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Géochimie du Reuve Maroni

Synthése

Le fleuve Maroni, qui draine une zone de 60000 km’, se jette dans ’océan Atlantique
entre la Guyane et le Surinam. Menée durant la période de basses eaux en octobre, cette
étude est basée sur V’application des éléments majeurs (Cl, SOy, NO;, HCO;, Ca, Na,
Mg, K) et traces (Rb et Sr), les isotopes stables de 1’eau (O et D) et les isotopes du
strontium (¥ Sr/*Sr).

Les objectifs de cette étude sont de (i) caractériser les apports atmosphériques sur le
bassin versant pour confirmer les travaux précédents menés prés de la cbte 4 Cayenne
en 1995 (Négrel et al., 1997), (ii) caractériser a la fois les compositions chimiques et
isotopiques du Maroni et de ses affluents pour produire un référentiel de la qualité des
eaux superficielles, (iii) caractériser, au travers des petits tributaires, la composition
chimique et isotopique des interactions eau-roche, et (iv) produire une premiére série
d’informations chimiques et isotopiques sur les eaux souterraines.

Toutes les compositions chimiques des eaux de surface du bassin versant du Maroni
sont en accord avec le champ “precipitation dominance” (Gibbs, 1970) en accord avec
celles données pour les riviéres du Guyana Shield, de I’Orénoque et de |’ Amazone. Les
eaux souterraines collectées dans les puits pev profonds ressemblent largement aux eaux
de surface tandis que les eaux souterraines plus profondes collectées par forages
reflétent une augmentation de I’interaction eau-roche.

Les isotopes stables de ’eau dans les riviéres et eaux souterraines dans le bassin du
Maroni ont été enrichis par évaporation et peuvent étre utilisés le long du cours du
fleuve et de ses affluents comme traceur des mélanges d’eau.

Les corrections des apports de pluie, en utilisant le chlorure comme élément de
référence, ont été calculées pour tous les éléments chimiques et le rapport 55/%sr. A
I’exception de Na qui provient a part égale des apports de pluie et de |’altération des
roches et de K soumis a une sur correction due a 'influence de la végétation, Ca, Mg, Sr
(85-90%) et HCO; (100%) proviennent de I’altération des roches.

Dans un diagramme entre les rapports WSr/BGSr en fonction de 1/Sr sont représentés les
affluents ainsi que les points du cours majeur du Maroni et deux eaux souterraines. A
partir des données des affluents, deux alignements linéaires peuvent étre mis en
évidence qui décrivent un modele %s mélange simple enire trois composants. Pour
chacun des composants, ies rapports Sr/ Sr ainsi que les teneurs (via le rapport 1/Sr)
peuvent étre déterminés.

1- Le premier composant est caractérisé par un rapport e/ s bas, 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 et la crique Maripasoula en gst le%meilleur représentant.

2- Le deuxiéme composant présente un rapport St/ Sr trés élevé (# 0.750) et
une teneur en Sr moindre (1/Sr #9). Ce composant est représente par la Tapanahoni.
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3- Le troisiéme composant est caractérisé par un rapport er/“Sr intermédiaire
(# 0.710) et une teneur faible (1/Sr > 10). Pour les affluents, ce composant est
représenté par la crique Grand Santi (MAR107).
Le Maroni est relativement peu dispersé et se situe sur la droite de mélange entre les
deux composants extrémes (crique Maripasoula-Tapanahoni).
Il est possible de raccorder ces trois composants avec la nature lithologique des terrains
drainés. Ainsi, le premier composant correspond 2 la série P (Paramaca < : schistes,
quartzites, métavolcaniles) et présente des caractéristigues propres au drainage de
roches volcaniques. Le deuxieme composant est difficilement appréhensible au travers
de ia géologie du bassin de la Tapanahoni. Cependant, sur la méme droite de mélange,
se situe la crique Sabakou qui draine la série S (Paramaca > : schistes, micashistes,
greés). I est raisonnable d'affecter a ce composant les caractéristiques de la séne S. Le
troisiéme composant correspond lui au drainage des séries 8y (plutonisme "Guyanais"
- orthogneiss/graniodiorites/migmatites).
Le triangle de mélange ainsi défini correspond aux plus grandes lithologies identifiables
sur le bassin du Maroni avec les schistes pour le composant le plus radiogénique
(Tapanahoni), les métavolcanites pour le composant le moins radiogénique (crique
Maripasoula) et les séries granitiques pour le troisiéme composant. Un seul point
(MAR117) draine les séries {y (plutonisme "Guyanais" : gramitoides) et (O
(plutonisme gabbro-dioritique : gabbro-diorite) et se positionne sur la droite de
meélange entre les deuxiemnes et troisiémes composants.

Les eaux souterraines présentent des charges dissoutes (TDS, mg/l) proches de celies

des eaux de surfa}ge avec des compositions chimiques trés différentes. Représentées
. . 2 . "

dans un schéma 8 O en fonction de 8 H, les eaux souterraines se positionnent dans la

comélation globale obtenue pour le bassin du Maroni et démontrent une légére évolution

par rapport a la droite locale.
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Géochimie du fleuve Maroni

1. Introduction

La composition chimique et isotopique des riviéres est un reflet direct des différents
processus naturels qui aménent des éléments chimiques a la fraction dissoute, i.e.
principalement ’altération des roches et sols, les apports de I’atmosphére et les
perturbations anthropogéniques (Drever, 1988). Focalisées sur une meilleure
comprehension du cycle exogéne des éléments chimiques, de nombreuses études ont été
menées récemment sur des bassins versants de taille large 4 moyenne, incluant
I’ Amazone (Stallard et Edmond, 1987; Edmond et al., 1995, Gailiardet et al., 1997}, le
Congo (Négrel et al., 1993; Allégre et al., 1996), le Gange-Brahmaputre (Sarin et al,,
1989), I’Indus (Pande et al., 1994) et le Huanghe (Zhang et al., 1990).

La plupart de ces études ont cherché a identifier les sources des espéces
chimiques soit en terme d’apport atmosphérique et d’altération chimique des roches
(Stallard et Edmond, 1987; Sarin et al., 1989; Négrel et al., 1993; Edmond et al., 1995,
Hubh et al., 1998), soit pour reconstruire la croiite continentale non altérée (Allegre et al,
1996; Gaillardet et al., 1997). Un des objectifs finaux est de déterminer les flux d’ions
aux océans, tout particuliérement pour déterminer les fluctuations passées des courbes
isotopiques (Sr..., Palmer et Edmond, 1992). Sur les petits bassins versants,
I’application d’outils géochimiques permet de contraindre les €coulements (Ben
Othmann et al, 1997), les différents pbles purs, e. g. naturels et anthropogémques
(Négrel, 1997, 1999, Petelet et al., 1998), et leurs relatives contributions (Négrel et
Deschamps, 1996).

La présente étude concerne le bassin versant du Maroni (Guyane), de taille
moyenne, qui se jette dans ’océan Atlantique et qui sépare la Guyane du Surinam.
Menée durant la période de basses eaux en octobre, cette étude est basée sur
I’ application des éléments majeurs et traces, les isotopes stables de 1'eau et les isotopes
du strontium.

Les objectifs de cette étude sont de (i) caractériser les apports atmosphériques
sur le bassin versant pour confirmer les travaux précédents menés prés de la cdte a
Cayenne en 1995 (Négrel et al., 1997), (ii) caractériser i la fois les compositions
chimiques et isotopiques du Maroni et de ses affluents pour produire un référentiel de la
qualité des eaux superficielles, (iii) caractériser, au travers des petits mributaires, la
composition chimique et isotopique des interactions eau-roche, et (iv) produire une
premiére série d’informations chimiques et isotopiques sur les eaux souterraines.

Le bassin versant du Maroni occupe la partie Ouest de la Guyane. Avec 400 km
de long le fleuve Maroni draine une zone de 60000 km®. Le cours principal du Maroni
pres d’ Antécume Pata, dans le sud de la Guyane, est formé par la jonction des riviéres
Litany et Marouini. Les principaux affluents sont le Tampock, I’Inini, et I’Abounami en
rive droite, et la Tapanahoni en rive gauche. Tout ie long du cours du Maroni, de faibles
variations d’altitude générent une faible pente (Palvadeau, 1998); 250 km a I’intérieur
des terres, [e Maroni n’est qu’a une altitude de 100 m. Les précipitations, de I’ordre de
1000 mm par an permettent de définir un facteur de concentration de 2, en tenant
compte des processus d’évapotranspiration (données de Météo-France). Ce rapport est
similaire & celui utilisé par Gaillardet et al. (1997) dans le bassin de I’Amazone.
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La Guyane couvre 10% du Guayana Shield, qui représente I’extention nord de la
plate-forme Amazonienne (Gibbs et Barron, 1993; Edmond et al., 1995; Deckart et al,,
1997). Avec une géologie composée de roches ignées et métamorphiques du
Protérozoique inférieur (2.5-1.9 Ga, Milési et al., 1995), la Guyane est similaire au
Guayana Shield drainé par I'Orénoque (Edmond et al., 1995).
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2. Etude des précipitations

L'eau météorique précipitée sur une portion de continent donnée est pour une partie
rétrocédée a l'atmosphére par évapo-transpiration; l'autre partie constitue les
précipitations efficaces qui vont interagir avec la crolite continentale superficielle
(alluvions, altérites). Le rapport d'écoulement spécifique (en mm/an) qui représente le
rapport du débit des cours d'eau aux précipitations normées par la surface du bassin
versant est supérieur 4 1000 mm/an en Guyane. Cette valeur élevée montre que la
contribution des précipitations constitue donc une composante majeure au systeme
hydrologique en Guyane.

2.1. RESUME DES ETAPES PRECEDENTES
2.1.1. Etude des pluies a Cayenne

La caractérisation chimique et isotopique du signal "entrée" que constituent les
précipitations est un préalable nécessaire a I'étude géochimique des eaux souterraines.
L'étude annuelle des pluies prélevées a Cayenne a déja été publiée (Négrel, 1996,
Négrel et al., 1997) et le résultat de cette investigation doit permettre de disposer d'un
référentiel tant du point de vue chimique avec les éléments majeurs et isotopique avec
les isotopes stables de I’eau. La campagne de prélévements journaliers des pluies a
débuté en Janvier 1995 par linstallation d'un pluviométre sur le site BRGM de
Cayenne-Suzini. La collection systématique des précipitations par le pluviométre a
permis la reconstitution d’un échantillon par mois. L’année compléte a été prélevee,
exception faite du mois d’ Aot (Négrel, 1996). Le tabiean 1 synthétise ia composition
chimique des échantillons mensuels ainsi que la pluviométrie et les valeurs des isotopes

stables 5 H et 5 " O. Les teneurs sont exprimées en umoles/l (soit 10-6 moles/l), la
pluviométrie en mm et les isotopes stables en unités delta &.

a) Contraintes apportées par les différentes espéces chimiques

Le chlorure des eaux de pluie est considéré comme exclusivement d'origine marine car
il n'existe pas d'affleurement de roches salines susceptible d'apporter une contribution
en Cl a la pluie dans l'environnement du site étudié. Les rapports marnins sont bien
connus et les rapports ioniques Xi/Cl ou Xi représentent un anion ouv un cation
permetient de mieux caracténser les différentes sources nuageuses donnant les pluies.
Les rapports élémentaires sont ici exprimés en g/g d’aprés Négrel (1996) et Négrel et al.
(1997).

Le rapport Na/Cl des pluies mensuelles varie de 0.27 a 0.65. La valeur moyenne,
0.43+0.14 est peu différente de celle de I'eau de mer. Le rapport SO, /Cl des pluies varie

de 0.02 a 0.25. Le rapport moyen sur l'année (0.17 + 0.06) est proche de l'eau de mer
(0.14). Le rapport NO,/Cl des pluies varie de 0 & 0.22. La moyenne, 0.08+0.08 est peu

différente de celle de I'eau de mer (0.06). Cependant, la grande variabilité des rapports
I_jgl[(j_l (0-0.22) montre que les nitrates ne sont pas directement liés au chlorure.
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Le rapport HCO,/Cl des pluies mensuelles varie de 0.04 & 0.89 et est au

minimum supérieur d'un ordre de grandeur par rapport a celui de la mer (0.006).

Le rapport Ca/Cl varie de 0.02 a 0.24 sans variation saisonniére marquée. La
valeur moyenne, 0.08+0.07, est relativement différente de celle de 1'eau de mer (0.021).
Aucune €tude n'a pu montrer de fractionnement entre Ca et Cl et un apport de Ca
d'origine continentale doit donc étre envisagé pour expliquer les valeurs au-dessus de la
moyenne marine. Ce calcium peut étre lié 2 des apports de poussiéres continentales
entre les pluies et issues de source(s) locale(s), soit 2 une circulation de particules
carbonatées plus générale a l'échelle de I'atmosphére comme l'ont déja montré certains
travaux.

Le rapport Mg/Cl varie de 0.01 (décembre) a 0.15 (septembre) avec une valeur
moyenne de 0.06+0.05, proche de celle de l'eau de mer (0.061). Cependant, plusieurs
rapports Mg/Cl supérieurs a celui de l'eau de mer caractérisent, comme Ca, un
enrichissement en Mg par des poussiéres continentales.

Le rapport K/CI varie de 0.05 (juin) a 0.74 (septembre) avec une valeur moyenne
de 0.25+0.23 qui différe de celle de I'eau de mer d'un ordre de grandeur (0.02). Cette
augmentation des rapports est a relier 4 I'émission d’aérosols par la végétation, aérosols
trés enrichis en K (Crozat, 1979).

b) Contraintes isotopiques : les isotopes stables de I'eau

. 18 i : s -
La variation du rapport § O dans les pluies est toujours associée & une vanation

identique du deutérium. La relation classique § 'H=85"0+10 (R = 0.997) donné par
Craig (1961) est dénommée LMM pour Ligne Météorique Mondiale (MWL pour
Meteoric Water Line) pour les précipitations mondiales. Dans le cas des pluies de
Guyane, l'ensemble des points incluant les pluies mensuelles et les évenements
ponctuels en Guyane définissent en 1995 une parfaite relation linéaire dont 1'équation
est .

