de Cayenne présente des teneurs en Cl et
B, ainsi que les autres éléments chimiques, diluées par rapport 2 'eau de mer moyenne
telle que décrite par Berner et Berner (1987), avec respectivement 254 000 ymol/l de Cl
et 174 pmol/l de B. D'autre part, la composition isotopique de cette eau de mer ("B =
40.76 %o) est tout & fait similaire 4 la valeur de référence donnée par Barth (1993)
malgré une teneur en bore plus faible.

Ce phénomeéne observé sur les cdtes de Guyane frangaise (teneur en B diluée et 5''B
proche de {a valeur théorique de I'eau de mer) & déja €€ observé en mer Baltique par
Casnova et al. (1999a) o sur 10 échantillons analysés, ils observent un rapport 3''B
proche de 40 %o avec une teneur en bore comprise entre 45 et 95 umol/l. Sur les cdtes
de Guyane frangaise, cette dilution des teneurs en bore pourrait €tre [iée a I'apport des
riviéres (Maroni, Kourou, Comte, ...) ainsi que le panache de I'Amazone.
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Dans les eaux souterraines, on observe de grandes variations de la teneur en B, de 0.69
pumol/l (St Jean) a 14.44 pumol/l (SC8), ainsi que des variations importantes des rapports
isotopiques en B, de 8"'B = -2.98 %o (COR14) 4 §"'B = 49.35 %0 (SC4). Ces variations
ne sont cependant pas comrélées dans un diagramme 5''B en fonction de la concentration
en bore (Figure 30) qui met classiquement en évidence des mélanges. Ceci suggére donc
que les variations isotopiques du bore observées dans les eaux souterraines de Guyane
ne sont pas liées 4 de simples processus de mélange.

Les échantillons de riviéres présentent des teneurs en bore faibles (0.45 a 0.93 pmol/)
et ont des rapports isotopiques relativement éleves (6“B =36.35 2 42.41 %e).

La systématique des 1sotopes du Sr a permis de meftre en évidence que certaines eaux
souterraines de Guyane francaise sont des eaux de pluie qui ont subit peu de
modifications (Mac 1). Ces eaux représentent donc les entrées atmosphériques, via la
pluie, contenant des aérosols marins dont la composition isotopique ne bore est proche
de celle de I'eau de mer.

A l'heure actuelle, il existe peu de mesures isotopiques de bore dans les eaux de pluie
(Spivack, 1986; Mather et Porteous, 2001), les variations du rapport 8''B sont trés
importantes. Mather et Porteous (2001) ont mesuré des rapports 5''B dans les eaux de
pluies du Royaume Uni inférieurs 3 I'eau de mer, méme en région cotiére. Casanova et
al. (2001) suggérent que des eaux souterraines de I'Ouest de la France (infra-toarcien)
correspondent i des eaux de pluies non modifiées avec un §''B d'environ 13 %o et des
teneurs en bore trés faibles.

L'explication des rapports isotopiques en bore faibles dans les eaux de pluies cotiéres
n'est pas encore élucidée. L'enrichissement en '°B d'une micro-couche a la surface de
l'océan, lié a I'évaporation de bore sous forme d'acide borique (B(OH)s contenant
préférentiellement du 'B) peut conduire 4 la formation de d'aérosols enrichis en '°B,
c'est 4 dire avec un rapport isotopique 5''B plus faible que celui de I'eau de mer.
Cependant, en Guyane frangaise, une composante terrigene enrichie en Ca doit étre
prise en compte comme l'ont montré Négrel et al. (1997), et cet apport de poussieres
riches en Ca peut influencer le rapport isotopique 8''B de la pluie. On considérera donc
les apports de pluie dans les eaux souterraines de la zone d'étude ont des signatures en
bore similaires 4 Mac1.

Dans le bassin versant du Maroni, le C] ne participe pas aux réactions d'altération, et
donc en l'absence de niveaux évaporitiques, le C! a un comportement conservatif au
cours du cycle hydrologique (Meybeck, 1983). Dans ces conditions, le diagramme 5''B
en fonction de la teneur en Cl (Figure 31) permet d'identifier trois pdles :

(1) I'eau de mer mesurée a Cayenne,

(2) les entrées atmosphériques via la pluie,

(3) les interactions eau-roche avec le socle, ce pdle étant représenté par COR 14 qui a
été échantillonné dans un forage proche de la mer. Dans les environs de ce forage, le
réservoir d'eau semble étre de petite taille avec une mauvaise conductivité
hydraulique, ce qui implique un temps de résidence long en milieu "clos".

Cet échantilion (COR 14) se trouve sur la droite de dilution de l'eau de mer dans un

diagramme Na-Cl. Les teneurs élevées en Na et Cl de cet échantillon peuvent étre liées

a une origine marine compte tenue de la proximité de ce forage avec la mer (Robelin et

Farjanel, 1997). Les teneurs élevées en Ca en HCO, traduisent une interaction eau-roche
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ce qui peut expliquer la signature isotopique en bore typique des sificates (Barth, 2000,
Casanova et al_, 2001).
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Figure 31 : Relation entre 5" B et Cl dans les eanx de surface et souterraines de la Guyane frangaise.

