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Synthèse 

Les eaux souterraines en Guyane sont un enjeu majeur pour l’alimentation en eau 
potable de ce Département d’Outre Mer. La synthese des informations réalisée en 1994 
(Comte & Rampnouq 1994) dans le cadre de l’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 côtière de la Guyane constitue le secteur le plus peuplé, les 
deux fleuves frontaliers (i.e. le Maroni et l’Oyapock) représentant la seconde zone de 
peuplement. 

Les ressources en eau souterraine de la Guyane, relativement mal connues, font l’objet 
d’un programme de recherche au sein duquel la géochimie des eaux (teneurs 
élémentaires et isotopes) 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 été mis sur la caractérisation 
géochimique de l’environnement naturel des eau7 en particulier grâce à l’apport des 
systématiques isotopiques du strontium et du néodyme. 

Lu chinrie 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 chiorurée-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 facies chimiques des eaux de surface et des eaux souterraines met 
en évidence des enrichissements en Ca et Mg dans ces dernières. 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 faciès 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...) à relier avec des processus d’interaction eau-roche, quelques cas 
d’enrichissements en CI sont à rapprocher d’activités anthropogéniques. 

Les sysiématques isotopiques 

Les eaux souterraines se positionnent dans la corrélation globale obtenue pour les 
isotopes de la molécule d’eau (‘*O et ‘H) dans les eaux de pluies et de surface 
démontrant l’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 87Sr/p6Sr et 
]/[Sr] deux alignements linéaires peuvent être mis en évidence à partir des données des 
eaux de surface. Ces alignements décrivent un modèle de mélange simple entre trois 
composants qui peuvent être raccordés avec la nature lithologique des substratums 
drainés. On retrouve la signature de la série p (Paramaca inférieur : schistes, 
quarizifes, métavolcanifes), de la série 5 (Paramaca supérieur : schistes, micushistes, 
grès) et des séries & (plutonisme “Guyanais” : orthogneiss / grmiodiorites / 
migmotiies). 

La divergence de certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou 
d’altérites vers des teneurs très faibles en Sr et des rapports isotopiques variant peu est à 
rapprocher d’une forte composante pluie dans ces eau% comme l’indique la 
ressemblance avec les points des pluies. Les autres échantillons d’eau provenant de ces 
systèmes de cordons littoraux se positionnent tous sur une tendance linéaire avec 
enrichissement en Sr (et donc 1/Sr plus etit associée à une faible diminution du 
rapport “Sr/%. L’utilisation des rapports ‘Sr&Sr couplée avec la teneur en Sr permet 
d’identifier des pôles 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 kacturé 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/% avec des teneurs 
élémentaires. Une illustration est donnée dans la relation entre les rapports isotopiques 
8 7 ~ r P ~ r  et ia somme C a + m .  

Les concentrations des Terres Rares dissoutes regardées de manière individuelle ou au 
travers de la somme des concentrations (CREE) dans l’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 l’eau (pw conductivité C, charge chimique 
TDS.. .)  impliquant que les concentrations en Terres Rares ne sont pas contrôlées 
initialement par ces paramètres. Par contre le rôle de la matière organique, testée 
indirectement par les relations avec l’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 hc turé  mais également 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 fiacturé présentent des teneurs similaires en Nd et des rapports isotopiques très 
différents. 

La comparaison des rapports ENd(0) et des rapports SdNd dans les eaux montrent des 
rapports 147Sm/1@Nd plus élevés que dans les roches tandis que les rapports €Nd(O) sont 
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dans la même F e  que ceux des roches. Le décalage des eaux vers des plus bas 
rapports i47Sm/ %d peut illustrer le &actionnement entre Sm et Nd lors des processus 
d'altération. On note égaiement une tendance linéaire négative entre les rapports EN@) 
et '47Sm/'%d dans les eaux de la Guyane. 

Prises dans leur ensemble, les eaux de Guyane ne démontrent aucune reiatios ni 
positive, ni négative entre les rapports ENd(0) et "Sr/?%., ils se situent avec des 
rapports EN@) plus radiogéniques en dehors des gammes isotopiques des grands 
fleuves mondiaux. De même, les rapports " S r h  sont légèrement plus radiogéniques 
dans les eaux de Guyane que ceux mis en évidence dans cette relation générale. Si l'on 
s'intéresse seulement aux eaux de Guyane, trois nuages de points et un point solitaire 
peuvent être individualisés dans la comparaison entre les rapports EN@) et "Sr/% 
Les différents nuages de points correspondent à des pôles roches différents qui signent 
les eaux de la Guyane. En particulier, les eaux issues des cordons littoraux semblent être 
influencées par les vases d'origine amazonienne. 

Les isotopes du bore ont été analysés sur les échantillons de la zone côtiere, soit 3 
rivières, 11 eaux souterraines issues des dépôts sablo-argileux du littoral et 2 eaux 
souterraines drainant le socle fracturé. Les signatures en 6"B (> eau de mer) avec des 
pH faibles peuvent correspondre à une adsorption du B sur les minéraux argileux. Les 
6"B inférieurs à Peau de mer avec des pH élevés peuvent correspondre à une désorption 
de B des argiles &ou à des phénomènes d'interâction eau-roche. Compte tenu de la 
relation 6"B - CI, les variations de 6"B semblent être principalement liées à une 
interaction eau-roche 
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Introduction 

La Guyane fiançaise est à l’heure actuelle encore fortement alimentée en eau potable par 
des eaux de surface. La qualité du développement futur de ce Département d‘Outre Mer 
passe par une diversification de ses sources d‘approvisionnement en eau tant pour des 
raisons de santé publique, de sécurité et de coût 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 particulièrement dans le 
contexte des villages des fleuves qui, loin de toute inhtructure, ne peuvent disposer de 
dispositifs adaptés de traitement des eaux de surface, ce qui pose, entre autres, des 
problèmes aigus de santé publique. Le Maroni, et dans une moindre mesure, l’Oyapock 
ont été étudiés dans ce projet 

Les rejets de mercure en Guyane, en liaison avec les activités d’orpaillage, se font à la 
fois dans les eaux et dans l’atmosphère. Cette pollution diffise est susceptible de 
concerner l’ensemble du département de la Guyane. Le programme ((Mercure en 
Guyane », piloté par le CNRS, le Ministère de l’Aménagement du Territoire et de 
l’Environnement et la Région Guyane a pour objectif principal de mener une étude 
intégr& 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 œuvre par le BRGM 
concerne les eaux souterraines. 

L’utilisation conjointe de plusieurs systématiques isotopiques dans l‘étude des eaux 
souterraines permet de circonscrire les hypothèses portant sur la nature des processus 
d‘interaction roche-eau impliqués et de mieux contraindre les termes extrêmes (pôles 
purs) dans des phénomenes de mélange. Une boite à outils composée des isotopes de 
l’oxygène, de l’hydrogène, du bore et du strontium a été testée dans des environnements 
hydrogéologiques différents afin de retracer l’origine de la salinité des eaux (Négrel et 
al., 1999, Kloppmann et al., 1999% b, Casanova et al., 1999% 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 à outils et de l’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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Figure 2 : Caradridques gPdogipues du bouclier guyanais (Gfibs andBarron, 1993). 1 : comphe 
archéen Imaîaca, 2 : GwerPstone bel4 3 : Rochesgrmüiques d n>etamorphque PaL+oprddrozoques, 

4 : Roches debaiqua el grmiriqua Mhoprdérozoiques, 5 : sedinienfs MésO d Chozoie 

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 mosaïque interprétée par Milési et al. 
(1995) à partir de documents existants et la carte de la Guyane à 1/500 O00 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 cristallines 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 kilomètres par des sédiments récents, 
sablo-argileux (Robelin et Farjanel, 1997). Le climat tropical humide est fortement 
hydrolisant favorisant le développement d’une couverture d’altérite (latérites). 
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L‘eau météorique précipitée sur une portion de continent est pour une partie rétrocédée à 
l’atmosphère par évapotranspiration; l’autre partie constitue les Précipitations efficaces 
qui vont interagir avec la croûte continentale superficielle (alluvions, altérites) Le 
rapport d’écoulement spécifique F en m d a n  qui représente le rapport du débit des cours 
d‘eau aux précipitations normées par la surface du bassin versant est supérieur à 1000 
m d a n  en Guyane. Cette valeur élevée montre que la contribution des précipitations 
constitue donc une composante majeure au système hydrologique en Guyane. 

Les ressources en eau souterraine de cette région dont le sous-sol est constitué à plus de 
95 % par du socle étaient très 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 l’ordre de 2 m’h 
(Fillion et al., 1995). Aitérites et saprolites (-50 m d’épaisseur) ont d’importantes 
capacités de rétention d’eau. Ces formations restituent l’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 très 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 
perméables. 

Les formations géologiques à porosité de fiacture constituent le principal réservoir 
aquifère. Ces dernières contiennent des systemes aquifères composites qui peuvent être 
résumés selon : 

9 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). 

9 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 à 
contenir un système aquifère est principalement lié à la fracturation (densité, 
géométrie, interconnections). 
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des mesures de paramètres non conservatifs a suivi plusieurs axes. Dans un premier axe, 
nous avons assure un échantilio~age aussi exhaustif que possible du cours majeur du 
Maroni et de ses affluents tant du côté français 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'échantillons du fleuve Maroni et une vingtaine de criques ont été ainsi 
prélevés. Dans un deuxième axe, nous nous sommes attachés à étudier l'homogénéité de 
la masse d'eau du Maroni, au travers de mesures de paramètres 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 à 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 l'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 aquifères côtiers (Iracoubo, Organabo) 

La zone des aquifères côtiers est située sur la frange côtière avec la majorité de sa 
surface (environ les '/3) occupée par des zones littorales marécageuses et des savanes et 
avec un réseau hydrographique très dense (Figure 5 et Figure 6).  Sur un substratum de 
terrains rnétamorphiques (schistes, quartutes) et cristallins (granites caraiôes et 
guyanais), la frange côtière est caractérisée par la superposition de formations 
géologiques quaternaires marines et fluvio-marines (Robelin & Farjanel, 1997). Les 
formations détritiques sont le support de systèmes aquifères complexes (Fillion et al., 
1995). Tout particulièrement, la formation des sables détritiques de base est un aquifère 
de 5 a 10 m de puissance, de bonne qualité et de faible vulnérabilité de part la présence 
d'argiles au toit. Un aquifere 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 la zone d'organabo. La zone de Trou-Poissons comprend 7 points 
de prélèvements, celle de Bellevue 5 points de prélèvements et celle d'ûrganabo 7 
points de prélèvements. 

2.2. DONNEES ACQUISES DANS LE CADRE DU PROGRAMME MERCURE 

2.2.1. Mission réalisée sur le bassin de l'Inini en juin 1998. 

II s'agissait de réaliser un échantillonnage permettant d'établir un bilan 
hydrogéochimique du bassin de l'Inini, à savoir - 
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> échantillonnage d'eau de pluie au niveau de la zone de Dorlin où était installé 
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 s u r f a  de l'Inini et de ses principaux affluents : 
Les affluents majeurs, généralement non orpaillés, du petit Inini ont été échantillonnés 
en aval de la crique Frère. Des prélèvements 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 af€luent orpaillé du ûrand Inini, par ailleurs 
beaucoup moins orpaillé que le petit Inini. Enfin des prélèvements ont été réalisés en 
deçà de la confluence des deux Inini et au niveau de leur confluence avec le Maroni. 