5§ H=1043+77258 %0 R =099

On note la position trés proche entre la relation mondiale et les données obtenues
en 1995 en Guyane. Un des moyens de comparer une eau avec la ligne météorique
mondiale est d'utiliser le paramétre d défini comme étant I'excés en deutérium et calculé
selon :

d=5"H-85"0

La valeur mondiale est par définition de 10%o. Sur les 7 échantillons analysés, la
gamme de variation de ce paramétre s'étend de 8%o & 14.9%o0 avec une valeur moyenne
de 11 4% confirmant la légére déviation par rapport 4 la ligne météorique mondiale.
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Echail Ca Na K Mg §H 570

Echantilion_Pluviométric pH HCO; Cl___S0, NO,

o pmol/l pmoll pmol/l pmol/l pmoll pmol/l pmol/d pmol/l
Janvier 146.2 6.17 11,97 15324 1083 000 3275 15439 10.26 2529 -51 -25
Février 101.5 64 6443 19577 177 306 835 17074 29,13 2838 -27 49
Mars 173 62 2082 12761 667 306 635 10678 731 1546 -143 -34
Avril 76.4 612 2164 20732 1167 355 1665 11348 1963 1746 -39 -2
Mai 332.6 612 161 6958 521 1.53 125 3783 538 250 -207 42
Juin 426 574 1115 298 271 355 125 1478 154 208 495 -75
Juillet 184.7 552 2574 5465 406 677 583 2309 1836 000 332 -58
Aout nd nd
Septembre 19.4 6.56 11295 4732 1792 1532 2233 1929)] 14831 469 -01 -12
Oclobre 218 603 5459 18310 1083 371 378 10430 4536 742 -104 -23
Novembre 96,7 nd 181.13 771 790 1550 11739 5026 17.08 -126 -2.7
Décembre 2121 nd 122.25 13.25 7130 6231 167 74 -22
03-maj - 564 918 11211 99 339 320 6152 354 408 -223 A6
03-jun - 391 4732 208 17613 588 26.57 3.33 1.83 445 72
 03-déc ) - nd 37.18 84.'75\ 82.61 JB{I.JQ 137.50 :15_‘.‘7M-_§.2___

S S P S ST L

Tableau 1. Résultats des analyses chimiques et isotopiques des pluies mensuelles prélevées a Cayenne, d’aprés Négrel et al., (1997). nd
représente des paramétres non mesurables. Le pH est mesuré des réception & Orléans, (HCO3') a été mesuré par titration a HC!
(méthode de Gran). Les ions inorganiques ont été mesurés en électrophorése capiliaire en utilisant des étalons adaptés a
I'échantillonnage compte tenu des faibles teneurs observées. Les isotopes stables ont été déterminés par spectrométrie de masse et
sont exprimes en unité delta de déviation par rapport au standard (SMOW).
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¢) Bilan annuel des pluies a Cayenne

A partir de la base de données, synthétisée dans le tableau 1, on peut calculer la
moyenne arithmétique annuelle et la moyenne pondérée par la quantité de précipitation.
Ces valeurs moyennes exprimées en pmoles/l pour les sept éléments analysés sont
résumées dans le tableau 2. Des valeurs plus faibles sont mises en évidence lorsqu’on
utilise les moyennes pondérées par la pluviométrie. Toutefois, ces valeurs restent du
méme ordre de grandeur.

Elément Moyenne arithmétique  Moyenne pondérée

Cl 124.71 97.46
SO, 7.94 4.90
NO, 4.85 3.09

Ca 11.57 8.30

Na 100.64 68.52
Mg 36.11 17.92

K 1494 8.59

Tableau 2. moyenne arithmétique annuelle et la moyenne pondérée par la quantité de
précipitation des pluies mensuelles prelevées a Cayenne.

2.2. LES ETUDES MENEES EN 1996
2.21. Le transect de I'lle de Cayenne
a) Mise en ceuvre

Le transect de 'Ile de Cayenne mis en ceuvre en Juin 1996 avait pour objectif la
réalisation de prélévements de pluies entre le bord de mer et l'intérieur des terres afin de
construire des courbes de variations des teneurs des éléments majeurs dans les pluies.
En effet, de nombreuses études montrent que les teneurs élémentaires dans les pluies
sont beaucoup plus faibles et ceci dés 20 km a l'intérieur des terres (Stallard & Edmond,
1981; Grimaldi, 1988; Forti & Moreira-Nordemann, 1991; Négrel et al, 1993; Farah,
1994).

Six stations de prélévements ont été sélectionnées le long des nationales N1, N2
et D2. Les distances linéaires des stations P1 & P6 s’échelionent de 0.5, 4, 10, 14, 22 et
26 km par rapport a ['océan. La station P1 correspond au site BRGM de Cayenne-
Suziny, lieu de I’étude globale des pluies en 1995 (voir § 1.1.1).

La collection sur la station P1 a été réalisée a I'aide du pluviométre SPIEA
modele météorologie nationale (Négrel, 1996). Sur les autres stations, le collecteur est
constitué par un bac rectangulaire (480 x 350 x 100mm} en plastique de qualité
alimentaire monté sur un support de 1.5m de haut. L’ensemble des collecteurs a ¢té
préalablement rincé par de I’ean Milli-Q.
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Les collecteurs ont été mis en place le 24 juin 1996. Deux événements pluvieux
ont eut lieu ce jour 13, le premier entre 8 heures et midi et le second entre 17 et 20
heures. Les collecteurs des stations 3, 5 et 6 ont été relevés vers 13 heures, le collecteur
de la station 2 a été relevé vers 18h30. Le collecteur de la station 4 ayant été dérobé, un
nouveau a été mis en place vers 13 heures et relevé vers 18 heures. La pluie de la station
1 a été prélevée le 4 juin.

I apparait au premier abord que les mémes événements pluvieux n’ont pas été
enregistrés par I’ensemble des collecteurs et que I’interprétation des variations possibles
des teneurs sera soumise & incertitude.

Les pluies recueillies ont été stockées sur le terrain dans des flacons en
polyéthyléne, préalablement lavés, et ramenés a Cayenne. Les eaux ont été filtrées sur
des dispositifs Sartorius Minisart en acétate de cellulose de porosité 0.2 pum, ces
dispositifs ayant été préalablement ringes par de I’eau Milli-Q.

b) Résultats des paramétres non conservatifs et des analyses chimiques

Les teneurs des éiéments analysés sont reportées dans le tablean 3 en pmoles/l, les
valeurs du pH mesuré sur le site central 2 Orléans sont également indiquées.

Les valeurs de pH sont faibles et s’échelonnent entre 5.77 & la station P1 la plus proche
de Vocéan pour atteindre une valeur minimale de 4.75 aux stations P3 et P6. La valeur
de 5.77 a la station P1 est identique & la valeur trouvée dans I’échantillon de pluie de
juin obtenu en 1995 (5.74). L’ensemble des autres valeurs est inférieur & la gamme
obtenue dans 1’étude globale a Cayenne. De plus, il n’y a pas de lien entre ia variation
du pH et la distance par rapport a ’océan.

Les teneurs élémentaires des événements pluvieux sont trés faibles et souvent
proches de la limite de détection. La valeur la plus élevée est toujours observée a la
station P, exception faite des sulfates. Le chlorure varie de 13.2 pmoles/] a la station
P1 jusqu’a 5.6 pmoles/] aux stations P2 et P6. Les sulfates sont toujours inférieurs a 3.5
pmoles/l. Le sodium varie entre 24.8 et 4.35 pumoles/l, le calcium de 353 a 3.75
pmoles/]; le magnésium est toujours inférieur & 6.3 pmoles/] et n’a pu étre dosé aux
stations P5 et 6 Le potassium varie entre 10.26 pmoles/]l aux stations P1 et P6 et 3 85
umoles/] a la station P2.

c) Variabilité le long du transect

La fluctuation des teneurs élémentaires en fonction de la distance, depuis la ligne de
cote vers l'intérieur des terres, est illustré dans la figure 1. Sur cette figure, sont
représentées les variations des anions Cl, SO4 et NO; (1a) et des cations Ca, Na, Mg et
K (1b). 1l apparait clairement une trés forte diminution des teneurs élémentaires,
exception faite de SO, et Mg, entre les stations 1 et 2 bien que celles-ci ne soit distantes

que de 3.5 km.
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Figure 1 Fluctuation des temeurs élémentaires en fonction de la distance, depuis la
ligne de cite vers l'intérieur des terres du transect de pluies.

A partir de la station 2 et plus en avant Vers l'intérieur des terres, les teneurs €n
chlorure, calcium et sodium restent trés constantes. La seule augmentation visible se
produit pour les teneurs en potassium qui augmentent depuis la station 2 jusqu'd la
station 5. Cette augmentation progressive peut gexpliquer par un effet vegetatif
(émission d'aérosols par la végétation) ; aérosols trés enrichis en K comme I'a démontré
Crozat (1979). On note toutefois la valeur inférieure a la limite de détection pour le
potassium a la station 6.

Pour les sulfates et le magnésium, les teneurs sont relativement invariantes sur
lensemble du transect. Cependant, le profil de teneurs en SO, présente une légere
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convexité avec une valeur plus élevée a la station 3 suivie d'une série de valeurs plus
faibles. Pour le magnésium, les teneurs aux stations 5 et 6 sont inférieures a la limite de
détection.

Les bicarbonates ne sont mesurables qu'a la premiére station et les pitrates sont
présents en quantité non détectable aux stations 3 et 4. Cependant, pour ces derniers, on
note une diminution des teneurs entre les stations 1 et 2 ainsi qu'une nouvelle
augmentation entre les stations 5 et 6.

d) Représentativité du transect de !'lle de Cayenne

Les valeurs moyennes de chacun des éléments sont indiquées dans le tableau 3. Ces
valeurs moyennes peuvent &tre comparées aux teneurs obtenues pour le mois de Juin
dans la campagne de préiévements journaliers 2 Cayenne en 1995 (Négrel, 1996, Négrel
et al, 1997). Les éléments chimiques se classent selon trois catégories. Dans un premier
cas, des teneurs comparables sont observées dans les deux suivis pour les sulfates. Dans
un deuxiéme, des tepeurs plus élevées dans le suivi joumnalier de juin 1995 sont
observées pour Cl (facteur 3) et Na (facteur 1.5). Enfin, dans un troisiéme cas, des
teneurs plus faibles sont observées pour les éléments restants. Ainsi, le calcium est plus
faible d'un facteur 9 dans ie suivi joumnalier de juin 1995 que dans le transect de I'lle de
Cayenne.

Echantilon Dfocean pH HOO; Cl SO, NO; Ca Na _ K Mg

km pmoll pmol/l pmoll pmoll pmoll umoll pmoll pmol/l
Pi 0.5 577 40 13.24 240 2855 3425 2478 1026 500
P2 4 4.93 0 5.63 2.40 323 5.75 435 385 5.00
P3 10 4,75 0 6.48 344 5.00 5.65 513 417
P4 14 5.03 0 6.48 1.04 575 6.52 372 6.25
P5 22 49 0 6.48 1.77 il 5775 435 10.26
P6 26 475 0 5.63 1.56 9.19 3.75
valeur 0.01 732 210 11.17 1004 913 7.64 5.10
moyenne - e ettt et e 2 e i e e m e

Tableau 3. Valeurs moyennes de chacun des éléments chimiques analysés dans les
pluies du transect de 1’Ile de Cayenne

L'ordre dimportance des anions dans les pluies mensuelles de Guyane était Cl >
SO, > HCO, > NO, (Negrel, 1996). Dans le transect de |Tle de Cayenne, l'ordre

d'importance des anions est Cl > NO, > 80O,. Pour les cations, 'ordre d'importance éfait

variable dans les pluies mensuelles. L'unique affirmation concemnait la domination du
sodium dans la plus grande partie de I'échantillonnage. Dans ie transect de ITle de
Cayenne, l'ordre d'importance des cations est Ca > Na > K > Mg. La principale
différence avec le suivi de Cayenne en 1995 concerne l'inversion entre Ca et Na. L'étude
des pluies sur I'lle de Cayenne se situe & une période ou la quantité de poussiéres riches
en Ca est certainement trés importante pour contrler les fortes teneurs en calcium.
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Replacées dans le contexte annuel des pluies, les valeurs moyennes obtenues lors du
transect de 1Tle de Cayenne sont soit inférieures (Na, K, Mg, Cl et SO,) soit supérieures

(Ca et NO,). Ainsi, les teneurs moyennes en Cl et Na du transect de I'Tle de Cayenne ne

représentent que 7 et 13% des moyennes pondérées annuelies; les teneurs moyennes en
K et 8Os représentent environ 40% des moyennes pondérées annuelles; la teneur en Mg
represente environ 60% de la moyenne pondérée annuelle.

e} Rapports Xi/Cl

Le chlorure des eaux de pluie est d'origine marine exclusivement (Meybeck, 1986,
Bemer & Berner, 1987) dans la mesure ou aucun affleurement de roches salines de type
évaporitique ne peut produire des aérosols continentaux susceptibles d'apporter une
contribution en Cl a 12 pluie. Les rapports marins sont bien connus (Bemer & Berner,
1987) et les rapports toniques Xi/Cl ou Xi représentent un anion (SO,, NO,, HCO,) ou

un cation (Ca, Na, Mg, K) permet de mieux caractériser les différentes sources
nuageuses donnant les pluies.

Le rapport moyen Na/Cl de 1.25 + 1.08 apparait supérieur & celui de l'eau de mer
(0.859) laissant envisager un possible apport de Na depuis le continent. En effet, aucune
étude sur les pluies n'a pu mettre en évidence de fractionnement entre ces deux éléments
depuis 'émission des aérosols marins jusqu'a leur dissolution par {'eau de pluie (Bemer
& Berner, 1987). 1l faut toutefois noter la trés grande variabilité de ce rapport moyen,
celle-ci est obtenue par propagation d'aprés la formule de Gauss des écart-types a la
moyenne des teneurs élémentaires. La compilation des données disponibles sur le bassin
de 'Amazone (6 études, Gaillardet et al, 1997) permet d'obtenir un rapport Na/Cl de
0.81, légérement inférieur, cette fois ci, au rapport marin. De méme que dans le transect
de ITle de Cayenne, de forts écarts par rapport & cette moyenne sont observés. Enfin, les
rapports moyens Na/C! pour le mois de Juin dans la campagne de prélévements
journaliers 4 Cayenne en 1995 et dans le transect de lTle de Cayenne sont
diamétralement opposés. Autant le rapport Na/Cl est élevé dans le transect de 1Tle de
Cayenne (1.25 + 1.08), autant ce rapport est inférieur a celui de l'san de mer en juin
1995 a Cayenne (0.81 £0.78). 7

Les rapports Ca/Cl (1.37 = 1.30) et Mg/Cl ( 1.04 = 0.57) sont tous deux
supérieurs aux rapports marins (Tespectivement de 0.0189 et 0.097). Comme nous
I'avons montré précédemment, l'apport de Ca et Mg depuis le continent est une
hypothése trés probable pour expliquer ces forts rapports. Les rapports Ca/Cl] et Mg/Cl
donnés sur le bassin amazonien, bien que supérieurs a l'eau de mer, n'atteignent pas les
valeurs obtenues lors du transect de ITle de Cayenne. Toutefois, ces rapports élevés
traduisent un enrichissement des pluies en Ca et Mg. Ces rapports, par comparaison
avec le mois de Juin dans la campagne de prélévements journaliers 4 Cayenne en 1995,
different fortement en valeur moyenne. Le rapport Ca/Cl obtenu en juin 1995 était de
0.093 + 0.84, le rapport Mg/Cl était de 0.29 + 1.18. La encore, comme pour Ie rapport
Na/Cl, il faut s'attacher A la grande variabilité observée.

Le rapport K/C! moyen est de 0.7 + 0.33, 1a aussi trés supérieur a celui de l'eau
de mer. La comparaison avec le bassin amazonien n'est pas possible du 2 l'absence de la
détermination du potassium dans les pluies amazoniennes. En juin 1995 a Cayenne, le
rapport K/Cl était également supérieur 2 celui de I'ean de mer mais dans une moindre
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mesure que celui trouvé dans le transect de I'Tle de Cayenne. La valeur forte du rapport
K/Cl du transect de 1'Tle de Cayenne doit ére rapprochée des valeurs élevées de ce
rapport trouvées lors des périodes climatiques séches dans I'étude de Cayenne (Négrel,
1996; Négrel et al., 1997). Dans cette étude, I'hypothése pour expliquer ces rapports est
la liaison avec I'émission d'aérosols enrichis en potassium par la végeétation.

Les rapports SO,/Cl1 (0.19 + 0.41) et NO,/CI (1.53 £ 1.7) sont également trés

supérieurs & ceux observés dans l'eau de mer. Le calcul de I'excés de sulfates qui
correspond 4 la teneur théorique en SO4 dérivée des aérosols marins selon la formule
Clyjuie X (SO/Cl)gw ot SW représente l'sau de mer donne 82% de sulfates en excés.

Cette valeur est le double de la valeur maximale obtenue en 1995 a Cayenne (43%,
Négrel, 1996) et traduit un tres fort enrichissement en sulfates généralement attribués a
'oxydation dans l'atmosphére de gaz sulfurés réduits par les bactéries dans les
environnements cotiers (Bonsang et al., 1980; Galloway & Gaudry, 1984, Berner &
Berner, 1987).