Dans la Figure 31, la plupart des points se situent sur une droite entre les pdles pluie et
interaction eau-roche. Les échantillons MM4 et CARI, qui proviennent de forages
profonds du socle de I'ile de Cayenne (Lachassagne et al,, 1996a), représentent des eaux
avec un temps de contact eau-roche relativement long. Ces deux échantillons présentent
des teneurs en Cl aux environs de 150 umol/l avec des 5''B entre 24 et 29 %o. De telles
valeurs pourraient &tre expliquées par une taille de réservoir souterrain plus important
avec une meilleure conductivité hydraulique par rapport & Cor 14. Cependant, les faibles
teneurs en bore suggérent un apport faible par l'altération des roches ce qui peut
expliquer les rapport isotopiques &''B enrichis par rapport aux signatures 3''B
classiques dans les eaux souterraines en milieu silicaté (Barth, 2000, Casanova et al,,
2001).

L'échantillon Cor 2 est riche en C1 (4240 pmol/l) et se situe sur la droite de dilution de
I'eau de mer dans un diagramme Na-Cl. D'apres la Figure 31, cet échantillon peut étre
influencé par les 3 poles définis précédemment. Cependant, une contribution directe de
I'eau de mer actuelle est peu probable du fait de I'€loignement de ce forage par rapport a
la mer puisqu'il se trouve plus & l'intérieur des terres par rapport a Corld. Une telle
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teneur en Cl ne peut pas s'expliquer par un phénoméne de concentration par évaporation
puisque la relation 3'*0-3°H ne met pas en évidence de processus d'évaporation. Cet
échantillon d'eau souterraine pourrait représenter un stockage d'une eau de mer holocéne
dans les sables ( (Robelin et Farjanel, 1997). COR 2 présente des teneurs en Ca et HCOs
faibles mais supérieures au pdle eau de mer pure. Cette augmentation du Ca et des
bicarbonates traduit une interaction eau-roche mais sont influence est moins marquée
sur la signature isotopique en bore que pour I'échantillon COR 14.
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Figure 32 : Variation du 8" B en fonction du pH dans les eaux souterraines et de surface en Guyane.

L'effet du pH sur le fractionnement isotopique du bore a été mis en évidence par Palmer
et al. (1987), il est lié & 'adsorption préférentielie du B(OH)4™ sur les minéraux argileux.
Comme le B(OH)4, qui contient préférentiellement du 1°8, devient I'espéce dominante &
pH élevé, il est adsorber sur les minéraux argileux, ce qui induit une augmentation du
5!'B dans I'eau résiduelle. De plus, Bullen et Kendall (1998) ont montré que "le control
principal du 5"'B des eaux de bassin versant est certainement lié a l'efficacité de la
sorption des ions borate en fonction du pH et de la chimie". De plus, I'étude récente de
Xiao et Wang (2001) a montré que le méme phénomene (c'est a dire une augmentation
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du 8''B) pour des mesures expérimentales de fractionnement isotopique du bore entre
des eaux salées et des sédiments en fonction du pH. Cependant, d'aprés la bibliographie
pour des études en milieu naturel, les variations de pH sont souvent trop faibles (une &
deux unités pH au maximum) pour metire en €vidence une relation 3''B - pH (Barth,
2000; Casanova et al., 2001).

La grande gamme de pH rencontrée dans les eaux des aquiféres cotiers de Guyane
(entre 4.18 et 7.64), liée aux différentes lithologies drainées et aux pluies acides (pH
jusqu'a 3.91) (Négrel et al, 1997), permet de mettre en évidence une relation négative
bien définie entre 5''B et le pH (Figure 32).

Les signatures en 5!'B, supérieures a celle de I'eau de mer de Cayenne, associées a des
pH faibles peuvent correspondre a une adsorption du bore sur les minéraux argileux
(adsorption préférentielle du '°B sous forme de B(OH),, Palmer et al_, 1987).

Les signatures en 8''B inférieures i I'ean de mer avec une augmentation des valeurs du
pH peuvent quant a elles correspondre a une désorption de bore depuis les minéraux
argileux et/ou 2 des phénomenes d'interaction eau-roche. Compte tenu de la relation
5''B - C! telle qu'illustrée dans la Figure 31, les variations de 5''B sont semblent étre
principalement liées 4 une interaction eau-roche plutt qu'a une désorption de bore
depuis les argiles.

La forte valeur de 8''B associée a un pH de 6.56 de l'échantillon de Javouhey peut
s'expliquer par le drainage de calcaires coquillés. En effet, les fortes teneurs en Ca et
Mg de cet échantillon confirment la dissolution de ces carbonates qui peut induire une
augmentation de pH.

4.Impact sur les eaux souterraines

Il ressort des travaux des différentes équipes du programme « Mercure en Guyane » que
le sol constitue un lieu de stockage important pour cet éiément. Dans les zones de forte
contamination comme Dorlin, les teneurs en Mercure restent élevées dans les sols, y
compris en deca de I’horizon superficiel (i.e. jusqu’a 1.5m).

Certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites montrent des
divergences vers des teneurs trés faibles en St et des rapports isotopiques peu variant
(Figure 15) qui ont été rapproché d’une forte composante pluie dans ces eaux comme
I'indique Ia ressemblance avec les points des pluies. Ces eaux, domt certaines sont
situées dans les savanes bordant la Sinnamary, sont un enjeu de I’alimentation en eau
des populations (Fillion et al., 1995). L’augmentation de la population sur la frange
cotiére de la Guyane implique une augmentation de la demande et donc doit générer une
meilleure connaissance de la ressource. La protection de la ressource est un paramétre
important dans |’2limentation des populations.
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La mise en évidence de potentialités de pollution en liaison avec des activités
d’orpaillage, soit par voie atmosphérique, soit par interconnexion entre les riviéres et les
nappes, doit inciter & se focaliser plus sur les liens entre ces deux réservoirs afin de

permettre une bonne mise en valeur de la ressource en eau dans le département de la
Guyane.
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