> échantillonnage d'eaux de nappe : Des essais de sondage à la tarière ont été 
réalisés le long du petit Inini et au niveau de Saut Sonnelle dans l'Inini, de façon à 
échantiiionner la nappe en connexion avec la rivière. 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 été 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 paramètres 
physico-chimiques non conservatifs (pH, Eh, température, conductivité, oxygène 
dissous et l'alcalinité) ont été mesurés directement sur le terrain. 

2.2.2. Mission réalisée dans la bande côtière 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 côtière de la Guyane. Une première 
liste de points pouvant faire l'objet d'un prélèvement a été établie et l'ensemble des 
points possibles a été testé ; certains ouvrages se sont révélés secs ou ne contenant pas 
assez d'eau pour assurer un prélèvement représentatif, d'autres ont pu être 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 à rechercher des 
ressources en eaux souterraines en contexte de socle fiacturé (Lachassagne et al., 
1996qb) et ont été échantillonnés. 

Durant cette rnissioq on s'est plus particulièrement attaché à 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 J q  Javouhey et Organabo). Les 
cordons littoraux sont le support de systèmes aquifères complexes présentant à la fois 
des superpositions de plusieurs nappes et des relations spécifiques avec les très 
nombreux fleuves et murs d'eau. Sur l'ensemble des points, les paramètres non 
conservatifs de l'eau ont été déterminés. 
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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 complète. Ainsi, ne sont pas indiqués 
bon nombre des échantillons prélevés dans les zones d’Iracoubo et d’Organabo au cours 
du programme de suivi des aquifères côtiers (5 2.1.3). 

La Figure 5 synthétise les localisations des ouvrages prélevés à l’échelle de la Guyane. 
Le Tableau 1 indique, par type (aitérites et cordons littoraux d’un côté et socle ftacturé 
de l’autre), la gblogie environnante des ouvrages sélectionnés. Dans le tableau 1 est 
également indiquée, pour informatio4 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 Santi et Pompiduu : situés sur le bassin du Maroni, il s’agit de puits 
communaux situés dans les villages de Grand Santi (MAR201) et Pompidou 

Sites de Yaou et Doriin : ils se situent sur le territoire communal de Maripasoula (carte 
1), respectivement à 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 (à l’Est) et de la 
Crique Chaina (à l’Ouest). Le secteur de Dorlin s’inscrit dans le bassin versant du Petit 
Inini. Trois eaux souterraines ont été prélevées dans ces zones. II s’agit des échantillons 
Y3 et D14 correspondans à des sources issues de latosols et de cuirasses résiduelles 
sommitales développés sur les métavolcanites du Paramaca (hhlesi et al., 1995, 
Gandolfi, communication personnelle) représentant la contribution des nappes 
superficielles. 
L’échantillon Ni5, issu d’un forage artésien débitant à 1 m3/h représente une eau 
profonde de socle ftacturé (volcanites du Paramaca) sans évidence d’oxygène dissous. 
Sites de I’lnini: Les échantillons 25 (source au niveau d’une crique mineure sur le 
bassin de l’Inini) et P8 (nappe en connection avec la rivière prélevée par sondage à la 
tarière) ont été prélevés durant la mission Inini de 1998. 
Site du Matourp : correspond à la source Saint Eustache, issue de la saprolite (i.e. 
altération isovolumétrique du substratum) elle-même développée sur migmatites et 
granites le long du massif du Matoury proche de Cayenne. 
Site de5 savanes de Corossom : savanes sèches sur 5 km et situées dans les cordons 
l i t t o r q  il s’agit de prélèvements dans 3 des 15 ouvrages de reconnaissance du 
potentiel hydrogéologique (Fillion et al., 1995). Ces trois ouvrages ont été répartis le 
long d’un transect entre la côte Atlantique et l’intérieur des terres. 

W 0 3 ) .  
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de l’eau à pu être extraite pendant un temps iiffisnmment impotiant, de l’ordre de 
quelques heures à environ 5 m3ih). il s’agit du forage SC4, de 18m environ atteignant 
les isalterites de roches quar&mmicacées et le forage SCS, de 19m environ atteignant la 
même roche. Trois rythmes de dépôts ont mené à une structure incluant un premier 
système de sédimentation liaorale (vases amazonieMes et sables de piages suivis d’une 
sédimentation argileuse intercalée de sables fins puis une phase terminale de sables 
pelliculaires. Le système aquifere se situe préférentiellement dans les sables, de plus 
grande perméabilité que les dépôts argileux. 

2.3.2. Pour les zones de socle fracturé 

Site de CamoDi: Deux ouvrages (AEP de Camopi) de 30m (CRI) et 20m (CR2) 
recoupant des migmatites avec une relativement faible fracturation et des aitérites plus 
ou moins sableuses d’où sont majoritairement originaires les venues d’eau prélevées 
(Lachassagne et al., 1996a). 
Sire de GramiSunti : Deux ouvrages de 50m (Fl) et 60m (F2) recoupant des migmatites 
fracturées (AEP de Grand Santi). Les venues d’eau proviennent du socle kacturé et de 
la hible couverture aitédique et donnent des débits d’eau profonde importants (de 
l’ordre de i5m3/h). 
Site de Mürimsoula : 4 ouvrages (AEP de Maripasoula) M1 de 70m enviroq M3bis de 
65m enviroq M4 de 60m environ et 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 55-60111 dans 
M1 et 40-50m dans M3bis. 
Site de Loka : Deux forages destinés à l’alimentation en eau potable du village de Loka 
ont été prélevés. D’environ 50- les forages recoupent des roches vertes peu altérées 
correspondant aux métavolcanites du Paramaca avec des zones de fractures aux 
alentours de 25 et 35m dans les forages. 
Site de Muhm : situé dans 1’Ile de Cayenne SUT un substratum constitué de diorites 
(synthèse géologique dans Egal et al., 1994), le forage MM4 recoupe une zone de 
fractures productrices d’eau à 80m (Lachassagne et ai., 1995). Le prélèvement a été 
effectué à 30m sous le niveau de l’eau. 
Site de Mazuurv: situé à l’ouest de Cayenne, sur la crique des Américains ou le 
substratum est constitué de leptynites de la série Leptyno-amphibolitique dîte (( série de 
1’Ile de cayenne )) sous couverture de cuirasses latéritiques (synthese géologique dans 
Egal et al., 1994). Le forage CAR1 recoupe une zone de fractures productrices d’eau à 
60m et le prélèvement a été effectué à 35m sous le niveau de l’eau. 
sire de Marukmtmkuu6uu : situé a proximité de Montsine à 40 km à l’ouest de 
Cayenne. Deux ouvrages CRMî de 90m environ et MKT2 de 1 OOm environ situés dans 
un substratum de granites sombres à biotites et amphiboles (synthèse géologique dans 
Egal et al., 1994) rattachés aux granitoïdes Caraïbes et affectés de nombreuses veines 
pegmatitiques. 
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2.4. METHODOLOGIES ET OUTILS GEOCHIMIQUES. 

Les méthodes de prélèvements, 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 égaie à 40) varie dans la nature et ces variations sont 
liées à des fractionnements par des processus physiques ou chimiques et organiques. 

> Les isotopes stables de l'eau : le rapport des isotopes de l'oxygène est exprimé en 
unité 6 de déviation par rapport à un standard de référence. Le rapport i80/'60 dune eau 
s'éCiit donc : 

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 
isotopes stables de la molécule d'eau se comportent comme des traceurs conservatifs et 
reflètent le mélange des différentes recharges ayant alimenté les eaux souterraines 
considérées. L'histoire hydroclimatique d'un aquifère peut donc être reconstituée par 
l'abondance des isotopes stables lourds de l'oxygène ('*O) et de l'hydrogène ('H) dont 
les signatures correspondent à des environnements et des épisodes hydrocliatiques 
spécifiques. Sous certaines conditions (faible rapport d m c h e ,  temps de résidence 
long, temphture élevée du réservoir), les interactions rocbe-eau peuvent modifier la 
composition isotopique initiale de l'eau. 

> Le bore est un élément en trace possédant deux isotopes stables '% et "B 
extrêmement solubles dans les fluides aqueux. La grande différence relative de masse 
entre ses isotopes stables ainsi que la forte réactivité géochimique de cet élément 
enmhent un fractionnement isotopique naturel du bore de l'ordre de 90 unités delta. 
Les valeurs de 6"B les plus basses (-30) correspondent aux évaporites non-marines, 
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 Israël (6"B jusqu'à +59). Le réservoir 
océanique présente une valeur de 6"B mondialement constante de l'ordre de +39.5. Le 
bore présente ainsi un fort potentiel de signature isotopique en terme de mélange ou de 
processus spécifiques. 

Les éléments dont la masse est supérieure à 40 présentent des variations d'abondance de 
certains isotopes suite à la désintégration radioactive naturelle. Ces isotopes dîts 
radiogéniques sont issus de la désintégration d'isotopes radioactifs. L'utilisation de ces 
désintégrations au travers des variabilités isotopiques permet de développer le concept 
de traceur isotopique. 

BRGhURP50306-FR 23 



Les eaux soutemines de la Guyane : caradénsîiques hydrogéochimiques et isotopiques 

D Le rapport isotopique du strontium (87Sr/p6Sr) d'un fluide est directement relié à celui 
du minéral ou à des associations minéralogiques avec lesquelles le fluide a interagi. Les 
effets de hctionnements isotopiques liés à la différence de masse ne sont pas 
détectables pour des éléments dont la masse est proche de 80. De plus, les effets de 
variations du ra ort 87Sr/86Sr liés à la décroissance radioactive du nucléide père (87Rb) 
en nuclide fils ( Sr) ne sont pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de temps 
à laquelle ces processus sont étudiés en géochimie environnementale par rapport à la 
période de décroissance. 

Dans le cadre de l'étude des circulations de fluides, la nature a directement marqué 
ceux-ci. En effet, le rapport isotopique du strontium ("Sr/%) d'un fluide est 
directement relié à celui du minéral ou à 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 87Sr/86Sr différents en liaison avec leur formation. Lors 
des phénomenes d'interaction eau-roche, le rapport "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-à-vis de l'agressivité du fluide. 
Globalement, le strontium solubilisé dans la roche et transporté vers l'extérieur du 
ysteme formé par la roche est beaucoup moins radiogénique (c'est-à-dire de rapport 

Sr/% plus bas) que le strontium dans la roche non altérée ; d'autre pars le strontium 
des argiles résiduelles est beaucoup plus radiogénique. Les variations isotopiques 
observées dans les fluides peuvent être 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 être déterminée. 

Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystème donnent ainsi 
des informations sur (1) i'origine et les proportions de mélange des différents 
composants fluides ainsi que sur (2) la nature et l'intensité des processus d'interaction 
roche-eau liés notamment à i'altération et à i'érosion. 