En conclusion, ['évolution des teneurs élémentaires le long du tramsect de I'lle de
Cayenne, bien que trés marquée entre les deux premiéres stations, reste faible jusqu'a
la derniére station située a plus de 25 lm de I'océan. Seule I'augmentation des teneurs
en K est significative et illustre certainement les émissions d'aérosols par la végéiation.
De fortes influences continentales sont visibles pour Ca et Mg. Les teneurs moyennes,
bien que plus élevées que celles obtenues & Cayenne lors d'une période climatique
identique (mois de juin) somt de beaucoup inférieures aux moyennes annuelles. Le
transect de I'lle de Cayenne correspond & un épisode pluvieux ou la masse d'air est
fortement lessivée, exception faite des poussiéres locales controlant Ca ef Mg.

2.2.2, Le transect du Maroni
a) Mise en ceuvre

Le transect du Maroni a été réalisé lors de la mission de terrain en octobre-novembre
1996 en période de basses eaux. L'objectif des prélevements de pluies lors de cette
mission était d'apporter un complément sur la caractérisation de la chimie des
précipitations & l'échelle de la Guyane. Cette caractérisation, plus globale que celle
réalisée a Cayenne en 1995 a I'échelle annuelle, est indispensable pour comprendre les
modalités de transfert des eaux de pluies vers les aquiferes.

Six pluies ont pu étre collectées durant la mission qui, au total, représentent I'ensemble
des pluies auquel nous avons été€ soumis.

Deux zones géographiques ont €té échantillonnées. La premiére correspond au
secteur de Grand Santi et comprend les échantillons collectés a Apagvi, Mambari,
Poligodou Soula et Grand Santi. Ces échantillons se situent a une distance de I'océan qui
varie entre 165 et 185 km. La deuxiéme zone géographique correspond au secteur
d'Elaé-Antécume Pata et comprend un échantillonnage dans chacun de ces deux
villages. Ces échantillons se situent a une distance de 'océan qui varie entre 270 et 290
km.

La récupération de l'ean de pluie a été réalisée a l'aide d'un collecteur en
polyéthyléne préalablement nettoyé par de 1'ean distillée. Chaque événement pluvieux a
éte collecté du début a la fin de la pluie afin de ne pas exclure les toutes premiéres
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parties qui controlent fortement la chimie de I'échantillon (Dupré et al., 1994). Des
quantités trés variables ont été récupérées. Le maximum est pour le pluie de Grand Santi
avec 3.2 litres, le minimum est pour Mambari avec 150 c¢c. Les paramétres non
conservatifs ont été mesurés dés que possible et sont résumés dans le tableau 4.

s ERERE Ty " Ve

Situation Date  Distance Quantité C T pH Eh O
al'océan  totale
e prélevée ] _
km litre uS/em  °C mv mg/l
Apagui 2/11/96 165 0.220 178 287 7.11 260 766
Mambari 2/11/96 170 0.150 247 287 751 230 695
Poligodou 2/11/96 175 0120 31 269 7.84 260 6
Soula
Grand Santi 3/11/96 185 32 6.5 27 645 260 75
Elaé 11/11/96 270 1.5 23 265 4778 223 7.23
Antécume Pata_ 10/11/96 290 1.2 - 261 545 190 5.42

Tableau 4. Résultats des paramétres non conservatifs mesurés dans les pluies collectées
lors du transect du Maroni

La conductivité électrique (C) de I'eau est une fonction linéaire des ions dissous dans
I'eau, plus la conductivité est faible, plus la charge chimique de l'eau est faible et
inversement. Hormis la pluie d'Antécume Pata qui n'a pas été mesurée, les conductivités
varient dans une gamme de 6.5 pS/cm jusqu'a 31 pS/cm. 11 n'apparait aucun lien avec la
distance par rapport & 'océan puisque des conductivités aussi élevées sont observées a
Elaé 2 270 km de l'océan qu'a Apagui situé 3 165 km de l'océan. Les conductivités de
ces pluies sont dans la gamme des pluies journaliéres prélevées 4 Cayenne en 1995
(Négrel, 1996). La température est toujours trés stable entre 26 et 29 °C.

Le pH présente une gamme de variation de 4.78 a 7.84. Les valeurs de pH sont
plus élevées dans le secteur de Grand Santi (pH > 6.4) que dans celui dElaé-Antécume
Pata (pH < 5.5). Les valeurs de pH du secteur d'Elaé-Antécume Pata sont comprises
dans la gamme de pH observée pour les pluies mensuelles de Cayenne tandis que les
valeurs du secteur de Grand Santi sont au dela de cette gamme.

Le potentiel redox (Eh) des pluies est toujours positif et au moins de V'ordre de +200
mv, valeur classiquement observée dans les eaux de surfaces oxygénées. Ceci est en
accord avec la teneur en oxygeéne dissous qui varie entre 5.42 et 7.66 mg/l.

b) Résultats des analyses chimiques
Les teneurs des éléments analysés sont reportées dans le tableau 5 en umoles/l. Les

teneurs élémentaires des événements pluvieux sont trés variables, souvent fortes mais
parfois proches ou inférieures a la limite de détection.
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Stations Ca Na Mg K Cl_ SO, NOs HCOs Sr  °'srfosr

Apagui 100 1261 Id 333 1549 21 32 50 0016 0711598
Mambari 150 121.7 83 231 1042 94 841 ld 0.039 0.711780
Koligodou Soula 100 1217 42 359 1014 42 16 Id 0023 0.711525
Grand Santi 00 130 K 4 113 Id Id 140 0003 0.714936
AntecumePata 7.5 1000 Id 436 789 21 16 Id 0013 nd
Elae 25 217 I1d 103 169 1d I1d 00 0.006 nd

Tableau 5. Teneurs ~ en pmoles/| - des éléments analysés dans les pluies prélevées lors transect du Maroni.
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Le chlorure varie de 11.3 umoles/I 4 Grand Santi jusqu’a plus de 100 pmoles/] aux
stations Apagui, Mambari et Poligodou Soula. Les sulfates ne sont pas détectables a
Grand Santi et Elaé; pour les autres stations, ils varient entre 2,08 (Apagui et Antécume
Pata} et 9.38 3 Mambari. Les nitrates, également non détectables a Grand Santi et Elaé,
s'échellonent de 1.61 umoles/I (Poligodou Soula et Antécume Pata) et 8.06 pmoles/l
(Mambari). Les bicarbonates ne sont mesurables qu'a Apagui (5 pmoles/l) et Grand
Santi (14 pmoles/l). Le sodium varie identiquement au chiorure avec une gamme allant
de 13 pmoles/l 2 Grand Santi jusqu'd 126.1 pmoles/! & Apagui. Le calcium, qui n'est
pas détectable & Grand Santi, présente une valeur minimale de 2.5 umoles/l a Elae et
une valeur maximale de 15 pmoles/] 4 Mambari. Le magnésium est inférieur a la limite
de détection a l'exception des stations de Mambari (8.3 umoles/l) et Poligodou Soula
(4.17 umoles/l). Le potassium, également non détectable a grand Santi, varie pour les
autres stations entre 10.26 umoles/] (Elaé) et 43.6 pmoles/l 3 Antécume Pata.

c) Variabilité le long du transect

La fluctuation des teneurs élémentaires en fonction de la distance, depuis la ligne de
cbte vers l'intérieur des terres, est illustrée dans la figure 2. Sur cette figure, sont
représentées les variations des chlorures (2a), du calcium (2b) et du potassium (2c). Les
points sont regroupés dans deux rectangles correspondants au secteur de Grand Santi et
au secteur d'Elaé-Antécume Pata. Pour chaque élément, la variabilité obtenue @ Cayenne
pour les mois d'octobre et novembre est également indiquée.

A l'échelle du transect, les éléments ne sont pas marqués par une diminution
progressive des teneurs comme l'on aurait pu s'y attendre, diminution montrée par
différents travaux (Meybeck, 1983, Stallard & Edmond, 1981; Négrel, 1992). Pour les
chlorures, par exemple, la plus forte valeur observée dans le secteur de Grand Santi est
du méme ordre de grandeur que la valeur de Cayenne. La plus forte valeur observée
dans le secteur d'Elaé-Antécume Pata correspond & la valeur intermédiaire dans le
secteur de grand Santi.

On note cependant la grande variabilité que l'on peut observer a l'intérieur d'un
secteur. Par exemple les chlorures dans le secteur de Grand Santi (également le
calcium). Cette grande variabilité des teneurs traduit le plus ou moins grand lessivage de
la masse d'air avant le prélévement, de faibles teneurs indiquant un fort abattement des
aérosols et inversement (Dupré et al., 1994).

Le potassium montre des valeurs a la fois plus faibles qu'a Cayenne et moins
variables que dans le cas des deux autres éléments.

En conclusion, il est difficile de dégager une liaison directe entre la distance a la mer et

la variation des teneurs dans les pluies. La variabilité observée sur un site est lide au
lessivage de la masse d'air avant le prélévement.
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Figure 2 Fluctuation des teneurs élémentaires {chlorures (2a), calcium (2b),
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de Grand Santi et au secteur d'Elaé-Antécume Pata.
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2.3. LESPLUIES A L'ECHELLE DE LA GUYANE

Nous disposons maintenant d'une base temporelle et géographique de la composition
chimique et isotopique des pluies a I'échelle d'une grande partie de la guyane. Il est
possible de comparer les données chimiques et des isotopes de I'eau sur la totalité de la
base de données.

2.3.1. La chimie des pluies en Guyane

La figure 3 représente, pour le suivi de 1995 a Cayenne et les deux transects de I'lle de
Cayenne et du Maroni, les relations entre les éléments chimiques et le chlorure. Sur
chacun de ces diagrammes, la droite de I'eau de mer est représentée.

Dans la représentation du sodium en fonction des chlorures, I'ensemble des
pluies se disperse le long de la droite de 'eau de mer. Un point du suivi de 1995 4
Cayenne (septembre) se positionne clairement en dehors de ceftte relation et manifeste
un enrichissement en Na. Cependant la tendance générale qui se dégage de ce schéma
montre la tres forte prédominance de I’origine marine pour ces deux €léments.

Une observation similaire peut étre faite a partir du schéma SO, en fonction de

Cl. On note cependant que le méme échantillon de septembre 1995 a Cayenne est
enrichi en SO, par rapport 4 'sau de mer. Deux autres échantillons, un du suivi de 1995
et un du transect du Maroni sont, i I'inverse, appauvris en SO, par rapport 3 la droite de
l'eau de mer.

Les schémas entre Ca et Mg en fonction de C| montrent des enrichissements de
ces deux éléments par rapport a l'eau de mer. L'enrichissement semble plus marqué pour
le calcium que pour le magnésium. Le point de septembre (suivi 1995 a Cayenne) est,
quant a lui, plus enrichi en magnésium qu'en calcium alors qu'un des échantillons
ponctuels de Cayenne (3/12/95) est enrichi pour ces deux €léments. Deux points du
transect du Maroni sont enrichis en calcium mais ne présentent pas d'enrichissement en
magnésium.

La quasi totalité des poinis présente des enrichissements en potassium et en
nitrates par rapport a l'eau de mer.

Dans la mesure ou les chlorures sont exclusivement d'origine marine, il est
possible d'utiliser cet élément comme référence pour calculer les contributions
respectives dans les pluies RW, pour les autres espéces chimiques, de la source marine
(SW) et de la source crustale C (c'est a dire des roches et sols associés). Ce type de
modgélisation a été mis en pratique dans de nombreuses régions du monde, tant dans des
environnements marins que continentaux (Hofman et al., 1974; Rahn, 1976, Bonsang et
al., 1980; Galloway & Gaudry, 1980; Keene et al., 1986, Suzuki & Tsunogaij, 1988;
Négrel & Roy, 1998).
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Pour tout élément Xi, I'équation de base de ce modéle est :

Xisw + Xie

Xi
At 1
& Clow ()

d'ou l'on tire

Xi Xi
Xie (a-)n- —(a)w
Xiew Xi
( I Jow

2

La contribution continentale, exprimée en %, pour tout élément Xi est :
p

100 x X,ic
Xid%F ——= 3)
1425

iSII"

Ce calcul a été appliqué sur les pluies de Guyane, en utilisant les valeurs
moyennes, pour l'année 1995 (Négrel et al, 1997), le transect de lTle de Cayenne

(tableau 3) et le transect du Maroni (tableau 5).

Les résultats de ce calcul sont résumés dans le tableau 6. Pour le suivi de 1995,
deux valeurs sont indiquées. La premiére est obtenue en utilisant la valeur moyenne de
chaque espéce chimique dans I'équation 3; la seconde en utilisant la valeur moyenne
pondérée de la pluviométrie. Le chlorure servant de référence n'est pas indique, par

définition, dans ce tableau.

" Suivi 1995 Cayenne _lle de Cayenne Maroni

'S0, 18- < 0% 82% 8%
NO, 100% 100% 100%
Ca 80-78% 9% 80%
Na <0% 31% 20%
Mg 67-47% 91% < 0%
K 84-79% 97% 95%

Tableau 6 Résultats des contributions, pour les autres espéces chimiques

chiorure, de la source crustale.
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Certaines valeurs apparaissent négatives. Il ne s'agit pas d'une contribution
négative de la source crustale mais ces résultats sont liés aux valeurs des rapports Xi/Cl
inférieurs a ceux de l'eau de mer.

Si l'on examine les éléments dont les contributions continentales peuvent étre
déterminées, on constate que Ca et K sont, en proportions, majorairement dérivés du
continent (> 78%). Le magnésium est dérivé de la source continentale en proportions
variant entre 47 et 91% tandis que le sodium est dérivé de la source crustale aux
alentours de 20-30 %. Les nitrates ne sont pas marins (#100% de la source crustale) et
de 18 4 80% des sulfates sont issus de la source crustale. ces valeurs sont pleinement en
accord avec celles données par Freydier (1992) sur les pluies de Kourou.

Le sodium dans le suivi de 1995 et le magnésium dans la campagne du maroni
présentent des proportions crustales négatives. Dans le cas du suivi de 1995, c'est li¢ au
rapport Na/Cl ( 0.81 £ 0.72) qui est inférieur a celui de l'eau de mer (0.859). Dans le cas
de la campagne du Maroni, c'est 1ié au rapport Mg/Cl ( 0.08 £ 0.47) qui est inférieur a
celui de I'eau de mer (0.097).

Pour les espéces chimiques dont les contributions crustales peuvent étre déterminées,
Yorigine des aérosols continentaux responsables de ces apports peut étre recherchée soit
dans une source locale (Guyane), soit dans une source du continent sud-américain, voire
méme dans une source continentale beaucoup plus lointaine. Ainsi, Delmas & Lacaux
(communication personnelle) ont envisagé une origine saharienne pour les poussiéres
responsables des enrichissements en Ca dans les pluies de Kourou.

2.3.2. | Les isotopes stables de |'eau

18 2. : .
L'ensemble des mesures & O et 8 H inciuant les pluies mensuelles et les événements
ponctuels & Cayenne définissent en 1995 une parfaite relation linéaire dont |'équation
est :

5H=1043+7.725°0  R=099

g

lexcés en deutérium d calculé selond =5 H -85 O présentait une valeur moyenne de
11.4%o confirmant la légére déviation par rapport a la ligne météorique mondiale (d =
10%o).