D 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 propriétés physiques et chimiques des Terres Rares 
sont proches, en liaison avec la corhguration 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 où elles se trouvent. 

Classiquement, les Terres Rares sont subdivisées en deux sous-groupes, les Terres 
Rares légères ( L E )  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 (h4REE) 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 Veau de mer. Dans les océans, les concentrations 

P 
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en Terres Rares avoisinent quelques ngll et présentent un temps de résidence très court, 
notamment par rapport au Sr. Les Terres 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 à la surface des continents, les 
développements analytiques (ICP-MS) permettent des déterminations précises et 
rapides des Terres Rares à des niveaux de teneurs très bas, à la fois dans les eaux et dans 
les solides résultant des interactions eau-roche. En dépit de leurs similitudes physico- 
chimiques, les Terres Rares peuvent être fiactionnées 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 
manganèse génère des profils enrichis en MREE. 

Parmi les différents paramètres qui peuvent être mis en œuvre pour caractériser les 
spectres de Terres Rares, nous utiliserons les rapports LuLa et EdNd normalisés 
représentés par (LuLa)N and (Er/Ndh et les anomalies en cerium et europium 
représentées par Ce/Ce* et Eu/Eu*. 

Les rapports (LulLa)N and (Er/Nd)N sont définis comme les rapports 
~ ~ I I ~ ~ I I ~ ) ~ ) / ( L U V C J L ~ V C C )  et ~ ~ ~ I I ~ J N ~ ~ I , / ( E ~ u c ~ ~ u ~ ) .  La 
référence UCC correspond à la composition de la croûte continentale supérieure et 
répond à la définition et à la composition donnée par Taylor and McLennan (1985). Les 
anomalies en cerium et europium sont calculées d’apres la formule donnée par De Baar 
et al. (1985) et définies comme Ce/Ce* = 2 C e ~  /baN + PrN] et EuEu* = %UN /[SmN + 
GdN]. CQ, LaN, PTN, EUN, SmN and G ~ N  correspondent aux concentrations normalisées 
à la croûte continentale supérieure UCC. 

D Une des Terres Rares, le néodyme, possède 7 isotopes stables (142, 143, 145, 146, 
148, 150) garmi lesquels le 143 résulte pour une part de la désintégration radioactive de 
l’isotope Sm. La mesure du rapport isotopique “%d/’%d est souvent utilisé en 
géochimie à la fois dans le domaine marin (traçage des masses d’eaux) ainsi que dans le 
domaine continental (datation des roches ignées). Tout comme le Sr, l’utilisation des 
isotopes du Nd dans les traçages 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 I4%d/’%d est exprimé sous forme epsilon {EN~O)} qui 
représente la déviation exprimée en part par i04 (unités E) du rapport ‘‘?W’”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 système. 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 reflètent pas complètement celle des roches totales. Dans leur 
étude des isotopes du Nd dans de grands fleuves mondiauq Goldstein & Jacobsen 
(1987) ont montré de faibles différences entre le rapport isotopique EN~(O) des fractions 
dissoutes et particulaires dans un même cours d’eau. Dans les rivières 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 être plus importante 
que pour les autres minéraux porteurs de Terres Rares et être responsable de l’écart 
observé sur i ’ ~ ~ d ( 0 ) .  En dépit de cette possible divergence, quoique relativement faible, 
la composition isotopique du Nd est un très bon indicateur des roches mères wumises à 
l’érosion et à l’altération. 
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3. Discussion 

3.1. CARACTERE CHIMIQUE DES EAUX 

3.1 .l. 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 (IO) et sur 
trois amuents (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 légères variations de conductivité électrique ne sont liées 
qu'à 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 (Z+) et des anions (C-) analysés a été 
calculée en peqA. La plupart des échantillons présentent un déséquilibre des charges qui 
peut être important. Ce déséquilibre, majoritairement en faveur des anions, est 
généralement expliqué par la présence d'anions organiques dosés lors de la mesure de 
l'alcalinité (Meybeck 1986). Des déséquilibres identiques ont été mis en évidence sur le 
bassin du Congo (Négrel et al., 1993) et de l'Amazone (Gaillardet et al., 1997). 

Pour les cations dans les grands cours d'eau (Maroni, Oyapock, Kourou) l'ordre 
d'abondance décroissante est Na > Ca K > Mg. Pour les petits cours d'eau ( d u e n t s  
du Maroni.. .), i'ordre d'abondance décroissante est Na > Ca > M g  > K. Pour les anions 
dans l'ensemble des cours d'eau, l'ordre d'abondance décroissante est Hco3 > CI > SO4 
> NO3 Ceux-ci sont similaires à ceux donnés par Grimaldi (1988), Farah (1994), 
Freyssinet et Farah (2000). 

Le diagramme de Piper (Figure 7) permet de visualiser et d'apprécier le caractère 
chimique des eaux analysées ainsi que de les classifier selon leur faciès chimique. Il est 
également possible d'identifier des processus de mélange. Aucune eau ne présente le 
faciès sulfaté-calcique, elles sont principalement bicarbonatées-calciques (zone 1) 
tendant vers bicarbonatées-sodiques (zone 3) et chlorurées-sodiques (zone 2). Dans 
cette dernière zone sont regroupée des eaux de la fiange côtière de la Guyane, les eaux 
de pluies, bien que non représentées dans cette figure, se situent dans la même zone. 
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Ca d‘origine continentale doit donc être envisagé. Ce calcium peut &e lié à des apports 
de poussières continentales entre les pluies et issues de source(s) locale(s), soit à une 
circulation de particules carbonatées plus générale à l’échelle de l’atmosphère comme 
l’ont envisagé Négrel et al. (1997). 

Les eaux de surface présentent toutes un enrichissement en Ca qui est à 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 égaiement toutes enrichies en 
Ca, les eaux souterraines des zones de socles étant plus enrichies que celles des cordons 
littoraux ou des zones d’altérites. 

D’une maniere similaire mais non illustrée ici, des enrichissements en K, h4g, Sr sont 
observés dans l’ensemble des eaux prélevées en Guyane. 

3.1.4. Une première approche des interactions eau-roche 

La géologie des roches de la Guyane comprend majontairement des termes 
aluminosilicatés avec des roches granitiques (granitoïdes, granodiorite et tonalite), des 
roches silicatées (schistes, micaschistes et grès) 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 l’eau et des roches silicatées peut 
s’écrire (Garrels and Mackenzie, 1967; Sarin et al., 1989) . 

(Na, Ca, Mg, K) silicate + H2C6 = 
&Si04 + HCO3 +Na  + Ca + Mg + K + produits solides 

Dans cette réaction d’altération des silicates, Na est dans les albites (NaAhos) ,  Ca 
dans les plagioclases (CaAlzSizOs), Mg dans les minéraux silicates magnésiens 
(MgAlzSizOe), et K dans les minéraux silicatés potassiques (biotite et K-feldspars). Les 
bicarbonates HCOj proviennent soit du CO2 atmosphérique comme indiqué par Probst 
et al. (1994) pour les eaux de surface, soit lors du passage dans la zone non saturée pou 
les eaux souterraines. 
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Sur la Figure 12, une relation apparaît entre pH et HCO; dans un diagramme où 
l’échelle des concentrations en bicarbonates est en logarithmes. Cette relation, dans ce 
diagramme, se traduit par un nuage de points dont la pente est voisine de 1 impliquant 
une pression partielle en CO2 variant relativement peu d’une eau à l’autre. 

Le calcul des pressions partielles en CO2 dans les eaux, faites avec le code géochimique 
EQ3NR (Wolery, 1992), indique des valeurs en générai peu différentes de 0.01 bar dans 
les eaux souterraines de socle fracturé ou d’alt6rites et de cordons littoraux. 
Ceci implique que les pressions partielles en C@ soient acquises essentiellement lors 
du passage au travers de la zone non saturée. Autrement si ce caractère s’acquérait dans 
les aquifères, la dégradation des matières organiques pourrait conduire à la 
consommation totale de l’oxygène et à son remplacement par du C a ,  donc à des 
pressions partielles susceptibles d‘atteindre 0.2 bar. Or ceci n’a pas été noté, y compris 
pour des eaux pratiquement dépourvues d‘oxygène telles que les eaux de socle hcturé  
m 4 ,  Ni5, CAM...). 
Dans la Figure 13 qui représente HCO3 en fonction de la somme des cations @+), la 
majeure partie des eaux de surface se situe sur la droite 1: l  en accord avec les travaux 
réalisés dans le Parana @résil) par Benedem 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’ (&ou Hco3) et la géologie des terrains drainés, les points se situent sur 
la droite 1: 1 en fonction du degré d’interaction avec les roches du bassin v m t  (Négrel 
& Lachassagne, sous presse). Ceci implique que les cations libérés par altération sont 
contre balancés par l’alcalinité comme montré par Tardy et al. (1993) sur le bassin de 
1’Amazone. 
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Les eaux souterraines de zone de socle se situent sur cette droite 1 : 1 mais à plus forte 
concentration en C+ et HCO3, simple reflet d’une augmentation de l’intensité de 
l’interaction eau-roche. Les eaux souterraines des cordons littoraux ou des zones 
d’alténtes se situent pour beaucoup sur la droite 1: 1. Ceci est confÙmé par les relations 
positives existantes entre pH, teneurs en Ca+Mg et teneurs en Si. Les eaux à pH élevé 
(>6) peuvent être considérées comme des eaux ayant dissout une quantité notable de 
minéraux silicatés calco-magnésiens, comme celles de socle fracturé. Les eaux à pH bas 
(<5.5) ont, elles, manifestement peu interagi avec de tels minéraux, et gardé leur 
caractère acide d‘eaux de pluie, elles sont représentés par les eaux d‘alténtes 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:, plutôt qu’un excès de cations Ces eaux, comme les 
eaux de surface qui se situent dans la même partie du schéma, présentent des pH bas et 
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3.2. ORIGINE DE L'EAU : ISOTOPES STABLES (62H, 6180) 

L'ensemble des mesures 6"O et 6'H incluant les pluies mensuelles et les événements 
ponctuels à Cayenne définissent en 1995 une parfaite relation linéaire dont l'équation est 
la suivante : 

6'H = 10.43 + 7.72 6I8O r = O 99 (Négrel et al., 1997) 

L'excès en deutérium (d) calculé selon d = S2H - 86I8O présentait une valeur moyenne 
de 11.4% confirmant la légère déviation par rapport à la ligne météorique mondiale (d = 
10%). 

La Figure 14 illustre, dans une représentation S'H en fonction de 6"0, l'ensemble des 
données incluant le transect de pluie réalisé sur le Maroni se positionnent le long de la 
droite déjà définie à partir des pluies de 1995 et la relation linéaire donne maintenant 
une équation qui est : 

h2H = 9.22 f 2.10 + 7.34 f 0.56 6"O r = 0.99 

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

La droite locale correspond à 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 kès proches de la droite locale. Les données des eaux 
sont encadrées par les valeurs des pluies démontrant l'origine météorique 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 caractérisant des processus d'évaporation 
avec des valeurs de 6 O et 6 H moins négatives. Des processus d'évaporation 
directement depuis le fleuve nécessitent une surface minimale et un environnement 
favorable (iAEq 1961). Ainsi, le Maroni subira d'autant plus ce processus qu'il ne 
coule pas sous couverture végétale. De même, deux affluents de taille identique mais 
coulant l'un sous couverture végétale et Vautre non, ne seront pas soumis dune manière 
identique à l'évaporation. Ces effets différents seront enregistrés par les isotopes stables 
de l'eau. 