: , L2 ) 18
La figure 4 illustre, dans une représentation 8 H en fonction de & O, I'ensemble
des données incluant le transect du Maroni. Les nouvelles données se positionnent le

long de la droite déja définie en 1995 et la relation linéaire maintenant définie donne
une équation qui est :

5H=022+7375"0 R =099

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

La répartition des points du transect du Marom se situe dans la moitié haute de la

g . Lo . _ 18
corrélation traduisant des événements pluvieux plus enrichis en O et D. Ces
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enrichissements sont liés au fractionnement isotopique durant les processus de
condensation et traduisent 'effet de continentalité (IAEA, 1981). La valeur moyenne de
l'exceés en deutérium (d) est de 10.3%e.

20 ' cn
on B  Mensuels (Négrel et al., 1997)
r;D B  ponctuels (Négrel et al., 1997)

8 6 4 2 0 2
5180

Figure 4 Représentation & H en fonction de 5°0 de l'ensemble des données de pluies
incluant le transect du Maroni, d'aprés Neégrel & Lachassagne, 2000.
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3. Le fleuve Maroni et ses affluents

La mission de terrain le long du fleuve Maroni a été réalisée en octobre-novembre 1996
en période de basses eaux. Durant la remontée du fleuve, la stratégie des prélevements
et des mesures de parametres non conservatifs a suivie plusieurs axes.

Dans un premier axe, nous avons assuré un échantillonnage aussi exhaustif que possible
du cours majeur du Maroni et de ses affluents tant du coté frangais que surinamien. Les
affluents (ou criques) ont été dans la mesure du possible, choisis soit de part leur taille
suffisament importante, soit par leur localisation dans des terrains géologiques bien
individualisés. Une vingtaine d'échantillons du fleuve Maroni et une vingtaine de
criques ont ainsi été échantillonnés.

Dans un deuxiéme axe, nous nous sommes attachés a étudier I'homogénéité de la masse
d'eau du Maroni, au travers de mesures de parameétres non conservatifs (conductivité
électrique, température, pH). Un total de 13 transects a été réalisé.

Dans un troisiéme_axe, nous nous sommes attachés a collecter les eaux souterraines
localisées dans le villages ainsi que des eaux de surface dans les mémes lieux. Trois
eaux souterraines ont ainsi pu étre prélevées.

3.1. LE FLEUVE MARONI : APPROCHE GENERALE PAR LA MESURE
DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

3.1.1. Le maroni et ses affluents

Un total de 5 parametres a été mesuré in situ lors de la mission de terrain. Il s'agit de la
température, de la conductivité électrique, du pH, du potentiel redox Eh et de l'oxygene
dissous. Les résultats sont présentés dans e tableau 7. La figure 5 illustre les variations
de quatre paramétres en fonction de la distance par rapport i la premiére station
(Apatou). La température n'est pas représentée car ses varations sont beaucoup trop
faibles. Sur cette figure sont visualisées les localités d'Apatou, de Grand Santi et
d'Antécume Pata. Le Marouini et la Litany, qui, aprés leur confluence forment le
Maroni, sont visualisés par un logo différent.
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N°  Distance/Océan Nom Type Référence C T pH Eh 02 2 MES
Seton e
uS/cm °C mv mgl m mgl
1 0 Maroni MAR MAR] 267 304 669 330 nd nd nd
5 5 Maroni MAR MAR2 264 31 731 300 683 nd nd
9 10 Maroni MAR MAR3I 267 314 752 305 554 nd nd
16 8 Maroni MAR MAR4 269 305 7.15 160 66 nd 56
26 30 Maroni MAR MARS 266 306 736 130 627 nd nd
37 45 Maroni MAR MAR6 263 313 735 395 552 15 nd
50 60 Maroni MAR MAR7 256 332 715 210 526 1 58
6] 90 Maroni MAR MARS 261 301 65 315 679 3 34
78 110 Maroni MAR MAR9 275 314 67 215 557 nd 83
91 130 Mearoni MAR MARI0O 267 31 632 620 642 72 nd
100 145 Maroni MAR MARII 281 284 627 -250 715 44 nd
125 160 Maroni MAR MARI2 27 303 645 232 647 25 14
140 185 Maroni MAR MARI3 268 297 588 210 68 58 nd
150 200 Maroni MAR MARI4 263 303 65 243 565 3 182
163 215 Maroni MAR MARIS 238 30.7 747 210 6.15 34 nd
182 230 Maroni MAR MARI6 232 304 72 315 597 nd 27
193 240 Maroni MAR MARI7 224 305 733 190 682 nd nd
201 260 Litany MAR MARI® 21 289 685 205 63 npd 23
217 265 Marouini MAR MARI9 285 299 728 170 685 nd 4.3
231 250 Maroni MAR MAR20 253 29 7.A7 215 689 nd 2.7
4 Sabakou AF MARIO1 32 29 658 300 45 nd nd
48 Gran Creek AF MARI02 976 34 764 247 552 26 nd
54b Crique Blimann AF MARIO3 49 298 708 450 545 32 209
70 Tapanshoni AF  MARIO4 205 283 6.14 236 692 32 135
82 Crique Grand Santi  AF MARIO5 387 276 56 270 65 nd nd
90 Crique Gonini AF MARIO6 31 296 6.1 130 641 225 nd
97 Crique Grand Santi N AF MARI07 311 243 552 230 345 nd nd
129 Crique Poumoufou AF MARIO8 653 334 66 183 413 nd od
133 Assici Creek AF MARI0Y 277 256 63 218 645 2 nd
145 Crique Chaina AF MARII0 444 243 602 90 629 1 nd
151 Crique Deodad AF MARIIT 40 255 651 260 43 05 nd
161 Crique AF MARII12 365 252 698 234 497 nd nd
162 Crique Inini AF  MAR113 407 271 699 221 612 21 74
164 Crique Maripasonla AF MARII4 66 269 65 60 407 nd nd
175 Crique AF  MARII5 692 256 742 225 62 07 nd
184 Crique AF MARII6 32 242 71 202 6 15 nd
235 Crique AF  MARIL7 238 705 (85 542 (05 od
249 Tampock AF MaARIIZ 382 29) 7.13 152 62 nd 10.7
263 Tampock AF  MARI119 381 295 715 135 678 nd nd

Tableau 7. Valeurs des 5 paramétres mesurés in situ lors de la mission de terrain. Il
s'agit de la température, de la conductivité électrique, du pH, du potentiel redox Eh
et de l'oxygene dissous

Les 4 paramétres représentés dans la figure 5 présentent des variations significatives. La
conductivité électrique, bien que variant peu, évolue entre les deux valeurs d'entrée du
Marouini et de la Litany. Les deux grands autres affluents que sont I'nini et la
Tapanahoni induisent soit une augmentation (Inini), soit une diminution (Tapanahoni)
de la valeur du Maroni. Les conductivités mesurées sur les affluents ont une gamme
plus large que celle mesurée sur le Maroni. Autant la valeur limite la plus basse est
identique, autant la limite supérieure est pius élevée. Les plus fortes valeurs de la
conductivité se situent entre 60 et 100 uS/cm (MAR102, 108, 114, 115). I convient de
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signaler, toutefois, que les valeurs de la conductivité electrique sont faibles et sont du
méme ordre de grandeur que celles que l'on peut observer, en climat tempéré, dans des
riviéres drainant des zones de socle (Meybeck, 1986, Négrel & Deschamps, 1996).

Le pH varie entre des valeurs inférieures 4 6.4 et des valeurs supérieures a 7.5.
Les valeurs sont maximales dans la premiére partie entre O et 75 km et dans la derniére
aprés 200 km. Dans la partie intermédiaire, aux environs de Grand Santi, les valeurs
atteignent un minimum vers 5.3. Il n'y a pas de lien avec les valeurs de pH des différents
affluents, ceux-ci évoluent dans la méme gamme que ceux du Maroni.

Le potentiel redox Eh est peu variant & deux exceptions prés. La plupart des
points sont dans la gamme classique des eaux de surface, entre 200 et 400 mv (Sigg et
al, 1994). Deux points du Maroni présentent des valeurs du potentiel redox Eh trés
négatives, atteignant -650 mv. Associés aux valeurs basses de pH, ces points se
positionnent en dessous de la limite de stabilité de I'eau dans la zone ou HyO est réduit

en H» et présentent des caractéristiques d’un environnement isolé de I'atmosphére. Ces

points s'expliquent par la présence de barges d'orpaillage plus en amont dont l'activité
de fouilles du sédiment peut induire ces modifications. Une valeur également négative
du potentiel redox Eh a été observée sur la crique Beimann, A l'opposé, sur ['Tnini,
également fortement soumis aux activités d'orpaillage, la valeur du potentiel redox Eh
est positive (221 mv). Il semble donc que la proximité entre la zone de mesure et
l'activité de fouilles soit primordiale dans I'observation de ce phénomeéne.
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Figure 5 Variations de quatre parameires (conductivité électrique en uS/cm, pH,
potentiel redox Eh en mv et de l'oxygeéne dissous O3 en mg/l) en fonction de la distance
par rapport & la premiére station (Apatou).
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L'oxygéne dissous fluctue entre 5 et 7 mg/l sans lien apparent avec les autres
paramétres. Des valeurs plus basses sont observées sur les affluents, jusqu'a 4 mg/l.

3.1.2. Les transects latéraux et verticaux

Un total de treize transects a été réalisé sur le Maroni (10) et sur trois affluents : la
Crique Beimann, la Tapanahoni et la Crique Gonini. Les résultats sont présentes dans le
tableau 8. Certains transects ne concernent que des mesures de conductivité électrique
de I'eau et de température en surface entre les deux berges (MAR], 12 et Wakapou 4 la
station 148). Dans ce cas, le point indicé 1 se situe toujours en rive droite, le dernier
point se situant proche de la rive gauche. D'autres transects concernent des mesures des
mémes parameétres entre les deux berges et en surface et au fond (MAR4, 5, §,
confluence tapanahoni-maroni, MAR9, 10, 13). Dans ce cas, le point indicé 1 se situe
toujours en rive droite et comprend un échantillon de surface (surf dans f{a cofonne z) et
un échantillon au fond (profondeur en m dans la colonne z). Le dernier type de transects
ne comprent qu'un point de mesure (surface et fond), généralement situé au milieu du
fleuve. Le pH n'a été mesuré que dans les transects des points MAR10 et 12. 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 légeres
variations de conductivité électrique ne sont liées qu'a la précision de la mesure. Les pH
déterminés dans deux transects varient légérement entre 6.3 et 6.7.

_Référence =~~~ n°  C T pH 2z
echantillon prélévement pS/cm °C m
MAR1 1 262 296 nd surf
2 260 30 nd surf

3 260 301 nd surf

4 267 304 nd surf

5 268 301 nd surf

6 268 302 nd surf

MAR4 1 270 30 nd surf
2 271 307 nd 25

MARD 269 306 nd surf
269 306 nd 2

MAR103 491 301 nd surf
467 304 nd 3.2

MARS 264 306 nd surf
266 306 nd 25

MAR104 210 30 nd surf

213 299 nd 25
205 30 nd surf
205 299 nd 25
205 299 nd surf
205 299 nd 3.2
205 299 nd surf

BRWWNNaS N ANaN -
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Tapanahoni/Maroni

MARS

MAR106

MAR10

MAR12

MAR13

Wakapou (148)

Y . Py i

DN NAWNAAAWONN =2 CINABAWRNNSI2NNOOOOARROWNN=2 20O A
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20.5
20.5
206
206
206
206
206
21.0
21.3
20.5
20.5
205
20.5
20.5
20.5
205
206
20.6
206
28.2
28.4
28.4
28.4
286
28.4
28.8
28.6
288
287
28.5
285
285
285
285
285
26.7
28.2
27.7
27.7
27.8
27.8
279
248
247
26.3
26.4
26.4

29.9
30
29.9
30.1
29.9
29.9
30
30
29.9
30
299
209
299
299
299
30
29.9
30.1
299
32
303
313
30.2
31.2
30.2
31.1
30.4
315
304
30
29.8
29.8
29.8
29.8
298
31
29.9
29.7
296
297
203
29.2
29.5
20.5
30.2
30
29.9

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
6.32
6.69
6.3
6.5
6.7
6.6
6.5
nd
nd
nd
nd

39
surf
4.7
surf
42
surf
2.8
surf
25
surf
2.5
surf
3.2
surf
3.9
surf
4.7
surf
42
surf
3.2
surf
2.8
surf
35
surf
23
surf
1.8
surf

surf
25
surf

surf
6.5
surf
surf
surf
surf
surf
surf

surf
surf
surf
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264 298 nd surf
265 298 nd surf
268 298 nd surf
27.1 297 nd surf

~N® oA

Tableau 8. Résultats de la conductivité électrique, de la température, du pH et de la
profondeur sur les treize transects réalisés sur le Maroni (10) et sur trois affluents :
la Crigue Beimann, la Tapanahoni et la Crique Gonini.

3.2. EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU
BASSIN DU MARONI

L'étude de la composition chimique des fleuves et riviéres permet de faire le bilan du
transport du continent vers l'océan et/ou depuis les écoulements de surface vers les
aquiféres. Ce type d'étude permet également de comprendre comment se produit
I'érosion des continents. Ce processus est le résultat combiné de l'action de l'altération
chimique par I'hydralyse des minéraux des roches et sols et de l'erosion mécanique par
l'abrasement des surfaces continentales.

3.2.1. Lachimie des éléments majeurs et traces : approche globale a
I'échelle du bassin

Les données des compositions chimiques et isotopiques du Maroni et de ses affluents
sont résumées dans le tableau 9. Les cations majeurs (Ca, Na, Mg et K); les anions
majeurs (Cl, SO,, NO, et HCO,) ainsi que un élément trace (Sr) ont été dosés. Seul

. . s : 18 2
HCO, a été dosé sur site aprés chaque prélévement. Les 1sotopes stables 8 O et § H et

. . 87 86 . , .
les isotopes du strontium ( St/ Sr) ont été mesurés par spectrométrie de masse.

La somme des cations (S1) et des anions (S-) analysés ont été calculées et sont
données dans le tableau 9 en peq/l. La plupart des échantillons présentent un
déséquilibre des charges qui peut étre important. Ce déséquilibre, majoritairement en
faveur des cations, est généralement expliqué par la présence d'anions organiques non
dosés (Meybeck, 1986). Des déséquilibres identiques ont été mis en évidence sur le
bassin du Congo (Négrel et al, 1993) et de ' Amazone (Gaillardet et al., 1997).
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16
26
37
50
61
78
91
100
125
140
150
163
182
192
201
217
31

Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maron MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroni MAR
Maroai MAR
Maroni MAR
Litany MAR
Marouini MAR
Maroni MAR
Sabakou AF
Gran Creek AF
Crique Blimann AF
Tapanahoni AF
Crique Grand Sanli AF
AF
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31.50
37.50
37.50
35.00
42.50
37.50
37.30
40.00
42.50
40.00
42.50
40.00
42.50
40.00
32.50
30.00
27.50
22.50
37.50
30,00
Ca
35.00
230.00
90.00
25.00
52.50
43.00
40.00

"~ Nom Type vi-"l»éférencg LC:

Na

117.39
113.04
117.39
113.04
108.70
134.78
117.39
121.74
126.09
126.09
121.74
121.74
121.74
121.74
160.00
95.65
100.00
91.30
104.35
113.04
Na
160.87
273.91
243,48
104,35
182,61
139.13
160.87

Géochirnie du fleuve Maroni

Mg

3333
3333
33.33
3333
29.17
3333
29.17
33.33
37.50
37.50
3333
37.50
37.50
3333
25.00
20.83
16.67
16.67
25.00
25.00
Mg
45.83
20832
66.67
16.67
33133
3333
25.00

K

30.77
30.77
3333
30.77
28.21
30.77
3077
30.77
28.21
30.77
3077
28.21
33.33
3333
3333
33.33
3333
33.33
30.77
38.46
K
30.77
20.51
43.59
3590
5128
3590
3590

Tl

53.52
53.52
33.52
53.52
50.70
30.70
50.70
50.70
50.70
50.70
50.70
50.70
53.52
33.52
50.70
4789
47.89
45.07
47.89
47.89
Cl
92.96
143.66
§7.32
19.44
105,41
53.52
121.13

50,
pmol/l  umoll umoll pmoli wumold pmoll pmoll

417
313
313
313
3.13
208
2.08
208
31
3.13
313
31
3.13
313
313
3.13
4.17
Rk}
2.08
3.13
804
313
129
313
208
8.33
1.04
14.58

NO;

323
1.61
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
NG3
4.84
3.23
0.00
0.00
1.61
0.00
0.00

HCO,

191.00
492.00
21.00
345.00
151.00
129.00
200.00
243.00
283,00
240.00
230.00
188.00
293.00
206.00
157.00
185.00
153.00
146.00
202.00
109.00
HCO3
228.00
913.00
349.00
166.00
270.00
274.00
16.00
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P~
Tpmoll pegh
0.25 290.34
0.24 285.95
024 29287
0.24 28097
019 28062
020 107.62
0.19 281.87
020 29957
0.22 31473
a1 31223
021 30459
022 30538
0.21 315.50
0.22 30217
0.16 248,65
018 231.02
0.17 22201
0.15 20328
024 26059
016 261.83

Sr
020 353,70
046 117201
045 60131
013 22343
023 40602
026 33222
015 32708

peq/l

256.08
55308
80.77
404.77
20795
183,87
25487
297.87
339.95
296.95
286.95
244,95
352,77
265.77
21395
23914
209.22
197.32
254.05
163.14

332.05
1074.47
442.57
209.60
389.69
329.60
166.29

e
-12.54  0.722875
6372 0.724283

-113.53 0724252
36.11 0.724393
<2975 0.724539
5036 0.724737
-10.06  0.72492
057 0.724327
770 0721889
-5.01 0721582
-596 0721374
-21.96 0.720985
1115  0.72{786
-12.82  0.722157
-15.00 0.726758
145 0.729061
-59% 07T
-2.97  0.734464
-2.54 0725131
4645 0.728118
631 0.726314
-3.68 0.707977
-30.41  0.711345
6356 0.7429]1
4.11  0.710626
079 0718173
-65.18

0.711036

P

8 8%
-4 .29
132 29
136 28
A3 03
36 3
138 3
-138 3
144 2
127 28
-134 29
-14.2 -3
-152 29
-4 31
134 32
142 31
153 33
149 34
‘156 36
-147 33
-161 35
d2H d180
-11.8 2.8
-123 27
-118 26
<163 a3
-6 29
125 29

-5 29



129
133
145
151
161
162
164
175
124
235
249
263
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Cﬁci;lé Pournoufou
Aszici Creek
Crique Samna

Crique Deodad
Crique
Crique Inini
Crique Maripasoula
Crique
Yan Creck
Crique
Tampock
Tampock

EEmEmEmEAEER

MAR109
MAR110
MARI11
MARII2
MARI13
MARI14
MARIIS
MAR}16
MARILI?
MARI}18
MARI119

40.00
75.00
62.50
35.00
60,00
75.00
167.50
52.50
60.00
55.00
55.00

MAR108  110.00

14348
117.39
10435
152.17
117.39
143.48
260.87
134.78
113.04
100.00
156.52
152.17
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129.17
29.17
91.67
75.00
29.17
62.50
66.67
150.00
50.00
66.67
50.00
45,83

20.51
35.90
2821
17.95
38.46
30.77
3846
7.69

17.95
10.26
30,77
3590

90.14
73.24
84.51
67.61
56.34
84.51
160.56
64.79
59.15
53.52
70.42
73.24

P S ot e e e T e

4.17
8.33
9.38
4.17
313
7.29
833
5.21
4.17
3.13
.13
3.13

0.00
0.00
8.06
0.00
0.00
0.00
0.00
4.84
0.00
0.00
0.00
0.00

508.00
125.00
356.00
308.00
143.00
234,00
343.00
704,00
209.00
272,00
283.00
322.00

0.30
0.18
0.24
0.36
0.17
028
0.48
0.16
0.17
0.13
0.30
032

Tableau 9. Données des compositions chimiques et isotopiques du Maroni et de ses affluents
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29199
466,36
445,85
284.54
419.81
583.63
T77.80
336.33
363.85
397.89
390.37

64252

21491
467.32
383.94
205.59
333.09
520.23
784.04
276.49
33L.77
359.67
401 49

0.71199
0.708196
0705321
0.722563

0,7084%
0.706297
(.706961
0.713024

0.71263
0.716168

0.71646

-17.2
-14.6
-11.7
-14.6
-14.2
9.3
-14.5
-15.8
-16.5
-12.4
-12.7

3.8
36
-2.3
-3.2
<33
-2.4
-1.3
-3.1
3.7
28
-2.7
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Géochimie du fleuve Maroni

La composition chimique du Maroni et de ses affluents peut étre visualisée par les
valeurs moyennes (en pmoles/l) associées aux écart-types par éléments. Ces données
sont représentées dans le tableau 10.

B e Y A L R 7 P PAT n + n £ B PR e = Mg APAmE P

MAR ONI Ca Na Mg K S Cl SO, NO, HCO,
moyenne 3663 11435 3021 3167 02 5070 302 024 2082
écart-types 552 1129 661 239 003 242 058 079 9735
écart-types 15 10 22 8 15 5 19 330 47
%

Affluents

moyenne 7184 15584 67.11 2982 026 8302 543 119 317
écart-types 50.17 5147 4849 1135 0.11 31.18 332 233 20535
écart-types 70 33 72 38 43 38 61 196 65
%

Tableau 10. Valeurs moyennes (en pmoles/l) associées aux écart-types par élément
chimique des eaux du Maroni et de ses affluents.

Pour les cations dans le cours principal du Maroni, l'ordre d'abondance
décroissante est Na > Ca > K > Mg, Pour les affluents, l'ordre d'abondance décroissante
est Na > Ca > Mg > K. Pour les anions dans le Maroni et ses affluents, I'ordre
d’abondance décroissante est HCO, > Cl > 8O, > NO,. Si l'on s'intéresse a la variabilité

le long du Maroni, le chlorure et le potassium sont les éléments les moins variants
(respectivement 5 et 8 %). Le sodium, le calcium et le strontium varient de moins de
15%. Les sulfates et le magnésium varient aux alentours de 20%. Les bicarbonates
varient de prés de 50%, en grande partic & cause des échantillons MAR2, 3 et 4 qui
présentent une gamme de 21 a 492 pmoles/l de HCO,. Finalement, les nitrates, peu

détectés, varient fortement.

Pour les affluents, la variabilité est beaucoup plus importante. Ainsi, chlorure et
potassium varient de prés de 40% contre 5-8% dans la Maroni. Cette variabilité atteind
70% pour le calcium contre 15% dans le Maroni. Une hypothése pour expliquer cette
différence est l'effet intégrateur du Maroni, de taille plus grande, par rapport aux
affluents.

La charge dissoute totale, couramment appelée TDS pour Total Dissolved Solid, a
été calculée a partir de la somme en mg/l des éléments analysés. La valeur moyenne du
TDS du Maroni est 20.86 £ 6.15 mg/l et est en accord avec ceiles données pour les
riviéres guyannaises (36 mg/1), pour I'Orenoque (34 mg/l) ou certaines parties du bassin
Amazonien (toutes références dans Berner & Berner, 1987).

Gibbs en 1970 a classifié les riviéres dans un diagramme TDS (mg/l) en fonction du
rapport massique Na/Na+Ca. Sur ce diagramme, les fleuves mondiaux dessinent un
boomerang et définissent trois grands domaines, chacun d'eux correspondant & un
mécanisme de contrdle de la chimie des eaux de surface. Le premier domaine qui
correspond au contrdle par les précipitations (Precipitation dominance) est caraciérisé
par de faibles valeurs du TDS et un rapport Na/Na+Ca qui tend vers 1. Le deuxiéme
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domaine qui correspond au contrdle par l'aitération des roches (Rock dominance) est
caractérisé par des valeurs intermédiaires du TDS et un rapport Na/Na+Ca qui tend vers
0. Le troisiéme domaine qui correspond au controle par évaporation-cristallisation
(Evaporation-cristallysation dominance) est caractérisé par des valeurs fortes du TDS et
un rapport Na/Na+Ca qui tend & nouveau vers 1. L'ensemble des données du Maroni se
positionne dans le premier domaine, proches des fleuves Tefe et Negro et correspondant
a une forte influence des pluies sur la chimie des eaux.

3.2.2. Relation entre la chimie de I'eau et la lithologie

Nous avons décrit précédemment une variabilité importante des compositions
chimiques des affluents du Maroni. Une telle variation est visible a la fois entre des
affluents drainant des formations géologiques différentes mais également dans des
affluents drainant {es mémes formations. La composition chimique des eaux dans ce
contexte de socle n'est pas suffisamment discriminante pour pouvoir étre utilisée comme
la fait Meybeck (1986) dans les ruisseaux non pollués en France Nous reviendrons sur
cette approche en la couplant avec les systématiques isotopiques. Le tableau 11 résume
les formations géologiques drainées par les différents affluents du Maroni.

_N° Station __Nom Type Référence Rive  lithologie

2 Sabakou AF  MAR1T01 D 8

48 Gran Creek AF MAR102 G SIPIG

54 Crique Beimann AF MAR103 D Ly I5vIPIG

70 Tapanahoni AF  MARI104 G non déterminable
82 Crique Grand Santi AF MAR105 D 8y

90 Crique Gonini AF  MAR106 G By

97 Crique Grand SantiN  AF  MAR107 D Sy

129 Crique Poumoufou AF MAR108 D P

133 Assici Creek AF MAR109 G P

145 Crique Saina AF  MAR110 D P

151 Crique Deodad AF  MAR111 D p

161 Crique AF  MAR112 D P

162 Crique Inini AF MAR113 D Piyl Cy IS

164 Crique Maripasoula AF  MAR114 D P

175 Crique AF  MAR115 D P

184 Yan Creek AF  MAR116 G P

235 Crigue AF  MAR117 D (&7(d]

249 Tampock AF MAR118 D CyILoIIPIS

283 Tampock AF  MAR11¢ D CyCRIeyPIS

Tableau 11. Formations géologiques drainées par les différents affluents du Maroni. S
Paramaca > : schistes, micashistes, grés, P Paramaca < : schistes, quarizites,
métavolcanites, y_plutonisme "Caraibe" . granitoides/granodiorites/tonalites; &y
plutonisme "Guyanais" : orthogneiss/graniodiorites/migmatites, Cy plutonisme
"Guyanais" : granitoidesl, L0 plutonisme gabbro-dioritique : gabbro-diorite
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3.3. LESISOTOPES STABLES

Les signatures des eaux continentales en isotopes stables sont contrélées par trois
phénoménes (IAEA, 1981) qui sont (1) la signature des précipitations, (2) I'évaporation
et (3) les mélanges d'eau. Ces trois processus rendent délicat la déconvolution du signal
obtenu sur un échantillon d'eau. Nous allons interpreter la base de données "Maroni"

avec cefte triple approche. L'ensemble des mesures 5"°0 et 5 H du Maroni et de ses

affluents est donné dans le tableau 9.
Les données sont dans un premier temps représentées dans un schéma classique

50 en fonction de 5 H (figure 6a et 6b). Les données obtenues par Hyeronimus et al.
(1995) dans le bassin du Tocantins sont également représentées  titre de COmparaison.
La droite locale correspond a la corrélation obtenue dans les pluies et a été présentce
précédemment.

20
- | Droite locale ——27 |
e 0 -
204
404
60— o a
8 £ =4 <2 0o |
0
0 —
B Droite locale —7
-10 MM}
[ ;
e 01 (@)
30+ /ﬁiﬁ
40— :
% 5 -4 3 2
s b

® Maroni A Esuxsouterraines o Pluies Maraoni
Affluents M Tocantins (Hieronimus et al., 1995)

e
\: Pluies mensuelles (Négrel et al., 1997)

® Pluies ponctuelles (Négrel et al, 1997) |

Figure 6a; 6b. Représentation 5 0en fonction de 5 H du Maroni et de ses affluents.
Comparaison avec les données du Tocantins (Hyeronimus et al., 1995).
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L'ensemble des données dans la figure 6a permet de remarquer que les points des
eaux superficielles et souterraines du bassin du Maroni et du bassin du Tocantins sont
trés proche de la droite des pluies locales. Les données des eaux de surface du bassin du
Maroni sont encadrées par les valeurs des pluies prélevées lors de la méme mission.
Ceci démontre lorigine météorique de I'eau mais les effets de décalages par rapport 4 la
droite locale sont masqués du fait de I'échelle du schéma La figure 6b montre un
agrandissement focalisée sur la zone du Maroni et du Tocantins. Sur cette figure, on
remarque que certains échantillons se positionnent sur la droite locale alors que d'autres

s'en éloignent, caractérisant des processus d'évaporation avec des valeurs de 5"0et8'H
moins négatives.

La droite (a) représente I'évaporation sur le bassin du Tocantins, évaporation
reportée par Hyeronimus et al. (1995) a des effets globaux. La droite (b), définie pour
I'ensemble des échantillons du Maroni, est en tout point semblable & celle du Tocantins.
Il n'y a pas de sélection entre les points du cours majeur du Maroni et des affluents, des
points des deux se positionnent sur la droite locale et d'autres s'en éloignent suivant la
droite (b). Des processus d'évaporation directement depuis le fleuve nécessitent une
surface minimale et un environnement favorable (IAEA, 1981 ). Ainsi, le Maroni subira
d'autant plus ce processus qu'il ne coule pas sous couverture végétale. De méme, deux
affluents de taille identique mais coulant I'un sous couverture végétale et l'autre non ne
seront pas soumis d'une maniére identique & l'évaporation. Ces effets différents seront
enregistrés par les isotopes stables de l'eau.

La visualisation de ces effets peut étre faite par les relations entre les signatures
isotopiques et la température de l'eau. En effet, on peut raisonnablement penser que la
température de l'eau sera d'autant plus faible que la riviére coule sous couveriure
végetale. Dans ce cas, les isotopes de I'eau doivent étre d'autant moins fractionnés que la

température est faible. Une telle relation est illustrée dans la figure 7 ou les valeurs 50
sont reportées en fonction de la température mesurée dans |'eau.

.2_3l
=) .
5 271 . .
" - ‘
™ ‘l‘
A A A
31+ o A
L ] [ ] L ] ‘ "
=35+ A
o A
A9 _——
23 25 27 29 31 33 3
T (°C)

Figure 7. Variation des &0 en fonction de la température mesurée dans I'eau du
Maroni (triangles) et de ses affluents (cercles).
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Une tendance assez nette apparait dans le cas des eaux du Maroni si l'on excepte

. i 18 o . , o
deux points. Pour ceux-ci, la valeur § O est identique mais la température differe
largement a I'échelle des variations observées sur le fleuve. La relation globale que l'on

observe sur le Maroni permet de définir, pour 5 0 une variation de 0.3 & par degre
Celsius. Pour les affluents, les points, bien qu 'étant beaucoup plus dispersés, montrent

une tendance similaire avec des valeurs de & O moins négatives plus la température est
elevée.