18 2 

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 corrélation globale obtenue pour le 
bassin du Maroni démontrant l'origine météorique des eaux et des processus 
d'évaporation peu signifiants. Un circuit rapide pour les aquifères de cordons littoraux 
ou d'altérites, isolation rapide par rapport à la surface pour les aquifères plus profonds 
de socle. 

36 BRGIWRP50306-FR 







Les eaux souterraines de la Guyane : carac+érisfiques hydmgéochimiques et isotopiques 

composants, les rapports 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  ainsi que les teneurs (via le rapport i/Sr) peuvent être 
déterminés. 

Le premier composant est caractérisé par un bas rapport 87Sr/ Sr, de l'ordre 
de 0.704, et une teneur en Sr relativement forte (1/Sr # 2.5). Ce composant est commun 
aux deux lignes de mélange. 

Le deuxième composant présente un rapport "Sr/% très élevé (# 0.750) et 
une teneur en Sr moindre (USr # 9). Ce composant est représenté par la Tapanahoni. 

Le troisième composant est caractérisé par un rapport mSr/86Sr intermédiaire 
(# 0.710) et une teneur faible (USr > IO). Pour les affluents, ce composant est 
représenté par la crique Grand Santi (h4ARI07), la crique 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 l'Inini (25, P8) ainsi que par des 
eaux de surface du secteur de Marakoutoukoutou (W Cayenne, Figure 5) .  

11 est possible de raccorder ces trois composants avec la nature lithologique des 
substratums drainés. Ainsi, le premier composant correspond à la série 0 (Paramsca 
inférieur : schistes, quartziles, métavolcaniies) et présente des caractéristiques propres 
au drai:nage de roches typiquement volcaniques (0.703-0.706, Faure, 1986, Négrel & 
Deschamps, 1996; Négrel, 1997). Le deuxième composant est difficilement qualifiable 
au travers de la géologie du bassin de la Tapanahoni. Cependant, sur la même droite de 
mélange, se situe la crique Sabakou qui draine la série (Paramaca supérieur : 
schzsfes, mzcashisfes, grès). il est raisonnable d'affecter à ce composant les 
caractéristiques de la série S. Le troisième composant correspond, lui, au drainage des 
séries & (plutonisme "Guyanais" : orlhogneisdgraniodioritedmigmatifes). 

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 
une moindre mesure sur les bassins du fleuve Kourou, de l'Oyapock) avec les schistes 
pour le composant le plus radiogénique, les métavolcanites pour le composant le moins 
radiogénique et les séries granitiques pour le troisième composant. Un seul point 
-117) draine les séries l-y (plutonisme "Guyanais" : granzloides) et @ 
(plutonisme gabbro-dioritique : gabbrdzorile) et se positionne sur la droite de 
mélange entre les deuxième et troisième composants. 

La divergence de certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou 
d'altérites vers des teneurs très faibles en Sr et des rapports isotopiques variant peu est à 
rapprocher d'une forte composante pluie dans ces eaux, comme l'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 MAC1 sur le site d'organabo) sont très 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 rivières drainant des substratums volcaniques (Négrel & Deschamps, 1996) OU 
granitiques (Négrel, 1999) et appliquée aux échantillons d'eau de surface (Maroni ..., 

86 

BRGM/RP50306FR 39 





Les eaux sobfemines de la Guyane : caractériStiques hydmg6ochitniques et isotopipues 

concentration de 3.25 m@l de Sr fortement diluée par rapport à la moyenne mondiale (8 
mgll). Cette dilution peut s’expliquer par les apports d‘eau diluée via les rivières de 
Guyane mais aussi pas le panache de l’Amazone. 

Les points intermédiaires entre un pôle purement atmosphérique et un potentiel pôle 
marin tels que SC4, Corrossony2, D14 et MAR203 se situent su la droite entre le 
Paramaca inférieur et les granitoïdes impliquant une contribution de ces deux types de 
substratums. La source St Eustache étant un terme très influencé par le pôle granite 
(source issue de saprolites développés sur granites et migmatites). 

Deux autres points, St Jean situé vers St Laurent du Maroni et TPSl (secteur de Trou 
Poissons), présentent des rapports ”Sr/% plus radiogéniques associés à des 
concentrations relativement fortes en Sr ce qui les placent sur la droite entre les 
composants 1 (unité P) et 2 (unité S). Ces caractéristiques peuvent s’expliquer par la 
nature des dépôts dans les cordons littoraux. Une partie des vases est d’origine 
amazonienne (avec un drainage de roches de même type, i .e. paléoprotérozoïques, 
Milesi et al, 1995) et de même, les sables sont issus des processus d’érosion des rivières 
guyanaises (Robelin & Farjanel, 1997). On a donc un système de dépôts wès perméables 
où les eaux de pluies peuvent interagir avec des minéraux représentant les principaux 
types de substratum de la Guyane et générer des rapports 87Sr/86Sr qui se positionnent 
sur le droite entre les deux composants géologiques majeurs de la Guyane. 

Pour l’échantillon de St Jean, localisé à proximité du Maroni, une influence directe de la 
nappe alluviale du fleuve peut être égaiement supposée et expliquer ainsi la grande 
ressemblance des rapports 87Sr/g6Sr. Pour “SI, il est remarquable de constater la 
divergence de sa signature 87Sr/86Sr par rapport à MAC1 et Bellevue qui drainent le 
même 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 l’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 fiacturé 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 “Sr/% bas Les eaux des secteurs de Matoury, 
Mahury et Marakoutoukoutou présentent des rapports “Sr/% de plus en plus élevés 
(-0.710 à 0.713). Les rapports ”Sr/% les plus forts sont observés dans les eaux 
souterraines du secteur de Camopi. 

Les eaux de L o b  Grand Santi, Maripasoula présentent des rapports peu variables au 
sein du groupe qu’elles forment. Les concentrations en Sr sont fortes et génèrent des 
rapports i/Sr faibles et également peu variants. Cet ensemble de points correspond à 
l’interaction entre eau et roches volcaniques ou métavolcaniques, d‘où les 
caractéristiques observées. 

Toutefois, un point remarquable mais difficilement explicable concerne le secteur de 
Grand Santi. La géologie reconnue dans les forages Fi et F2 met en avant des 
migmatites fracturées. Or les rapports ”Sr/%r observés ne se différencient pas de la 
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série des rapports obtenus dans des mnes proches sur les ouvrages reconnus dans les 
roches métavolcaniques (Loka, Maripasoula, Nivrée). Le drainage de migmatites devrait 
donner des rapports 87Sr/86Sr 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 confirmée 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/% de l’ordre de 0.7106-0.7112. Ces rapports 
sont dans une gamme très ressemblante de ceux obtenus par exemple dans les ouvrages 
de Mahury et Marakoutoukoutou (0.712-0.713). On peut donc penser que les 
migmatites hcturées n’assurent qu’un transfert d’une eau souterraine dont la signature 
des isotopes du strontium est celle de roches métavolcaniques. Ces roches peuvent être 
présentent dans la zone mais ne pas avoir été reconnues 

II faut également apporter certaines remarques quant à la position de certaines eaux 
souterraines dans ce schéma par rapport à la géologie environnante de l’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 n’avoir in te re t  qu’avec des migmatites (Camopi, Mahury, 
Maratoukoutou). Dans ce contexte, les eaux souterraines de Camopi ont les rapports 
“Sr/% les plus élevés tandis que les autres, également issues de migmatites présentent 
des rapports 87Sr/86Sr plus bas que les eaux de Camopi. Les eaux positionnées sur la 
tendance définie par le drainage des Séries des granitoïdes (6y) sont toutes issues de 
zones d’altérites @orlin 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 C M ,  MM4 et MXT2 et une interaction plus im ortante 
avec les roches. Cette interaction met en jeu des minéraux de plus bas rapport Sr/86Sr 
(Négrel et al., en préparation) et se traduit par des rapports plus proches de 0.7125. Pour 
Camopi, les eaux souterraines proviennent proparte d’une zone de fiacture recoupée par 
le forage et des altérites sus-jacentes. On obtient des eaux souterraines dflérentes des 
eaux de surface en regard des rapports “Sr/% (0.723 contre 0.715), relativement 
concentrées en Sr par interaction importante entre eau et roche. L‘augmentation des 
rapports 87Sr/86Sr 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. 

8: 

L’échantillon du secteur de Matoury (CARI) présente quant à lui un rapport 87Sr/p6Sr 
plus bas que les eaux de Maratoukoutou et Mahury, certainement en liaison avec la 
nature du substratum qui est constitué de leptynites de la série Leptyno-amphibolitique. 

L’utilisation des rapports ”Sr/% couplée avec la teneur en Sr permet d’identifier des 
pôles 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 l/Sr peu va ri ab les^ Pour déconvoluer plus, il est possible d’utiliser les rapports 
87Sr/86Sr avec des teneurs élémentaires. Dans ce cas, les relations de mélange entre deux 
composants n’ont plus obligatoirement la forme de relations linéaires mais euvent 
devenir hyperboliques~ La Figure 17 illustre les relations entre les rapports “Sr lsg 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 extrêmes. II s’agit de l’échantillon de 
Javouhey dans la zone de Mana qui présente une teneur Ca+Mg de l’ordre de 1500 
peq/l avec un rapport 87Sr/86Sr bas (-0.7075). A l’opposé, la source St Eustache 
présente une très faible valeur des teneurs Ca+Mg (de l’ordre de 80peqlI) associée à un 
fort rappoit 87Sr/s6Sr (-0.729). Le troisième point extrême se situe à de faibles valeurs 
des rapports 87Sr/86Sr (proche de ceux de l’eau de mer) et des teneurs Ca+Mg (de l’ordre 
de 80peql’I). Pour certains de ces échantillons, une influence d’un biseau sale est 
toujours possible (Corossony 14, Fillion et al., 1995). Par contre cette hypothèse ne peut 
expliquer l’échantillon de Javouhey~ Son rapport isotopique plus bas que celui de l’eau 
de mer et la forte teneur en Ca+Mg peuvent être rapprochés d’une interaction de l’eau 
avec des c.alcaires coquillés dont la présence dans la zone de Mana est reconnue (Milési 
et al., 1995). L‘échantillon de Javouhey dans la zone de Mana à un rapport CdCI de 
4.11 * 0.12 (Figure 18, 87Sr/86Sr vs CdCl), largement supérieur à celui de I’océaq 
confirmarit ainsi l’interaction avec des calcaires pour expliquer les fortes teneurs en 
Ca+Mg. L’ensemble des autres points de ce type d’aquifère se positionne dans 
l’environnement des eaux de surface en regard des rapports 87Sr/86Sr et des teneurs 
Ca+Mg. 

Pour les eaux souterraines des zones de socle fracturé, celles du secteur de Camopi 
présentent des teneurs en Ca+Mg relativement faibles (de l’ordre de 80peqA). 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 (TPSI). On retrouve une bonne identité entre le secteur de Camopi et Trou 
Poissons, les eaux souterraines semblent dérivées de zones d’altérites sur socle 
migmatii:ique. 

Les eaux souterraines du secteur de Marakoutoukoutou et Mahury définissent un 
alignement caractérisé par un rapport 87Sr/86Sr invariant et une forte augmentation des 
teneurs en Ca+Mg, qui passent de 220peqA dans CRM2 à Marakoutoukoutou à plus de 
1800peqA dans MM4 à Mahury. De plus, les teneurs en CafMg sont clairement plus 
élevées que celles mesurées dans les eaux de surface environnantes (gamme 15-25 
peqll). Cette augmentation des teneurs en Ca+Mg traduit bien une interaction eau-roche 
plus intense, interaction plus intense que l’on peut également percevoir dans la Figure 
18 où le rapport CdCI augmente fortement (0.56 f 0.02 à 1.83 * 0.05). 
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3.4. LES TZRRES MEES 

En partie 3. 4 c e  i !wrs p;ap+?és physicyes et chi~niques sidai ïes ,  !es Terres &es se 
corqmïteïïî wnme ün groupe d’éiénienis chiniques whirent dans ieî processus de 
siirface~ Les Terres -&ces sont associées .aux fe!dspaths et mims cornme é!éments tnces 
et mnmïi; cmsîiîüaiîs ïiïâjeürs de ceriairis minéraux accessoires venderson, i984), Th 
mohi!isz?ion des Tezes ?.aies &XLZ: !es -TX~SSGS Y’ d’interzdon ea-reche dépend de 
ciiffki-eriîs facteüürü, aiïime ieur aboiidaice dans les roches ixièïes, ieuï disîribution dâns 
!es princina!es r phases min&r!es porteuses (c‘ee le pzrazètre !e p!ns izprtz>t). e! la 
stabiiiti de ces i-ninéraux en regard des processus d’ailéraîion (Xesbitî iÇ79, i-iumpbris 
1984)~ l! e t  généra!emeEt ad’liis -1 nue les Terres &es !égères (r6férencées L?EE) sont 
moins mobiles que :es Terres b - e s  iourdes ( W E )  ainji que le nïonîre 
l’e~richissemect de ces dmièïes dans !es ço!ides rbisiduels des a!téri?es (Fkâiùiùn et G,! 
lÇÇG, Andersson eî A.: 2000)~ 
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F w  20: S’dec T è w e s k  dequcipuS de rochum Guyane (Milisilral, 1995) 
~ à l 4 l u o l i t e c o n a n e n t o l e  (Toybr & McLmuum, 1985) 

Les spectres de Terres Rares présentent tous des enrichissements en Terres Rares 
lourdes avec des rapports de fractonnement @u/La)~ s’échelonnant entre 1.25 (&a) et 
5.5 (Gneiss). On note toutefois des speches très semblables pour les roches plu1:oniques 
du type gabbro-dioritique (Ton-Do) et du type granitoïdes guyanais et caraïbes (Gra) 
qui présentent des rapports de fractionnement (Lu4.a)~ de l’ordre de 1.2-1.3. Ce rapport 
de fractionnement est un peu plus élevé pour les roches volcaniques (métalwes) en 
atteignant 1.9, traduisant un enrichissement phis marqué pour les Terres Rares lourdes. 
Des anomalies légèrement négatives sont observées pour Ce (CdCe* de l’ordre de 0.5- 
0.7) et on note une anomalie négative en Eu pour les roches rnétamorphiques (gneiss) 
avec EuEu* = 0.76. Les autres types de roches démontrent des anomalies positives en 
Eu : EuEu* entre 1 . 1  (granitoïdes 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 manière individuelle ou au 
travers de la somme des concenirations (ZREE) dans l’ensemble des eaux de la Guyane 
varient de plusieurs ordres de grandeur. Comparativement aux données existantes, elles 
sont dans une même gamme que celles trouvées par exemple par Gaillardet et al. (1997) 
dans les eaux de surface du bassin de l’Amazone, par Goldstein et Jacobsen (1987) dans 
un ensemble de fleuves mondiaux, par Négrel et ai. (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 vtmants de tailles très dfierentes. Deux sont représentatifs de petits bassins de 
drainage : la 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., CREE varie depuis 
la centaine de ng/l (crique St Elie et crique Yiyi) jusqu’à atteindre 480 ngll pour la 
crique Eau Claire. Les variations individuelles des concentrations en Terres Rares 
dissoutes peuvent être illustrées par elles du néodyme. L e s  concentrations en Nd 
évoluent depuis 20 ngil environ dans les deux criques St Elie et Yiyi pour atteindre1 02 
ngYl dans la crique Eau Claire. Il n’apparaît aucun lien direct entre les concentrations en 
Terres Rares totales (CREE) ou individuelles et les paramètres physico-chimiques de 
l’eau. Aiinsi, les conductivités électriques de l’eau sont très proches dans tous les cas (20 
à 30 pS/cm), de même que les pH (5.16 à 5.76) ou la charge dissoute (12.3 à 15.9 m g ) .  
Cette absence de relation claire entre les concentrations en Terres Rares et les autres 
caractéristiques de l’eau implique que les concentrations e.: Terres &-es ne sont pas 
contrôlées initialement par ces paramètres. 

L’exemple de la ielatior, entre Terres Ilares R pH 6.e. corrélation négative entre CREE 
et pH, Gmldstein and Jacobsen 1987, Elderfield et al. 1990, Keasler and Loveland 1982, 
Fee et al. 1392, Johannesson et al. !W4, Dipri  et d. 1996, Gai!lm.let et d., 1397), est le 
plus fiéguemment mis en avant, y compris dans les eaux souterraines (Banks et al., 
1999). I>aiis les rivières codant sui le massif gianitiqüe de la lX4argeride (France), üne 
telle relation inverse (r = 0.92) a été mise en évidence (Négrel, données non publiées) et 
est gémiralement attribüée à un antiô!e des conmitrations en Terres Rares par &es 
colloïdes ou des processus d’adsorption qui sont dépendants du pH. Les très faibles 
variations chi pH dâns les eaux de miace de la Guyane ne penrettent pas d’6vûqxï ür: 

tel type de relation. Les fortes teneurs dans la crique Eau Claire sont à rapprocher soit 
d’me présence en quntité importante de ratière organique qui pei;t jouer ün rô!e de 
complexant des Terres Rares (voir Dupré el ai., 1996 pour synthèse), soit a :a présence 
de roches riches en niinéraux portzürs de Terres Rares SUT le bassin de cirainage. 

Les ea:x scwxraines des zmes de ccrdcns littoraux 9~ o‘altérites, contrairement aux 
IC - ~ ~ r f â c e ,  -~ ~ présentent de grandes variazioririj Ge ZREZ. La valeur :a plus basse est 

si~.&+p i pp!!pg &sm&s d1p-s ! ~ ç  ssx  de rj$afare l?r! no/! i’é&eil!on .‘p St \-- --a- r 
.Tean) iilors vie ki uakür :a plus haiiie aireinî J J J U  ngL pour i’écikntillon SC8~ Cei 
é&nf[llîn @ p ~ t p  ”qp c&z&n;té é !e~.qsp ioeaiqnp i c.pI!p de Cszs;ony IL! (3gn 
polir ;O9 uS:cm): un pH proche (6.65 pour 7.90) eî une charge dissoute plus faible. Les 

-,.,en 
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concentrations en Terres Rares totales et prises individuellement sont dans la même 
gamme que celles mises en évidence par Braun et ai. (1998) dans les horizons 
saprolitiques du Cameroun et par Gaillardet et al. (1997) dans les différents fleuves du 
bassin de l’Amazone. 

A nouveau, il n’y a pas de lien entre les paramètres physico-chimiques des eaux et les 
concentrations en Terres Rares. Des eaux diluées comme la source St Eustache (C = 39 
pS/cm), h4AC1, Bellevue (C - 30pS/m) ont des concentrations en Terres Rares variaut 
de 184 ngA pour Bellevue jusqu’à plus de 500 ng/i pour les deux autres. Pour les 
transe% réalisés dans les cordons littoraux (Corossony et Matiti), il n’y ii pas 
d’évolution des concentrations en Terres Rares par rapport à la localisatioij des 
échantillons en fonction de la distance à la ligne de rivage, par exemple. 

Un échantillon de Corossony (1) montre une concentration en praséodyme tout à fait 
surprenante (275 ng/l) , largement supérieure a celles des autres points de Cette mile (1 5 
et 33 ng/l pour l’échantillon 2 et 14, respectivement). Cette très forte concentration ne 
représente pas un biais analytique et n’est pas expliquée à l’heure actuelle. Une 
concentration en praséodyme du même ordre de grandeur est observée dans 
I’échaniillon SC8 provenant des savanes Matiti (184 ng/l) mais elle est accompagnée 
par des teneurs également élevées en Ce (1344 ngA) et Nd (752 n g ) ,  ce qui n’est pas le 
cas pour l’échantillon de Corossony (Ce et Nd respectivement de 243 et 130 ng/i). 

Les eaux souterraines de socle h c t u r é  présentent de grandes variations de ZRREE, le 
minimum est de 15.1 ngA dans F1, à nouveau similaire à celles observées dans les eaux 
de surface. La valeur la plus haute dépasse 200 ng/l (279.1 dans Llbis et 289 dans Ni5) 
mais reste bien inférieure à celles observées dans les eaux souterraines des zones de 
cordons littoraux ou d’altérites (3330 ngll dans SC8). De même que précédemment, il 
n’y a pas de lien entre les paramètres physico-chimiques des eaux et les concentrations 
en Terres Rares et deux échantillons montrent une anomalie en praséodyme: Ni5 et 
Llbis dans une moindre mesure. 

L’absence de reiation claire entre les concentrations en Terres Rares et les autres 
caractéristiques de l’eak à l’échelle de toutes les eaux analysés en systématique Terres 
Rares, est illustré par la Figure 21 qui représente les concentrations en Terre!; Rares 
totales (CREE, ngll et la charge dissoute ( T D S ,  m g ) .  On n’observe pas de relation 
nette entre ces deux paramèaes. Les eaux de surface présentent, pour un TDS peu 
variant (10-20 m g ) ,  des variations de CREE relativement importantes (de 100 à 500 
ngll). Les eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites se répartissent 
dans le diagramme avec des couples EREE-TDS variables (i.e. fort-fort, faible-faible, 
fort-faible...). Les eaux souterraines de socle fiacturé présentent des TDS relativement 
peu variables (100-200 n@l) associés à de plus amples variations de CREE ((15-300 
ng/b 

Les relations entre concentrations en Terres Rares et matières organiques peuvent être 
testées indirectement, comme l’a démontré ingri et al. (ZOOO), au travers de la 
corrélation 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 fiaction dissoute de la Kalix River (nord de la Suède), 
démontrait que le COD est un facteur majeur dans le contdle des Terres Rares, plus 
que le pH. Les matières organiques sont riches en Al et Fe et ces auteurs ont également 
mis en évidence que les teneurs en Al sont très bien corrélées avec celles en La. 