A ce processus d'évaporation se surajoute le phénoméne de continentalité. Les
précipitations, de plus en plus appauvries lorqu'elles passent sur le continent, voient leur

signature en 5 0 étre de plus en plus négative (IAEA, 1981). Si l'on regarde la
dispersion des signatures des pluies obtenues 8 Cayenne et le long du Maroni, on
constate que (i) les pluies mensuelles a Cayenne couvrent la gamme des signatures tant
dans les valeurs hautes que dans les valeurs basses; (ii) les données obtenues le long du
Maroni, bien que situées dans la partie haute de la gamme sont en accord avec celles de
Cayenne; (iil) les pluies prélevées dans le secteur de Grand Santi présentent une large
gamme de signatures. En conclusion, 'effet de continentalité n'est peut étre pas marqué
a l'échelle de la Guyane puisque & Cayenne la gamme de variation des signatures est
déja trés importante. L'effet de continentalité ne semble pas représenter un contrdle
important sur les signatures des eaux continentales du bassin du Maroni.

Le troisiéme phénoméne pouvant induire des variations isotopiques est celui des
mélanges d'eau. Comme montré sur d'autres grands fleuves (IAEA, 1981), lors de la
confluence de deux cours d'eau de signatures différentes, le cours d'eau résiduel a une
signature correspondante aux proportions des signatures respectives des deux
tributaires. Sur le Maroni, 'évolution des signatures dans le profil en long du fleuve
peut étre contrdlée par ces processus de mélanges mais uniquement quand les débits
respectifs des tributaires sont suffisamment importants par rapport a celui du cours
principal.

, 18 ol o Ny . ,
Les signatures 8 O du Maroni doivent étre controlées par les phénomenes
d'évaporation et de mélanges d'eau. Pour représenter ces processus, nous pouvons

utiliser les 8 'O en fonction de la distance par rapport i la premiére station (Apatou,
figure 8). Sur cette figure sont localisés les secteurs de Grand Santi et d'Antécume Pata.
Parmi tous les affluents représentés sur ce diagramme, seuls ceux dont le debit est
suffisant pour influencer les signatures du Maroni ont été indiqués. Il s'agit du
Tampock, de I'Inini, de la Tapanahoni et de la Beimann; les deux tributaires initiaux (le
Marouini et la Litany) sont également individualisés. Seule manque dans cette
représentation la crique Grand Abounami qui n'a pu étre échantillonnée.
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Figure 8. Représentation des 8 0en fonctions de la distance (en km) par rapport ala
premiére station (Apatow).

La premiére remargue COncerne la courbe de variation des 5"0 du Maroni en
fonction de la distance. 11 est remarquable de constater que les 50 augmentent depuis
Antécume Pata jusqu'aux environ de Grand Santi. Par la suite, les 50 sont trés peu
variables jusqu'a Apatou. Le mélange du Marouini et de la Litany est symbolisé suivant
les fléches (a) et (a'). L'arrivée du Tampock avec une signature 5“0 beaucoup moins
négative (phénoméne d'évaporation) induit I'augmentation du 50 du Maroni selon la
fleche (b). LI:.' probléme est maintenant d'expliquer la poursuite de l'augmentation des
signatures & O du Marom jusqu'a Grand Santi Aucun grand affluent n'arrive
susceptible d’induire cette augmentation. On peut envisager la linfluence de
I'évaporation. Cette augmentation se poursuit jusqu'd l'arrivée de la Tapanahoni dont
linfluence se fait sentir par une diminution du EHD du Maroni selon la fléche (c). Par la
suite, les 50 du Maroni sont stables et ce jusqu'a la premiére station (Apatou). 11 faut

noter quun des points situés en dehors de la tendance "0 en fonction de la
température T se positionne dans cette partie:
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3.4. LESISOTOPES DU STRONTIUM

La systématique isotopique du couple Rb-Sr peut-étre utilisée en terme de
tragage de sources et des processus géochimiques (telles que altération et érosion) pour
2 raisons : tout d'abord, les effets de variation du rapport = St/ Sr liés & la décroissance
radioactive du nucléide pére (' Rb) en nuclide fils ( Sr) ne sont pas visibles du fait de
I'échelle de temps courte de ces processus par rapport a la désintégration radioactive;
d'autre part, les effets de fractionnement isotopique liés 4 la différence de masse ne sont
pas détectables pour des éléments dont la masse est proche de 80.

Dans le cadre de l'étude des circulations de fluides, la nature a djr%ctegent
marqué ceux-ci (Faure, 1988). En effet, le rapport isotopique du strontium ( Sr/ Sr)
d'un fluide est directement relié a celui du minéral ou des associations minéralogiques
avec lesquels le fluide a interagi (Négrel, 1999). 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 "'St/"°Sr différents en liaison avec

leur formation. Lors des phénoménes d'interaction eau-roche, le rapport “St/*sr de la
fraction de strontium libéré sera différente de la roche totale et typique du ou des
minéraux altérés et ceci en liaison avec la "résistance” des minéraux vis-a-vis de
I'agressivité du fluide (Bullen et al, 1996). Globalement, le strontium solubilisé dans la
roche et transporté vers l'extérieur du systéme formé par la roche est beaucoup moins

radiogénique (c'est-a-dire de rapport erls Sr plus bas) que le strontium dans la roche
non altérée (Blum et al., 1994) ; d'autre part, le strontium des argiles résiduelles est
beaucoup plus radiogénique. Les variations isotopiques observées dans les fluides
peuvent étre issues du mélange de Sr de composition isotopique différente provenant de
différentes sources. Ainsi, dans le cas simple ou deux sources de rapport isotopique ou
chimique sont présentes, la composition du mélange peut étre déterminée.

Les rapports isotopiques du strontium ont été déterminés sur ['ensemble des
échantillons du Maroni et de ses affluents (tableau 9). Pour les échantillons du Maroni,

les valeurs des rapports VSt/°Sr varient entre 0.720985 pour l'échantillon MAR12 et
0.730773 pour I'échantilion MAR17. Ces valeurs sont dans la gamme de celles
précédemment trouvées sur I'amazone (Gaillardet et al,, 1997) et le Congo (Négrel et
al., 1993). Pour les affluents, les valeurs des rapports 87Sr/%Sr varient entre 0.705321
pour l'échantillon MAR111 et 0.726314 pour l'échantillon MAR101. Cette gamme de
variation, importante, refléte la diversité des terrains drainés. Dans la partie basse des
valeurs (#0.705-0.706), les métavolcanites du Paramaca inférieur donnent des signatures
de basaltes (0.703-0.706, Faure, 1988). La partic haute de 1a gamme correspond au
drainage des faciés schisteux du Paramaca supérieur.

3.5. LE TRANSPORT SOLIDE : LES MATIERES EN SUSPENSIONS

Les charges solides transportées par le Maroni et ses affluents ont été mesurées sur 8
points du cours majeur et 4 affluents (Crique Beimann, Tapanahoni, Inini et Tampock).
Les résultats sont donnés dans le tableau 7. Les valeurs présentent une gamme de
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variation importante, depuis de tres faibiles valeurs de l'ordre de 2.7 mg/l, jusqu'a des
valeurs fortes (74 mg/] sur I'Innini). D'une maniére semblable au paramétres physico-
chimiques, les données sont représentées en fonction de la distance au point 0 (Apatou).
Les plus faibles valeurs sont observées dans le secteur d'Antécume Pata (gamme 2.7-4.3
mg/l) alors que des valeurs supérieures & 4 mg/l sont observées dans le secteur
d'Apatou. La partie centrale présente une trés forte augmentation de la quantité de
matiéres en suspension. Cette augmentation se situe entre les échantillons MARS (3.4
mg/1) et MARY (8.3 mg/1) et ceci en dépit de l'arrivée de la Tapanahoni avec une charge
solide faible (3.5 mg/1). Cette augmentation se poursuit pour atteindre un maximum de
18.2 mg/1 au point MAR14, certainement en liaison avec 'arrivée de 1'Inini (74 mg/1).

Il est remarquable de constater I'adéquation entre ia vaniation de la charge solide du
Maroni et le positionnement des zones d'orpaillage (SDAGE Guyane, 1995). Les
fouilles du sédiment de fond par les barges d'orpaillage induisent une remise en
suspension des particules les plus fines et imposent un contréle sur le transport solide
dans une partie du bassin. Cependant, dans le secteur d'Apatou, les valeurs se stabilisent
autour de 5.7 mg/] et sont dans la gamme de celles observées récemment dans le bassin
amazonien sur les rio Negro, Tapajos et sur certains points de |'Amazone (Gaillardet et
al., 1997).

En conclusion, le transport de matiéres en suspension est dans certaines parties du
bassin fortement imposé par les activités d'orpailiage alors que dans les parties les plus
aval, les quantités observées sont dans la méme gamme que d'autres fleuves de ce
continent.

En utilisant les données de la chimie de l'eau et les mesures de matieres en
suspensions (MES) , on peut caractériser le Maroni par le rapport TDS/MES. Celui-ci
est de 3.7 lors de cette étude, montrant une forte composante "eau" par rapport au
solide. Ce rapport est plus élevé que ceux obtenus en Amazonie par Gaillardet et al.
(1997) avec une gamme s'échelonnant entre 0.49 pour le Madeira et 1.5 pour le Tapajos.
1l faut noter que ce rapport caractérise le Maroni en période de basses eaux et n'est peut
étre pas extrapolable a un cycle hydrologique complet.

3.6. LA CORRECTION DES APPORTS ATMOSPHERIQUES
3.6.1. Méthodologie

L'étude de la fraction liquide des riviéres s'effectue apres élimination des particules
solides par filtration. Depuis longtemps, on sait que dans cette fraction liquide, une
partie des éléments est issue de l'atmosphére. Les éléments chimiques sont transportés
par 'atmosphere sous forme d'aérosols. Le passage des éléments chimiques contenus
dans les aérosols vers la fraction dissoute des rivieres s'effectue de deux maniéres. La
premiére se fait par la pluie. Celle-ci transporte une partie des aérosols présents dans
I'atmospheére vers les sols, par phénomeéne de nucléation -formation de gouttelettes d'eau
a partir des aérosols- ou d'impaction -incorporation d'aérosols lors de leur rencontre
avec les gouttes d'eau descendantes. Durant l'interaction eau-aérosol, une partie des
éléments solubles est mise en solution et aprés armvée sur le continent percole le sol et
aboutit dans la riviére.
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La seconde manicre de dépdt des aérosols de I'atmosphére vers les riviéres se fait

sous forme de dépot sec. Celui ci correspond au dépdt direct d'aérosols sur le sol ou sur
la végétation. Celle-ci est le lieu privilégié de piégeage des aérosols par collision sur les
feuilles. Ces aérosols, qu'ils soient déposés sur la végétation ou directement sur le sol
vont, lorsqu'un épisode pluvieux se produira, étre en partie ou totalement solubilisés et
les éléments solubles qu'ils contiennent vont se retrouver dans la riviére.
La présence, dans la fraction dissoute des riviéres, d'éléments chimiques originaires de
la pluie rend nécessaire une correction des apports atmosphériques. Cette correction est
effectuée par certains auteurs 4 partir de données de pluies (Meybeck, 1983, Négrel et
al., 1993) en utilisant le chlorure comme référence grice a la formule suivante :

[Z]ao=[Cllr x (%[)P )

D'aprés cette formule, on admet que la quantité d'élément [Z)A qui provient de
I'atmosphére est égale & la quantité de chlorure [Cl]g mesuré dans la fraction dissoute

des rivieres multiplié par le rapport (a)p mesuré dans la moyenne des pluies tombées

sur la région d'étude.

"On obtient ainsi la quantité (exprimée en g/l ou en moles/1 d'eau ou bien en

pourcentage) des éléments présents dans la fraction dissoute d'une riviére qui a transitée
par l'atmosphére. Cette correction ne distingue pas a priori la quantité d'éléments
apportés par 'atmosphére qui provient de ['extérieur du bassin (exogéne) et celle qui est
originaire du bassin lui-méme (endogéne) Du point de vue de la composition chimique
dans les rivieres non influencée par I'homme, le chlorure ne provient que de
I'atmosphére et/ou du lessivage des roches salines. Les autres éléments eux, sont
apportés par ces deux sources, mais aussi par le lessivage des roches silicatées (Ca, Na,
Mg, ), et pour certains éléments (Ca, Mg) par l'altération des carbonates.
Dans l'atmosphére, l'origine du chlorure est unique. Il provient de l'océan et est
transporté par les aérosols marins. L'eau de pluie chargée en éléments chimiques
(chlorure et cations) va, aprés avoir percolée et circulée dans les sols, aboutir dans les
riviéres et les aquiféres. Le chlorure est un élément inerte au cours de ce transfert (Feth,
1981). La quantité de chlorure transportée par les riviéres n'est pas forcément
équivalente 2 la quantité de chlorure atmosphérique puisque celui ci peut provenir du
lessivage d'évaporites (NaCl, KCI etc), mais aussi des apports anthropiques. Du fait de
son origine unique dans les aérosols et double dans les riviéres, le chlorure est I'élément
le plus simple & interpréter et sera tout naturellement l'élément de référence pour
effectuer les corrections atmosphériques (Meybeck, 1983, Stallard & Edmond, 1981,
Négrel et al., 1993). La difficulté, méme en terrain non influencé par I'homme, est de
déterminer pour le chlorure la contribution provenant de I'atmosphére. A partir de la
concentration moyenne de la pluie et du facteur de concentration lié a I'évaporation, on
peut approximer dans les riviéres la concentration maximale du chlorure d'origine
atmosphérique.

La quantité de chlorure d'origine atmosphérique Cl AT\ est égale a la somme

de ce qui est apportée par le dépot humide (DH) et sec (DS) soit
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ClpH *+ Cips =ClAT™M
La concentration totale de chiorure des apports atmosphériques est donc égale 4 :

e _ Clou+ €l

ChATM= & W

W représentant la quantité d'eau apportée par la pluie. La relation reliant la
concentration en chlorure dans les riviéres (Cl)R et en chlorure atmosphérique (CI)ATM

est
(CHr = (CD ATM XF
F représente le facteur de concentration et s'exprime selon :

- Wp-WEIR
We

F

ot Wp est la quantité d'eau apportée par la pluie; WETR la quantité d'eau qui repart dans
l'atmosphere par évapotranspiration.

Nous utiliserons cette méthode en Guyane ou les données atmosphériques
(analyses de pluies) sont maintenant plus nombreuses et ou l'on dispose aussi du
paramétre F. Celui ci est estimé a 2.2 d'aprés les données de Météo-France.

Le signal d'entrée des pluies pour la période d'étude du Maroni est donné dans le
tableau 12 et correspond 4 la moyenne (moyenne arithmétique) des événements
pluvieux enregistrés durant la mission multipliée par le facteur de concentration F. Le
signal d'entrée est arrondie & la valeur entiére. Pour le rapport isotopique du strontium,

la valeur du rapport St/ Srest pondérée par la teneur.

jElément ~__ Moyenne arithmétigi;—m 1:‘Signal d'entrég}_;yggf__

Cl 77.93 156

SO, 4.43 9

NO, 3.63 7

Ca 7.50 15

Na 84.06 168

Mg 6.25 13
K 29.23 58

St 0.017 0.033
_i_Sr/“ Sr  moyenne pondérée 0.711806 -

Tableau 12. Signal d'entrée des pluies pour la période d'étude du Maroni.
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3.6.2. Contribution des pluies sur le bassin du Maroni

Le calcul est fait sur I'ensemble des échantillons en appliquant I'équation 1 en
utilisant la totalité des chlorures comme étant dérivés des pluies, a concurrence de 156
umoles/l. Dans le ¢as ou la teneur en chlorures serait supérieure a cette valeur, une
origine supplémentaire (anthropique certainement) serait 2 envisager.

Les résultats des apports de pluies pour Ca, Na, Mg, K et Sr sont reportés en %
dans le tableau 13.

Les apports de pluies sont remarquablement constants a 'échelle du fleuve. Ainsi,
le calcium, apporté 4 hauteur de 13.6% par les pluies, varie de 2%. Des proportions et
des variabilités proches sont observées pour Mg et Sr (respectivement 14.2 + 3.4% et
10.7 + 1.3%). Des proportions beaucoup plus €levées sont obtenues pour Na (48.2 £
3.9%) et pour X (60.4 = 5.7%). Ces proportions obtenues pour le Maroni sont du méme
ordre de grandeur que celles données pour le Congo par Négrel et al. (1993). Pour le
Tocantins, Hieronimus et al. (1995), donnent des proportions identiques pour Na et K,
des proportions plus faibles pour Ca et Mg (de l'ordre de 3%) et plus élevées pour Sr (de
l'ordre de 30-40%). Pour le bassin amazonien, Gaillardet et al. (1997) donnent des
proportions proches pour Na et Mg, mais pius faibles pour Ca et St.

Les bicarbonates, comme montrés par Hieronimus et al. (1995), Gaillardet et al.
(1997) et Freyssinet et Farah (2000) ne sont pas dérivés des pluies, ils ne sont d'ailleurs
pas détectés dans nos échantillons de pluie. Les nitrates ne sont pas déterminables car
les teneurs dans les pluies sont supérieures a la teneur mesurée dans les riviéres. Les
sulfates, quand ils sont déterminables, sont majoritairement dérivés des pluies (>65%).

Les apports atmosphériques varient de maniére plus importante sur I'ensemble des
affluents. Ainsi, le calcium, apporté a hauteur de 13.7% par les pluies, varie de 6.4%. Le
magnésium varie de 8.4% pour une valeur moyenne de 13.5%,; le strontium varie de
5.9% pour une valeur moyenne de 14.7%. La variabilité la plus importante est observée
pour Na (12.8%) avec une valeur moyenne de 57.9%. Le potassium constitue un cas
particulier Comme précédemment montré sur le Congo (Négrel et al., 1993) et sur
I'Amazone (Gaillardet et al.,, 1997), les apports de pluies sont souvent supérieurs a la
teneur mesurée dans les riviéres. Ceci s'explique généralement par une apport de K
important dans les pluies depuis la végeétation et par la consommation de K depuis I'eau
superficielle. Pour les affluents de plus grande taille tels que le Tampock, I'Inini, la
Tapanahoni et la Crique Beimann, ies proportions liées aux apports atmosphériques sont
proches des valeurs moyennes obtenues sur le Maroni et par la méme permettent
d'expliquer ces valeurs. On peut cependant noter un apport important en Na sur 1Tnini
(64%). Les nitrates ne sont pas déterminables et les sulfates, comme pour le Maroni,
sont dérivés des pluies a plus de 50%.

Pour les autres affluents, les apports de pluies varient de maniére plus conséquente.
Pour le calcium, l'apport minimum se situe a hauteur de 4% (MARI115) et le maximum
atteint 29% (MAR107). Des variations similaires sont observées pour Mg avec une
gamme plus étendue (3-39%). L'apport des pluies en Na dépasse 80% pour certains
affluents (MAR107, 110) mais n'est jamais inférieur 2 40%. Le potassium n'est
déterminable que sur 4 affluents (MAR105, 106, 109, 112); pour les autres, les apports
de pluies sont supérieurs a la teneur mesurée dans le cours d'eau.
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CiCa Na Mg K s ¥Sisr

MAR1 100% 14% 49% 13% 65% 9% 0.72398
MAR2 100% 14% 51% 13% 65% 9% 0.72358
MAR3 100% 14% 49% 13% 60% 9% 0.72555
MAR4 100% 15% 51% 13% 65% 9% Q.72571
MARS 100% 11% 50% 14% 67% 11% 0.72616
MARGE 100% 13% 41% 12% 62% 11% 0.72629
MAR7 100% 13% 47% 14% 62% 11% 0.72659
MARS 100% 12% 45% 12% 62% 11% 0.72583
MARS 100% 11% 43% 11% 67% 10% 0.72298
MAR10 100% 12% 43% 11% 62% 11% 0.72283
MART1 100% 11% 45% 12% 62% 10% 072246
MAR12 100% 12% 45% 11% 67% 10% 0.72998
MAR13 100% 12% 47% 11% 6€0% 11% 0.7229%
MAR14 100% 13% 47% 13% 60% 10% 0.72335
MAR15 100% 15% 55% 16% 57% 13% 0.73254
MAR16 100% 15% 54% 18% S54% 11% 0.73125
MAR17 100% 17% 52% 23% 54% 12% 0.73334
MAR18 100% 19% 53% 22% 51% 13% 0.73777
MAR19 100% 12% 50% 15% 58% 8% 0.72636
MAR20 100% 15% 46% 15% 47% 13% 0.73049

MAR101 100% 26% 62% 16% 113% 20% 0.72087
MAR102 100% 6% 57% 6% 263% 13% 0.70739
MAR102 100% 9% 39% 11% 75% 8% 071130
MAR104 100% 15% 41% 19% 41% 13% 074750
MAR105 100% 19% 60% 24% 74% 19% 0.71035
MAR1068 100% 11% 41% 13% 56% 9% 071878
MAR107 100% 290% 81% 39% 127% 34% 0.71063
MAR108 100% 8% 68% 6% 165% 13% 0.70703
MAR109 100% 18% 67% 20% 77% 17% 0.71203
MAR110 100% 11% 87% 7% 112% 15% 0.70758
MAR111 100% 10% 48% 7% 141% 8% 070476
MAR112 10D% 15% 52% 15% O55% 14% 0.72432
MAR113 100% 14% 64% 11% 103% 13% 0.7080C
MAR114 100% 21% 66% 198% 157% 14% 0.70539
MAR115 100% 4% 52% 3% 316% 17% 0.70596
MAR116 100% 11% 56% 9% 124% 15% 0.71323
MAR117 100% 9% 58% 6% 196% 17% 0.71280
MAR118 100% 12% 49% 11% B86% 10% 0.71665
MAR119 100% 13% 52% 13% 77%_ 10% 0.71696

Tableau 13. Résultats des apports de pluies pour Ca, Na, Mg, K et Sr, ainsi que le
rapport 5781/47Sr cormge.

87 86
Les rapports St/ Sr corrigés des pluies conservent une large gamme de variation
depuis les valeurs les plus basses (0.70539-0.70596, MAR114-115) jusqu'a 0.7475

(MAR 104) pour les affluents. Les rapports 8TSr/%Sr du Maroni s'échelonnent de
0.72246 4 0.73777.

50 BRGM/RP-51010-FR



Géochimie du fleuve Maroni

En conclusion, les apporis de pluies, calculés sur le Maroni et ses affluents, montrent
un role important des pluies sur le sodium et le potassium et une importance moindre
sur les autres éléments.

-en premier lieu, l'importance des apports de pluies pour Cl (par définition) et
Na;

~deuxiémement une variabilité importante des apports de pluies pour Ca et Mg
-troisiémement, un déficit constant de K et NO , et régulier de SO, dans les eaux

de surface.

Une fois corrigée des apports des pluies, la composition chimique des riviéres ne
représente plus que la signature des lithologies.

3.7. CONTRIBUTION DES SUBSTRATUM ROCHEUX A LA
COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE SURFACE.

3.7.1. Les éléments chimiques

La contribution pour les différents éléments chimiques est obtenue par différence entre
la composition globale de 1'échantillon et les apports de pluies. Ainsi, Ca et Mg sont les
éléments majoritairement dérivés de l'altération des roches alors que Na est dérivé pour
moitié des apports atmosphériques. Le tableau 14 résume pour la Maroni et pour ses
affluents les proportions moyennes dérivées de l'altération des roches. Le chlorure
(entiérement dérivé des pluies)et les bicarbonates (entiérement dérivés de l'altération
des roches) n'apparaissent pas dans ce tableau.

o et A T, Y oy s e e T = A o1 STt 2" TN o AR T A e TR —

~ Ca Na Mg K __ S
Maroni  864% 51.8% 858%  39.6%  89.3%
Affluents  863% 42.1% 86.5% indéterminé 853%

Tableau 14. Proportions moyennes de Ca, Na, Mg, K et Sr dérivées de l'altération des
roches pour le Maroni et pour ses affluents.

La comparaison de la chimie des eaux corrigées de l'influence des pluies et des
lithologies drainées (tableau 11) ne permet pas de tirer d'importantes conclusions. Il n'y
a pas compatibilité entre I'échelle de détermination des lithologies (carte géologique) et
les signatures chimiques. Ainsi, dans les petites riviéres drainant la série du Paramaca <,
de grandes variations des teneurs perdurent encore. Ces variations sont encore plus
visibles au travers des rapports élémentaires. Ainsi, le rapport Ca/Na s'échelonne entre
0.68 (MAR114) et 5.07 (MAR110) et est difficilement interprétable. La figure 9 résume
la répartition des points dans un diagramme Ca/Na en fonction de Mg/Na. Dans ce
diagramme, trois nuages grisés symbolisent la gamme de variation des rapports Ca/Na
et Mg/Na dans différents environnement tels que les iles volcaniques (Louvat &
Allégre, 1997) des bassins dans la région du Parana (Benedetti et al, 1994), de petits
bassins versants non pollués dans le Massif Central (Meybeck, 1986, des massifs
granitiques (Négrel, 1999) et du Guyana Shield (Edmond et al, 1995). Les points
représentatifs des affluents du Maroni sont, pour la plupart, dans le domaine défini par
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les iles volcaniques, les massifs granitiques et le Guyana Shield. Le point MAR117, qui
draine les séries Cy (plutonisme "Guyanais" : granitoides) et (8 (plutonisme gabbro-
dioritique - gabbro-diarite), se positionne légérement au dessus du nuage représentatif
des petits bassins versants non pollués dans le Massif Central. Les points MAR108 et
115, qui drainent la série P (Paramaca < ° schistes, quartzites, métavolcanites), se
situent au dessus (ie Mg/Na plus élevé) du nuage représentatif des bassins dans la
région du Parana. Le point MAR110 se situe en dehors de tout nuage représentatif tant
par le rapport Ca/Na que Mg/Na. La position de ce point n'est pas, a I'heure actuelle,
complétement élucidée. Hormis ces points, les autres sont restreints dans des gammes
rapports Mg/Nade 0.3 a | et Ca/NadeO.4a 1.

S mnu'j_ﬂ 1

g
=

Figure 9. Répartition des points dans les petites riviéres drainant la série du Paramaca
< dans un diagramme Ca/Na en fonction de Mg/Na.
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3.7.2. Les isotopes du strontium

Les résultats des isotopes du strontium sont présentés dans la figure 10 dans une

représentation entre les rapports *sr/*Sr en fonction de 1/Sr. Sur ce diagramme sont
représentés les affluents ainsi que les points du cours majeur du Maroni et deux eaux
souterraines. A partir des données des affluents, deux alignements linéaires peuvent étre
mis en évidence qui décrivent un modéle de mélan%$ sigéple entre trois composants.

Pour chacun des composants, les rapports St/ Sr ainsi que les teneurs (via le
rapport 1/Sr) peuvent étre déterminés.

. . 87 86

- Le premier composant est caractérisé par un rapport Sr/ Sr bas, 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 et la crique Maripasoula en est le
meilleur représentant.

- Le deuxiéme composant présente un rapport St/ Sr trés éleve (# 0.750) et
une teneur en Sr moindre (1/Sr #9) Ce composant est représenté par la
Tapanahoni.

- Le troisi¢éme composant est caractérisé par un rapport "'St/" Sr intermédiaire
(# 0.710) et une teneur en Sr faible (1/Sr > 10). Pour les affluents, ce
composant est représenté par la crique Grand Santi (MAR107).

Le Maroni est relativement peu dispersé et se situe sur la droite de mélange entre
les deux composant extrémes (crique Maripasoula-Tapanahoni).

1! est possible de raccorder ces trois composants avec la nature lithologique des
terrains drainés. Ainsi, le premier composant correspond a la série P (Paramaca < :
schistes, quartzites, métavolcanites) et présente des caractéristiques propre au drainage
de roches volcaniques (Négrel & Deschamps, 1996; Négrel, 1997). Le deuxiéme
composant est difficilement appréhendable au travers de la géologie du bassin de la
Tapanahoni. Cependant, sur la méme droite de mélange, se situe la crique Sabakou qui
draine la série S (Paramaca > : schistes, micashistes, grés). 1l est raisonnable d’affecter
& ce composant les caractéristiques de la série S. Le troisiéme composant correspond lui
au drainage des séries oy (plutonisme "Guyanais"
orthogneiss/graniodiorites/migmatites).

Le triangle de mélange ainsi défini correspond au plus grandes lithologies
identifiables sur le bassin du Maroni avec les schistes pour le composant le plus
radiogénique (Tapanahoni), les métavoicanites pour le composant le moins
radiogénique (crique Maripasoula) et les séries granitiques pour le troisiéme composant.
Un seul point (MAR117) draine les séries Ly (plutonisme " Guyanais" : granifoides) et
L6 (plutonisme gabbro-dioritique : gabbro-diorite) et se positionne sur la droite de
mélange entre les deuxiémes et troisiémes composants.

Il faut noter le positionnement de certains points en dehors des lignes de
mélange qui correspondent aux lithologies qui devraint étre drainées. Le meilleur
exemple est donné par les criques 105 (crique Grand Santi), 106 (crique Gonini) et 107
(crique Grand Santi) qui drainent toutes trois les séries &y du plutonisme " Guyanais”
correspondant aux orthogneiss/graniodiorites/migmatites. Si le point 107 correspond au
troisiéme composant précédemment défini et si le point 105 se situe sur la méme droite
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de mélange, il n'en est pas de méme pour le point 106. Celui-ci se positionne sur |'autre
droite de mélange, démontrant la présence sur le bassin versant de ce cours d'eau de
roches de la nature de celles des deux autres composants (schistes de la série S et
métavolcanites de la séne P).

Les plus grands affluents du Maroni, exception faite de I'Inini, se situe sur la

droite de mélange entre les deux premiers composanis (schistes de la série S et
métavolcanites de la série P).

La principale conclusion découlant de I'utilisation des isotopes du strontium est le gain

important dans la visualisation du fonctionnement du bassin du Maroni. Par rapport a

l'utilisation des éléments chimiques seuls, la caractérisation des différentes lithologies
2 _ 87

drainées est possible et le lien direct entre le rapport ¢/’ Sr et la nature des roches

sera d'une grande utilité dans la compréhension de I'hydrogéologie de cette zone

d'étude.

& i & MARIO4
2 |
- 0.74 §
- 073+ ‘:‘ £
&
0.72+ > -
" MAR107
0711 % ope® ¢ o, "
MARI1L114 —> ¢ MAR203
0.7-— | i I :
0 3 6 9 12 15
1/Sr
A Maroni
& Affluents

® Eaux souterraines

Figure 10. Représentation entre les rapports e/ sr en fonction de 1/Sr du Maroni et
de ses affluents ainsi que deux eaux SOUleTTaines.
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3.8. LES EAUX SOUTERRAINES

Les eaux souterraines sont, pour le moment, difficilement intégrables du fait du trés
faible nombre d'ouvrages disponibles. En octobre 1996, un ouvrage a été échantillonné
dans le secteur de Grand Santi (MAR201) et deux ouvrages ont été échantillonnés a
Papaichton : un forage (MAR202) et un puits (MAR203). Depuis, des forages ont été
réalisés et échantillonnés en mars 1997 dans le secteur de Grand Santi (F1 et F2). Dans
le méme temps, la crique MAR105 et le puits MAR201 ont été re-échantillonnés.

3.8.1. Les paramétres physico-chimiques

Les parametres physico-chimiques ont été déterminés sur site, a l'exception de
l'échantillon MAR203. Pour cet échantillon, la température ne pourra pas étre
interprétée. Les résultats sont présentés dans le tableau 15.