-1 

-1 
FI D1b 

I I l I 1 I l I I  I I I I I I I 1  

10 100 100 
TDS (mgil) 

La Figue 22 illustre les relations obtenues dans l'ensemble des eaux de Guyane entre 
les concentrations en Al et en La. Il appadt une tendance entre les deux paramètres (r = 
0.87) qui induit un rôle important de la matière organique sur le contrôle des Terres 
Rares dans les eaux de la Guyane. 

Les spectres de Terres Rares des eaux sont représentés dans la Figure 23, nom& à la 
composition de la croûte continentale supérieure référencée UCC (valeurs de 
normalisation de Taylor and McLennaq 1985). La référence a la croûte continentale 
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supérieure a été choisie comme la plus représentative des substraauns silicates comme 
ceux de la Guyane (voir Gaillardet et al., 1997, Négrel et al., 2000). 

1 10 100 
LI- 

Figun 22: lkhïon enkeinmmmîwkm . enabfmwlm den&uthaue&eauxsm&mnma . etde 
~ l c e d e & G u y < i R e P o r v k ~ ~ & h I r g a d p , V a ù f i g u r o 1 0  

Les eaux de surface, exception faite de l'échantillon de la crique Eau Claire pnkntent 
des spectres de Terres Rares enrichis en HREE avec des rapports de fractionnement 
(LuRa)N s'échelonnant entre 1.56 (fleuve Kourou) et 2.09 (crique St Elie). Le!$ Terres 
Rares moyennes ne sont pas hctionnées ((Er/Nd)N de l'ordre de 1). L'échantillon de la 
crique Eau Claire est caractérisé par un rapport de fractionnement (Lu/Lah de 0.9 
caractérisant un profil plat, les Terres Rares moyennes sont légèrement hctiorinées en 
f i v m  des plus lourdes ((Er/" de 0.74). 
Une anomalie négative en Eu (EuEu* = 0.73-0.79) est observée pour la Cnque Yiyi et 
la crique St Elie aiors qu'une anomalie légèrement positive est obSenrée pour le fleuve 
Kourou et la crique Eau Claire. Des anomalies légèrement négatives sont observées 

. .  
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pour Ce (Ce/Ce* de l’ordre de 0.8-0.9). Les profils de Terres rares des eaux de surface 
de la Guyane sont similaires à ceux observés par Gaillardet et al. (1997) dans le bassin 
de i’ Amazone. 

Les eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou d’altérites présentent des 
spectres pouvant être soit enrichis en HREE (SC4 (Lu/La)N = 4.7, TPSl = 3.3, 
Corossony 2 (Lu/La)N = 2.1), soit appauvris en HREE fpAC1, Javohé (Lu/La)N = 0.4, 
SC8, Corossony 14 (Lu/La)N = 0.7 et Y3 (LdLa)N = O. 1). Les Terres Rares moyennes 
sont parfois fiactionnées en faveur des plus lourdes dans certains cas comme 
Corossonyl, 14, MACI, Javohé et SC8 avec des @k/Nd)N variant entre 0.6-0.9 ou très 
fractionnées comme dans le cas de Y3 (@r/Nd)N = 0.1). Dans d’autres cas, elles sont 
fractionnées en faveur des plus légères Corossony2, Bellevue, St Eustache, SC4, et 
TPSl avec des (Er/Nd)N variant entre 1.1-1.4. 

Les anomalies en Eu sont majoritairement négatives ( E a u *  = 0.4-0.8) sauf pour les 
échantillons St Eustache, TPSl et SC8 qui présentent des anomalies légèrement 
positives (ELLEU* = 1.1-1.2) et SC4 qui ne présente pas d’anomalie en Eu particulière 
( E a u *  == 1). Les anomalies en Ce sont toutes négatives, la majorité des valeurs Ce/Ce* 
est de l’ordre de 0.6 à l’exception de l’échantillon de Javouhey qui montre une très forte 
anomalie (Ce/Ce* = 0.03). Ces anomalies sont du même 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 8 pH le plus acide (- 4.4 à MAC1 et St Eustache) avec des profils convexes 
comme montré par Johannesson et Zhou (1999). 

Les eaux souterraines de socle fiacturé présentent des spectres pouvant être appauvris 
en HREE avec des rapports (Lu/La)N variant de 0.3 1 ( M 5 )  à 0.82 (Ni5) mais également 
enrichis avec des rapports (Lu/La)N variant de 1.83 (F2) à 5.27 (MM4). L’échantillon du 
forage MI a Maripasoula présente un spectre plat {(Lu/La)N = 1). Les spectres de 
Terres Rares sont parfois différents dans des eaux de zones proches. C’est le cas a 
Grand Santi où les échantillons F1 et F2 montrent des profils opposés avec des rapports 
(J-,u/L~)N de 0.56 pour F1 en octobre 1998 et 1.81 pour le même ouvrage en août 2000 
et de 1.83 pour F2. Les Terres Rares moyennes sont fiactionnées en faveur des plus 
lourdes dans M5 et Ni5 avec des rapports (i%/Nd)N variant entre 0.67-0.76. Dans tous 
les autres cas, elles sont fiactionnées en faveur des plus légères avec des rapports 
(Er/Nd)N variant entre 1,l (M3bis a Maripasoula) et 2.1 (L2 a Loka). 

Les anomalies en Eu sont majoritairement négatives dans les trois échantillons (M3bis, 
L1, L2) ou Eu n’est pas inférieur à la limite de détection (EuEu* = 0.37-0.91). Les 
anomalies en Ce sont toutes négatives, les valeurs Ce/Ce* varient de 0.08 (Ni5) a 0.73 
(M5), la majorité des valeurs étant proche de 0.4 (moyenne 0.4 0.19). 
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Les spectres des Terres Rares des eaux souterraines de la Guyane ne sont pas 
complètement compatibles avec ceux observés dans les substratums. Les spectres des 
Terres Rares dans la fiaction dissoute sont généralement définis par la nature des 
réactions chimiques entre ces éléments et les phases secondaires. Il est généraiement 
admis que les Terres Rares lourdes W E )  sont préférentiellement libérées dans la 
solution durant les interactions eau-roche et que les Terres Rares Iégéres sont 
préférentiellement adsorbées à la surface des particules selon des réactions combinant 
adsorption et équilibre (Braun et al., 1990). L’altération supergène de roches granitiques 
met en évidence de forts appauvrissements des Terres Rares legères et de beaucoup plus 
faibles en HREE (Anderton et al. 1980, Tricca et al., 1999) tandis que les eaux 
minéralisks de zone de socle démontrent un enrichissement en HREE (Michard et al., 
1987, Aiaux-Négrel et al., 1993, Négrel et al., 2000) 

Les spectres des Terres Rares des eaux de la Guyane montrent un enrichissement en 
MZEE pour eaux de surface, pour certaines eaux souterraines des zones de cordons 
littoraux w d’alténtes et de socle fiacturé mais également des spectres opposés. 

De plus, deux des Terres Rares (Eu and Ce) peuvent développer des anomalies dues à 
leur changement d’état d’oxydoréduction. L’état le plus stable des Terres Rares est la 
forme I l l  mais sous des conditions soient oxydantes, soit réductries, Ce4’ et Eu2’ 
représentent un autre état d’oxydation important pour Ce et Eu. La réduction de Eu, et 
par la même une anomalie positive, est f7équemrnent observée dans les processus 
magmatiques (Hendemn, 1984) et les systèmes hydrothermaux (Mchard and 
Albarde, 1986). Si Ce3+ sous forme dissoute est oxydé en Ce4’, le Ce précipite a partu 
de la solution pour former un minérai insoluble (cérianite Ceoz). En conséquence de 
quoi, la solution montre une anomalie négative en Ce. Toutefois, la présence de 
cenanite dans les systèmes naturels n’a pas été raportée fiéquement (Braun et al. 
1990) et i’appaumissement en Ce peut être contrôlé par une fixation de cet ion Ce4+ sur 
des oxydes de fer ou manganèse 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 
Eu2+ par des oxydes. Les quelques anomalies positives peuvent correspondre soit a ia 
prédominance d’Eu dissous sans effet de fixation, soit à l’altération prefërentielle de 
feldspaths (Cullers and Graf 1984, Svqjensky 1984). Les anomalies en Ce sont toutes 
négatives et indiquent que les eaux sont sous conditions oxydantes et n’excluent pas un 
rôle des oxydes ou des phases secondaires @eauCaire et al. 1986, Braun et al., 1998). 

3.4.3. La sptkiation des Terres Rares. 

Les analyses physico-chimiques des eaux peuvent être examinées quant a leur 
spéciation en phase aqueuse pour étudier les mécanismes de transfert des éléments 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 (AO), CI-, OH, HCOY, sO4-, CO3=, ...). L’importance relative 
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fer puisque le complexe FeHCOY peut atteindre 50 % du fer total dissous comme dans 
l’échantillon Mh44. L‘aluminium est très sensible à l’effet du pH. Les teneurs élevées en 
Ai peuvent s‘expliquer en partie par des valeurs de pH relativement basses comme dans 
le cas des échantillons P S I  et MACI. Quant à la spéciation des terres rares, elle est 
dominée par les complexes carbonatés qui joue un rôle très important dans leur 
solubilisation. Toutefois, le tableau 2 montre que le pourcentage d’ions libres (EUXS’~) 
peut être très élevé (jusqu’à 95 %). Les valeurs données dans le tableau 2 correspondent 
à celles obtenues pour Eu”. 

3.5. LES ISOTOPES DU NÉODYME 

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, Tricca, 1997, 
Tricca et al., 1999, Martin and McCulloch, 1999, Andersson et al., 2000), des fluides 
hydrothennaux (h4dmd ef 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 reflètent pas complètement celles des roches totales. Dans leur étude des isotopes du 
Nd dans de grands fleuves mondiaux, Goldstein & Jacobsen (1987) ont montre de 
faibles différences entre le rapport isotopique EN~(O) des fractions dissoutes et 
particulaires dans un même cours d’eau Dans les rivières drainant les roches silicatées 
(ignées et métamorphiques), la dissolution préférentielle de minéraux tels que les 
plagioclases, pyroxenes, amphiboles et grenats peut être plus importante que pour les 
autres minéraux porteurs de Terres Rares et être responsable de l’écart observé sur le 
rapport ~40). En dépit de cette possible divergence, quoique relativement faible, la 
composition isotopique du Nd est un très bon indicateur des roches mères soumises à 
l’érosion et à l’altération (Marbn and McCulloch, 1999, Tricca et al. 1999). 

La composition isotopique observ6e dans l’ensemble des eaux de Guyane (incluant les 
eaux de surface) varie entre EN@)= -9.25 (SC4) et -24.56 (CARI). 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 et qui sont compris entre ~ ~ 4 0 )  = -9.25 (SC4) et -17.83 
(MACI). Les échantillons d’eaux souterraines de socle fracturé (MM4, CAR1, F1 et 
Llbis) ont des très différents s’échellonant entre -15.16 pour MM4 (diorites) et - 
24.56 pour CARl (leptynites). 

De même que dans la systématique Sr, il est possible de représenter les rapports 
isotopiques du néodyme en fonction de l’inverse de la concentration en Nd Figure 24). 
Dans ce type de représentatioq 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 a deux composants. Le premier présente une teneur forte en Nd 
associée avec un rapport ENd(0)de l’ordre de -20, il correspond à la crique Eau 
Claire qui draine des schistes et grès. A conirario, le second est plus dilué et 
présente un rapport isotopique plus radiogénique ( ~ ~ d ( 0 )  de l’ordre de -15). ii 
correspond à la Pi crique St Elie qui draine des granites et migmatites. La crique 
Yiyi et le fleuve Kourou se situent en position intermédiaire. 

i 

4 -22.5 

-25 4 .&con 
4 -27.5 

A h t i c  surf 
t 

-30 L - r - - - - - i  O O. 1 0.2 0.3 O. 

> Exception faite de l’échantillon MAC1 qui se trouve proche de ceux de la 
crique Yiyi et du fleuve Kourou, les eaux souterraines des cordons Littoraux et 
des altérita présentent des teneurs en Nd fortes associées avec des rapports 
isotopiques radiogéniques ( ~ N d ( 0 )  entre -1 5 et -9). 



Les eaux souterraines de la Guyane : caracWstïques hydrogsomimques et isotopiques 

b Les échantillons d’eau souterraine de socle fiacturé présentent des teneurs en 
Nd et des rapports isotopiques très différents. Les échantillons de Mahury (MM4 
dans des diorites) et de Loka (dans les métavolcanites du Paramaca) présentent 
des rapports isotopiques proches de celui observé dans la F’î crique St Elie avec 
des teneurs en Nd plus faibles. On peut voir une identité surprenante des 
signatures EN~(O) entre migmatites, diorites et rnéîavolcanites du Paramaca. 
L’i:chantillon de Matoury présente un rapport isotopique plus négatif ( ~ ~ 4 0 )  = - 
24 56). En position intermédiaire, l’échantillon de Fi (migmatites) présente un 
rapport isotopique proche de celui observé dans la crique Eau claire (schistes et 
grès) mais avec une teneur en Nd beaucoup plus faible 

P Aucun échantillon ne présente un rapport identique à ceux de l’Amazone et de 
l’océan Anthtique {(EN~(O) respectivement de -24.23 et -29.26, Piepgras & 
Wasserburg, 1987). Les teneurs en CI fortes observées dans les échantillons de 
Corossony (1 et 14) et Matiti (SC8) et illustrées dans la Figure 25 ne semblent 
pas être dues à l’existence d‘un biseau salé mais plutôt à la dissolution de sels 
résiduels ou à la présence de saumures qui ne correspondent pas, en signatures 
isotopiques, à l’océan actuel. 

Cette salinité et son origine devraient a r e  mieux précisées avec les isotopes du bore, qui 
seront abordés au paragraphe 3.6 . Si l’on s’intéresse aux teneurs de cet élément dans les 
eaux de surface, on observe une gamme comprise entre 0.5 et 0.9 prnolell. Dans les 
eaux de socle fiachré (CARI et MM4), les teneurs en bore se situent dans la même 
gamme. Dans les eaux souterraines de cordons littoraux et d’altérites, les teneurs en 
bore évoluent entre 0.8-0.9 pmole/l W C l ,  SC4) pour atteindre 14.4 pmolell dans 
l’échantillon SC8. Il n’y a pas de lien du& entre les concentrations en Cl et B. Ainsi, 
les teneurs en CI augmentent de l’échantillon SC4 à SC8, tout comme de Corossony 1 
vers Corossony 14 le long d’un transect depuis l’intérieur des terres vers l’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 C1 que dans Matiti 
(échantillons SC). 
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La comparaison des rapports ENd(û)et des rapports Sm/Nd permet d’avoir a&s a plus 
d’informations sur l’origine des Terres Rares dans les eaux. Comme pour la 
systématique Sr, l’utilisation de rapports élémentaires permet de s’afhnchir des effets 
de conmWations. La Figure 26 illustre les rapports ENd(û)et les rapports i47Sm/’44Nd 
dans les eaux de la Guyane auxquels sont rajoutés les points représentatifs des 
substratums analysés par Gniau et al. (1985) et dans le cadre de la carte géologique de 
la Guyane par Delor et ai. (en préparation) ainsi que les analyses des matières en 
suspension du bassin de l’Amazone données par Allègre et al. (1996). 

Les roches analysées en Sm-Nd par Gruau et ai. (1985) sont du type métavolCanites. 
Elles définissent un alignement linéaire dans la Figure 26 que ces auteurs utilisent pour 
donner un âge 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 
granitoïdes et métavolcanites en Guyane et définissent un champ plus vaste que les 
métavolcanites S.S. Les matières en suspension du bassin amazonien représentent les 
produits de l’érosion mécanique des différents fleuves (Tapajos, Trombetas, Negro, 
Madeira) ainsi que de l’Amazone proprement dite. Ils présentent des rapports EN~(O) 
dans la même gamme que ceux des roches de Guyane mais des rapports i47Sm/1%d 
plus bas. 
Les eaux de la Guyane prises dans leur ensemble se reportent dans la Figure 25 entre 
ces deux blocs, le bassin amazonien d’un côté et l’ensemble des substratums guyanais 
de l’autre. Un petit nombre d’échantillons présente des caractéristiques semblables a 
celles des substratums drainés. Pour la plupart, les aux montrent des rapports 
‘47Sm/1%d plus bas que dans les roches tandis que les rapports EN.~(O)WII~ dans la 
même gamme que cew des roches. Le décalage des eaux vers des rapports i47Sm/’%d 
plus bas peut illustrer le fiactionnement entre Sm et Nd lors des processus d’altération. 
On note également me tendance linéaire négative entre les rapports EN~(O) et 
‘47Sm/1%d dans les eaux de la Guyane. 
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Les rapports isotopiques du mnt ium "Sr/86Sr et du néodyme ~ N d ( 0 )  sont considérés 
mmme 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 "Sr/% et EN~(O) 
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comme illustré dans la Figure 27. Peu de points des eaux de la Guyane se positionnent 
dans cette relation. Pour beaucoup, ils se situent avec des rapports EN~(O) plus 
radiogéniques qui les positionnent dans la partie haute de la relation mais en dehors des 
gammes isoto 'ques mises en évidence par Goldstein & Jacobsen (1987). De même, les 

mis en évidence dans cette relation générale. Prises dans leur ensemble, les aux de 
Guyane ne démontrent aucune relation, ni positive, ni négative entre les rapports EN~(O) 
et "SrPSr. 

rapports =Sr P Sr sont légèrement plus nidiogéniques dans les eaux de Guyane que ceux 
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Si l'on s'intéresse à une vue agrandie du schéma précédent où 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 à l'échantillon CARI (dans la série des leptynites) 
avec des rapports EN@) et "SrPSr bas, rapports très différents de tous les autres 
observés dans l'ensemble des eaux de la Guyane. Les différents nuages de points 
correspondent à des pôles 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 EN@) et "SrPSr : 
(1) Le premier nuage ne regroupe que des points correspondant à des échantillons des 

cordons littoraw (Comssony, Mstiti, Javouhé et Bellewe). Dans ce nuage, les 
rapports ENd(û) et "SrPSr montrent une corrélation positive avec une forte 
augmentation des rapports EN@) et une moindre des rapports "SrPSr. 

(2) Le deuxième nuage englobe des points des cordons littonwx (TPSI), des altérites 
(St Eustache), une eau de surface (crique St Elie) et une eau de socle ftacturé 
( ~ ~ 4 1 .  ia relation qui iie les rapports ENd(û) et 8 7 ~ r P ~ r  est légèrement positive. A 
l'inverse du premier nuage, les rapports "Sr/%r varient de manière plus importante 
que les rapports ~m(0).  

(3) Le troisième nuage regroupe l'échantillon MACl et les trois autres eaux de suface 
(crique Yiyi, eau claire et le fleuve Kourou) et met en évidence une corrélation 
négative entre les rapports EN@) et "SrPSr. 

Le premier nuage de points regroupe les échantillons issus des wrdons littorauls 
drainant 3 séquences de dépôts : (1) une sédimentation littorale (vases amamNemes et 
sables de plage), (2) une sédimentation argdeuse intercalée de sable fi4 (3) une 
sédimentation de sables pelliculaires. Le pôle à ~ ~ d ( 0 )  > -9 et "Sr/%r > 0.713 
correspond aux matières en suspension actuellement transportées par l'Amazone 
(Allège et al., 1996) traduisant bien les signatures isotopiques, a la fois en Nd et en Sr, 
des dépôts des cordons littoraux. 

Pour le deuxième nuage, un des pôles extrêmes correspond aux échantillons MM4 dans 
des diorites et Pt crique St Eiie qui draine des granites et migmatites. Comme 
précédemment, on peut voir une identité des signatures EN@) mais  aussi "SrPSr entre 
migmatites et diorites, comme illustré par ces deux échantillons Le second pôle 
correspond à l'échantillon de la source Saint Eustache, issue de la saprolite développée 
sur migmatites et granites le long du massif du Mstoq. L'échantillon de TPS 1 captant 
un aquifère situé dans des sables grossiers de la série détritique de base se situe en 
position intermédiaire. ~a relation  dan^ ce nuage entre les rapports ENAO) et "SrPSr 
reflète la variation de l'intensité de l'interaction eau-roche. La forte augmentation du 
rapport "SrPSr dans l'eau drainant la saprolite traduisant l'altération de minéraux de 
haut rapport isotopique du strontium. La plus faible variation EN@) confirme la 
différence entre les deux systématiques isotopiques, celle du néodyme représentant plus 
la roche totale dans les interactions eau-roche. 

~e troisième nuage montre une relation entre les rapports EN@) et "SrPSr de ia crique 
Eau Claire qui draine des schistes et grès et MACl qui est situé dans la série détritique 
de base surmontant un socle granitique caraïbe. Le drainage des schistes et grès génère 
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des rapports 87Sr/86Sr relativement élevés et des rapports E ~ ~ ( O )  négatifs de l'ordre de - 
20. Toutefois, nous avons vu dans la Figure 14 que l'échantillon MAC1 est très 
fortement contraint par le pôle N pluie )) (RW), sa teneur en Sr étant faible. 

Le point F1 n'appartient à 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 F't crique St Elie et MM4 permet de définir un pôle commun (c roche )) 
(SUBa) à ces deux nuages de points, proche de la signature de F1 (migmatites 
ftacturées), avec des rapports EN~(O) de l'ordre de -20 et mSr/86Sr d'environ 0.7035. 
Toutefois, une influence du pôle représenté par MAC 1 (pluie) n'est pas à exclure pour 
le second nuage de points. 
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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 systèmes géothermaux (Palmer et Sturchio, 
1990; Aggarwal et al., 2000). Le fiactionnement isotopique peut être important et 
conduire à une grande variation des rapports “B/% (jusqu’à 90 %O, Barth, 1993) dans 
les échantillons naturels issus d’environnements géologiques variés. Ce phénomène 
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 côtière ont été 
analysés en composition isotopique du Bore, soit 3 eaux de rivière, 11 eaux souterraines 
issues des dépôts sblo-argileux du littoral (GWNalt-sed) et 2 eaux souterraines drainant 
le socle non altéré et fracturé (GWAhas) 

1 I 
1 O0 1 O00 10000 

C1 (pmovi) - 
F e r e  29 : Teneurs en bore en fordon oh clilore (4) &as les eau  de w f m e  et souterraines en 

Guyane. Camparaison par rapport à l’eau de mer prdlevee au niveau do 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, à l’exception de Cor 2 et Cor 14, 
présentent un enrichissement en bore par rapport à l’eau de mer analysée au droit de la 
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ville de Cayenne. Cette source supplémentaire de bore est à rechercher dans des 
interactions eau-roche (Aggarwal et ai., 2000; Casanova et al., 2001). 

L'eau de mer prélevée à proximité de la ville de Cayenne présente des teneurs en CI et 
B, ainsi que les autres éléments chimiques, diluées par rapport à l'eau de mer moyenne 
telie que décrite par Benier et Berner (1987), avec respectivement 254 O00 pmoÿl de C1 
et 174 pmolll de B. D'autre part, la composition isotopique de cette eau de mer (S"B = 
40.76 %O) est tout a fait similaire a la valeur de référence donnée par Barth (1993) 
malgré une teneur en bore plus faible. 
Ce phénomène observé sur les côtes de Guyane hça i se  (teneur en B diluée et 611B 
proche de la valeur théorique de l'eau de mer) à déjà été observé en mer Baltique par 
Casnova et al. (1999a) où sur 10 échantillons analysés, ils observent un rapport 6"B 
proche de 40 %O avec une teneur en bore comprise entre 45 et 95 pmov1. Sur les côtes 
de Guyane fiançaise, cene diiution des teneurs en bore pourrait être liée a l'apport des 
rivières (MaroN, Kourou, Comte, . . .) ainsi que le panache de l'Amazone. 
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Dans les eaux souterraines, on observe de grandes variations de la teneur en B, de 0.69 
pmoül (St Jean) à 14.44 pmoV1 (SC8), ainsi que des variations importantes des rapports 
isotopiques en B, de 6"B = -2.98 % (COR14) à 6"B = 49.35 % (SC4). Ces Variations 
ne sont cependant pas corrélées dans un diagramme 6"B en fonction de la concentration 
en bore (Figure 30) qui met classiquement en évidence des mélanges. Ceci suggère donc 
que les variations isotopiques du bore observées dans les eaux souterraines de Guyane 
ne sont pas liées à de simples processus de mélange. 
Les échantillons de rivières présentent des teneurs en bore faibles (0.45 à 0.93 pmoVI) 
et ont des rapports isotopiques relativement élevés (6"B = 36.35 à 42.41 %). 

La systématique des isotopes du Sr a permis de mettre en évidence que Certaines eaux 
souterraines de Guyane fiançaise sont des eaux de pluie qui ont subit peu de 
modifications (Mac 1). Ces eaw représentent donc les entrées atmosphériques, via la 
pluie, contenant des aérosols marins dont la composition isotopique ne bore est proche 
de celle de l'eau de mer. 
A l'heure actuelle, il existe peu de mesures isotopiques de bore dans les eaux de pluie 
(Spivack, 1986; Mather et Portmus, 2001), les variations du rapport 6"B sont très 
importantes. Mather et Portmus (2001) ont mesuré des rapports 6"B dans les eaux de 
pluies du Royaume Uni inférieurs à l'eau de mer, même en région côtière. Casanova et 
ai. (2001) suggèrent que des eaw souterraines de l'Ouest de la France (infra-toarcien) 
correspondent à des eaux de pluies non modifiées avec un 6"B d'environ 13 %O et des 
teneurs en bore très faibles. 
L'explication des rapports isotopiques en bore faibles dans les eaux de pluies Côtières 
n'est pas encore élucidée. L'enrichissement en '% d'une micro-couche à la surface de 
i'ockm, lié à l'évaporation de bore sous forme d'acide borique @(oH)3 contenant 
préférentiellement du "B) peut conduire à la formation de d'aérosols enrichis en '%, 
c'est à due avec un rapport isotopique 6"B plus faible que celui de l'eau de mer. 
Cependant, en Guyane fiançaise, une composante tenigène enrichie en Ca doit être 
prise en compte comme l'ont montré Négrel et al. (1997), et cet apport de poussières 
riches en Ca peut influencer le rapport isotopique 6"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 à Macl. 

Dans le bassin versant du Maroni, le C1 ne participe pas aux réactions d'altération, et 
donc en l'absence de niveaux évaporitiques, le CI a un comportement conservatif au 
cours du cycle hydrologique (Meybeck 1983). Dans ces conditions, le diagramme 611B 
en fonction de la teneur en CI (Figure 3 1) permet d'identifier trois pôles : 
(1) l'eau de mer mesurée à Cayenne, 
(2) les entrées atmosphériques via la pluie, 
(3) les interactions eau-roche avec le socle, ce pôle 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 être de petite taille avec une mauvaise conductivité 
hydraulique, ce qui implique un temps de résidence long en milieu "clos". 

Cet échantillon (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 C1 de cet échantillon peuvent être liées 
à une origine marine compte tenue de la proximité de ce forage avec la mer (Robelin et 
Farjanel, 1997). Les teneurs élevées en Ca en Hco3 traduisent une interaction eau-roche 
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ce qui peut expliquer la signature isotopique en bore typique des silicates (Barth, 2000; 
casanova et al., 2001). 

0 COR 

Dans la Figure 3 1, la plupart des points se situent SUT une droite entre les pôles 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 CI aux environs de 150 pnovI avec des 611B entre 24 et 29 %o. De telles 
valeurs pourraient être expliquées par une taille de réservoir souterrain plus important 
avec une meilleure conductivité hydraulique par rapport à Cor 14. Cependant, les fables 
teneurs en bore suggèrent un apprt fable par l'altération des roches ce qui peut 
expliquer les rapport isotopiques 6"B enrichis par rapport aux signatures 6"B 
classiques dans les eaux soutemines en milieu silicaté (Barth, 2000; Casanova et al., 
2001). 
L'échantillon Cor 2 est riche en CI (4240 pmoY1) et se situe SUT la droite de dilution de 
l'eau de mer dans un diagramme Na-CI. D'après la Figure 3 1, cet khantillon peut &e 
infiuencé par les 3 pôles définis précédemment. Cependant une contribution directe de 
l'eau de mer actuelle est peu probable du fait de l'éloignement de ce forage par rapport à 
la mer puisqu'il se trouve plus à l'intérieur des terres par rapport à (3x14. Une telle 
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teneur en CI ne peut pas s'expliquer par u11 phénomène de concentration par évaporation 
puisque la relation 6"0-67H ne met pas en évidence de processus d'évaporation. Cet 
échantillon d'eau souterraine pourrait représenter un stockage d'une eau de mer holocène 
dans les sables ( (Robelin et Farjanel, 1997). COR 2 présente des teneurs en Ca et HC03 
faibles mais supérieures au pôle 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 l'échantillon COR 14. 

Clays 

R 
p 
O 

5 6 7 8 
pH - 

4 

L'effet du pH sur le hctionaement isotopique du bore a été m i s  en évidence par Palmer 
et ai. (1983, il est lié à l'adsorption préf&entielle du B(OH)4- sur les minéraux argileux. 
Comme le B(OH);, qui contient préférentiellement du '%, devient l'espèce dominante à 
pH élevé, il est adsorber sur les minéraux argileuq ce qui induit une augmentation du 
6"B dans l'eau résiduelle. De plus, Bullen et Kendall (1998) ont montré que "le control 
principal du 6"B des eaux de bassin versant est certainement lie à l'efficacité de la 
sorption des ions borate en fonction du pH et de la chimie". De plus, l'étude récente de 
Xia0 et Wang (2001) a montré que le même phénomène (c'est à dire une augmentation 
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du 6"B) pour des mesures expérimentales de fiactionnement isotopique du bore entre 
des eaux salées et des sédiments en fonction du pH. Cependant, d'après la bibliographe 
pour des études en milieu naturel, les variations de pH sont souvent trop faibles (une à 
deux unités pH au maximum) pour mettre en évidaice une relation 6"B - pH (Barth, 
2000; Casanova et al., 2001). 
La grande gamme de pH rencontrée dans les eaux des aquifères côtiers de Guyane 
(entre 4.18 et 7-64), liée aux différentes lithologies drainées et aux pluies acides (pH 
jusqu'à 3.91) (Négrel et al., 1997), permet de mettre en évidence une relation négative 
bien définie entre 6"B et le pH (Figure 32). 
Les signatures en 6"B, supérieures à celle de l'eau de mer de Cayenne, associées à des 
pH faibles peuvent correspondre à une adsorption du bore sur les minéraux argileux 
(adsorption préférentielle du 
Les signatures en 6"B inférieures à l'eau de mer avec une augmentation des valeurs du 
pH peuvent quant à elles correspondre à une désorption de bore depuis les minéraux 
argileux etlou à des phénomenes d'interaction eau-roche. Compte tenu de la relation 
6"B - CI telle qu'illustrée dans la Figure 31, les variations de 6"B sont semblent être 
principalement liées à une interaction eau-roche plutôt qu'à une désorption de bore 
depuis les argiles. 
La forte valeur de 6I1B associée à 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 confinnent la dissolution de ces carbonates qui peut induire une 
augmentation de pH. 

sous forme de B(OH)4, Palmer et al., 1987). 

4. Impact sur les eaux souterraines 

Il ressort des travaux des différentes équipes du programme a Mercure en Guyane )) que 
le sol wnstitue un lieu de stockage important p u r  cet élément. Dans les zones de forte 
contamination comme Dorliq les teneurs en Mercure restent élevées dans les sols, y 
compris en deçà de l'horizon superficiel (i.e. jusqu'à 1.5m). 

Certaines eaux souterraines des zones de cordons littoraux ou daltérites montrent des 
divergences vers des teneurs très faibles en Sr et des rapports isotopiques peu variant 
(Figure 15) qui ont été rapproché d'une forte composante pluie dans ces eaux comme 
l'indique la ressemblance avec les points des pluies. Ces eaux, dont certaines sont 
situées dans les savanes bordant la Sinnamary, sont un enjeu de l'alimentation en eau 
des populations (Fillion et al., 1995). L'augmentation de la population sur la ffange 
côtière de la Guyane implique une augmentation de la demande et donc doit générer une 
meilleure co iu ia is~an~e  de la ressource. La protection de la ressource est un paramètre 
important dans l'alimentation des populations. 
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La mise en évidence de potentialités de pollution en liaison avec des activités 
dorpaillage, soit par voie atmosphérique, soit par interconnexion entre les rivières et les 
nappes, doit inciter à 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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