... Nom =~ TypeRéférence C T pH Eh 02
pS/icm  °C mv mg/i
oct-96
Grand Santi ES MAR201 395 285 58 236 698
" Pompidou ES MAR202 1153 288 44 255 0.16
Pompidou ES MAR203 464 197* 599* 288" nd
mar-97
Grand Santi ES F1 1469 264 66 nd nd
Grand Santi ES F2 1985 262 693 nd nd
Grand Santi ES MAR201 464 278 5 nd nd

mesuréee au laboratoire a
Oriéans

Tableau 15. Paramétres physico-chimiques des eaux souterraines déterminés sur site.

Pour la campagne d'octobre 1996, les conductivités électriques des échantillons
MARZ201 et MAR203 sont comprises dans la gamme de celles observées sur les eaux de
surface du Maroni et de ses affluents. Inversement, la conductivité électrique de
l'échantillon MAR202 est plus élevée avec une valeur de 115 pS/cm. Les températures
sont de l'ordre de 28°C. Les valeurs de pH sont relativement basses et évoluent entre 4.4
et 5.99. Les valeurs de Eh sont totalement compatibles avec celles des eaux de surface.
Par contre, 'oxygéne dissous mesuré dans I'échantillon MAR202 présente une valeur
proche de 0, indiquant une origine profonde de I'eau et un systéme déconnecté de
l'atmosphére. La valeur de l'oxygéne dissous n'a pu étre déterminée dans I'échantilion
MAR203,

Pour les échantillons prélevés en mars 1997, seul MAR20I est directement
comparable avec octobre 1996. Pour les trois paramétres mesurés (C, pH, T), des
valeurs proches sont observées dans les deux échantillons montrant, pour ces parametres
une constance dans le temps en dépit des conditions climatiques différentes.
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3.8.2. Lachimie des éléments majeurs et traces

Une analyse chimique identique & celle des eaux de surface a été réalisée et les résultats
sont présentés dans le tableau 16.

Pour la campagne d'octobre 1996, les échantillons prélevés dans les puits
(MAR201 et 203) présentent un déséquilibre des charges lorsque l'on compare la

somme des cations ST et des anions S- (ueq/l). Ce déséquilibre, majoritairement en
faveur des cations, est & nouveau expliqué par la présence d'anions organiques non
dosés. Seul |'échantillon MAR202 présente un déséquilibre trés faible (de l'ordre de
4%).

Les eaux souterraines présentent des TDS (mg/l) proches de ceux des eaux de
surface avec des compositions chimiques trés différentes. L'échantillon MAR202 se
signale par des teneurs trés faibles en Ca (15 pmoles/l) et Mg (8.3 pmoles/l) et trés
fortes en Na (7739 umoles/l). Ce méme échantillon montre une forte teneur en Cl (569
pumoles/1) et en nitrates (241.9 pmoles/l) ainsi qu'une absence de bicarbonates. Les deux
autres échantillons présentent des compositions chimiques variables. L'échantillon
MAR201 est caractérisé par une forte teneur en Mg et bicarbonates alors que
I'échantillon MAR203 est caractérisé par une teneur plus importante en Na et Cl et par
I'absence de bicarbonates. Dans cet échantillon, les nitrates sont présents en quantité
plus importante par rapport au reste des échantillons.

Pour les cations dans les eaux souterraines, I'ordre d'abondance fluctue, la seule
constante est la domination de Na Pour les anions, Cl domine toujours ¢t 1'abondance
des autres anions est vanable.

Reportés dans la classification de Gibbs (1970) dans un diagramme TDS (mg/])
en fonction du rapport massique Na/Na+Ca, les échantillons MAR20] et 203 se
positionnent comme le Maroni dans le premier domaine, proches des fleuves Tefe et
Negro. L'échantillon MAR202 se situe iui dans le deuxiéme domaine, correspondant au
controle par l'altération des roches (Rock dominance).

Il faut noter les différences entre les compositions chimiques des échantillons
MAR202 et 203 qui, pourtant, sont issus de la méme zone. Ces différences de
compositions chimiques traduisent certainement des histoires différentes pour I'eau.
Pour les échantillons de mars 1997, les eaux des sondages F1 et F2 ont des chimies trés
différentes de l'ensemble des autres échantillons, toute période confondue. Pour les
cations, Ca, Na et Mg sont trés concentrés alors que pour les anions, les ordres de
grandeur sont identiques & ceux des autres échantillons. Faute de détermination des
bicarbonates, il n'est pas possibie de déterminer le TDS. Toutefois, reporté dans la
classification de Gibbs (1970) uniquement par référence en fonction au rapport
massique Na/Na+Ca, les échantillons F1 et F2 doivent se situer dans le deuxiéme
domaine, correspondant au contrble par l'altération des roches (Rock dominance)
comme l'échantillon MAR202.
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Nom Type Réféence Ca "Na Mg K CI"SG, _ NO, HCO, St m+ P Beat "SiSt gH
pmol/l pmol/l pmol/l umol/l pmol/l pmoll pmol/]l pmoll pmol/l peql pegl Z+/Z-
Grand  ES MAR20t 85.00 16957 2083 1282 7042 208 968 39100 032 39469 47527 1852 070813
Pgrar:;fild ES MAR202 1500 77391 833 3590 56900 417 24194 000 0.05 85658 81928 -445 071312
Por(:}l)id ES MAR203 65.00 24783 833 2051 18028 208 3065 000 014 41529 21509 -63.52 0.7{’014
ou
GTand ES Fl 475.00 36522 18750 1795 4507 104 000 nd 1.03 1710.22 nd
CSi'fa:;lt:I ES F2 78250 46522 20833 2051 5352 729 000 nd 1.48 247036 nd
(S?::::l ES MAR201 100,00 152,17 3333 4872 14930 313 11935 nd 0.57 468.70 nd
antl

Tableau 16. Analyse chimique et isotopique des eaux souterraines, identique 2 celle des eaux de surface.
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Il faut également noter I'absence des nitrates dans les eaux des sondages F1 et F2 et,
a contrario, une présence parfois importante (MAR202 et MAR201) de cette espece,
démontrant une forte influence anthropique. Cette influence anthropique peut également
influer sur d'autres espéces chimiques et rendre l'interpretation géochimique plus
délicate.

3.8.3. Les systématiques isotopiques : isotopes stables et isotopes du
strontium

Les données des isotopes stables des eaux souterraines sont résumees dans le tableau 16

et représentées dans un schema 5" O en fonction de 61H (figure 11). Sur cette figure, qui
reprend I'échelle de la figure 6b des eaux de surface, est indiquée la droite locale des
pluies ainsi que la droite d'évaporation définie pour l'ensemble des échantillons du
Maroni. Les eaux souterraines se positionnent dans la corrélation globale obtenue pour
le bassin du Maroni (figure 6a) et démontrent une légere évolution par rapport a la
droite locale. Toutefois, cette évolution est trés limitée car les points se déplacent peu le
long de la droite (b},

Dans la cadre de cette étude, les rapports Jwsmfmi‘,r ont éé déterminés sur trois
échantillons (MAR201, 202 et 203) et varient entre 0.708 et 0.713.

g Droite locale ——>
=
o) -10+ /ﬂ
20+ |
_30 HE
—40 I| t f t
-6 -5 -4 -3 -2
5130
| Eaux souterraines
‘ A  Qctobre 1996
‘ A Mars 1997

Figure 11. Schéma 8 Oen fonction de & H des eaux souterraines
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3.8.4. Lacorrection des apports atmosphériques

Le calcul est fait sur les 6 échantillons en appliquant I'équation 1 en uilisant la totalité
des chlorures comme étant dérivés des pluies, & concurrence de 156 pmoles/l. Les

résultats des apports de pluies pour Ca, Na, Mg, K et Sr sont reportés en % dans le
tableau 17.

L. - PP,

Cl Ca Na Mg K "8

MAR201 100% 8% 45% 27% 2086% 9%
MAR201 100% 14% 106% 36% 115% 11%

MAR202 27% 100% 22% 130% 163% 132%
MAR203 87% 23% ©68% 150% 285% 47%

F1 100% 1% 13% 2% 94% 2%
F2 100% 1% 12% 2% 98% 2%

S R i A - | e

Tableau 17. Résultats des apports de pluies pour Ca, Na, Mg, K et Sr dans les eaux
souterraines.

Dans le cas des échantillons MAR202 et 203, la teneur en chlorures est supérieure
4 la valeur limite et une origine supplémentaire (anthropique certainement) est a
envisager. Pour ces échantillons, l'apport des pluies en chlorure se limite & 27% pour
MAR202 et 87% pour MAR203. L'origine anthropique des chlorures résidueis est
confirmée par les fortes teneurs en nitrates (241.9 pmoles/l et 30.7 pmoles/,
respectivement) mesurées dans ces échantillons. La correction des apports de pluies
appliquée a ces deux échantillons pour les nitrates donne des proportions respectives de
5.8% et 45.7%. Le deuxiéme échantillon du puits MAR201, bien que présentant une
forte teneur en nitrates, a une teneur en chlorures qui permet de corriger des apports de
pluies. Toutefois, ce calcul ne boucle pas pour Na (apport > 100%).

Le calcium est dérivé des pluies dans des proportions identiques a celles trouvées
pour les eaux de surface dans les échantillons MAR201 et 203. Pour I'échantilion
MAR202, la totalité du calcium est dérivé des pluies. De trés faibles teneurs dérivées
des pluies sont obtenues pour Ca et Mg dans les échantilions F1 et F2.

Le sodium est, & l'inverse, peu apporté par les pluies dans l'échantillon MAR202
(22%) par rapports au deux autres (respectivement 45 et 68%). Seulement 12-13% du
sodium des eaux prélevées dans les sondages F1 et F2 est dérivé des plumes. Le
magnésium ne boucle pas pour les échantillons MAR202 et 203. Pour MAR20], les
apports de pluie sont de 27%. Le potassium ne boucle sur aucun des échantillons
(déficit de K dans les échantilions). Pour Sr, les apports de pluies copient ceux du
calcium,
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3.8.5. Contribution aux eaux souterraines autres que les apports de
pluies

Pour les échantillons MAR202 et 203, l'existence de chlorures résiduels implique, outre
une contribution des substratum rocheux, un apport anthropique. Si cet apport est
visible au niveau des nitrates, il n'est pas évident & déterminer pour les autres €léments
car nous ne savons pas par quoi il est réprésenté. Le tableau 18 résume les apports des
substratum rocheux pour MAR201, F1 et F2 et des apports roches + anthropiques pour
les deux autres échantillons.

.. Ca_ Na Mg  _K___ S
MAR201 82% 55% 73% indéterminé 91%

MAR201 76% indéterminé 64% indéterminé 89%

MAR202 0% 78% indéterminé indéterminé indéterminé
MAR203 77% 32% indéterminé indéterminé 53%

F1 99% 77% 98% 6% 08%

F2 9%  78% 98% 2% 9%%

Tableau 18. Apports des substratums rocheux pour MAR201, F1 et F2 et des apports
roches + anthropiques pour les deux autres échantillons.

1l apparait clairement que les échantillons F1 et F2 sont les meilleurs représentants
des eaux souterraines puisque tous les éléments chimiques peuvent &tre utilisés et que
les corrections de pluies sont minimes sur Ca, Mg et Sr et relativement faibles pour Na.
Pour les isotopes du strontium, les deux eaux souterraines utilisables (MAR201 et 203)
sont présentées dans la figure 12. Ces deux eaux se positionnent sur la droite de
méilange entre le premier et le troisiéme composant mettant en jeu les séries P
(Paramaca < : schistes, quartzites, métavolcanites) et §y (plutonisme "Guyanais" :
orthogneiss/graniodiorites/migmatites). L'échantillon 203 se situe au dela du point 107
qui, dans les eaux de surface, représente le pdle extréme. Il est juste de penser que l'eau
souterraine du point 203 correspond a l'interaction avec des roches de la méme nature
que le bassin versant de la crique Grand Santi.

On note cependant que l'eau souterraine MAR201, provenant de Grand Santi ne se
positionne pas i proximité des deux criques encadrant la zone de Grand Santi. Cette eau
se situe sur la droite de mélange entre les eaux de drainage des métavolcanites et les
eaux du type MAR107 (et MAR203) caractéristiques des zones granitiques. Ceci met en
évidence soit des hétérogénéités lithologiques soit des cheminements complexes des
€aux souterraines.
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4. Conclusion

En combinant les compositions chimiques et isotopiques de la fraction dissoute
du Maroni en basses eaux, cefte étude permet les conclusions suivantes pour le
référentiel géochimique des eaux de surface en Guyane :

1~ Toutes les compositions chimiques des eaux de surface du bassin versant du
Maroni sont en accord avec le champ “precipitation dominance” (Gibbs, 1970). Les
eaux souterraines collectées dans les puits peu profonds ressemblent largement aux eaux
de surface tandis que les eaux souterraines plus profondes collectées par forages
reflétent une augmentation de [’ interaction eau-roche.

2- Les isotopes stables de I’eau dans les riviéres et eaux souterraines dans le
bassin du Maroni ont été enrichis par évaporation et peuvent étre utilisés le long du
cours du fleuve et de ses affluents comme traceur des mélanges d’cau.

3- Les cormrections des apports de pluie, en utilisant le chlorure comme élément
de référence, ont été calcuiées pour tous les éléments chimiques et le rapport *'Sr/*Sr.
A P'exception de Na qui provient i part égale des apports de pluie et de Ialtération des
roches et de X soumis i une sur correction due i I'influence de la végétation, Ca, Mg, Sr
(85-90%) et HCO3 (100%) proviennent de I’altération des roches.

4- La systématique isotopique du strontium dans ie bassin du Maroni révéle
’existence d’au moins deux droites de mélange, principalement définies par les
affluents. Ces droites de mélange définissent trois poles purs dont un est commun aux
deux droites. Ce pdle pur correspond au drainage des roches du Paramaca Inférieur (P,
basaltes et amphibolites). Le second pdle pur (a rapports Y81/%Sr plus élevés) semble
correspondre au drainage des roches du Paramaca Supérieur (S, schistes et
micaschistes). Le troisiéme péle pur (bas rapport *'St/*Sr et faible teneur en Sr) semble
correspondre au drainage des granitoides.

5- Les eaux souterraines présentent des TDS (mg/l) proches de ceux des eaux de
surface avec des compositions chimiques trés différentes. Représentées dans un schéma

18 . 2 . o T
& O en fonction de 8 H, les eaux souterraines se positionnent dans la corrélation
globale obtenue pour le bassin du Maroni et démontrent une légére évolution par
rapport 4 la droite locale des précipitations.
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characteristics. Jowrnal of Hydrology, 237, 212-233.



(Cayenne-Suzini) et le site BRGM. Les deux
courbes sont en parfaite adéquation, excep-
tion faite de janvier et juin, ot la quantité
recueillie au BRGM est légérement inférieure
i celle mesurée par Météo France. La quasi-
identité de ces deux courbes prouve que cha-
que échanlillon analysé représente la totalité
des pluies effectivernent tombées au cours du
mois considéré. Les données interannuelies
de Météo France montrent la cyclicilé des
précipiations en Guyane : saison des pluies
entre décembre et juin et saison séche entre
juillet et novembre. L'année 1995 se caracté-
rise par un déficit pluviométrique important,
de 'ordre de 30 %, par rapport i une année
moyenne, principalement au cours de la sai-
son des pluies.

2. Description du faciés chimique et
isotopique des pluies mensuelles (tableau)

Le pH des échantillons mensuels présente
une gamme de variation de 5,52 4 6,56 et un
pH proche de celui de 'eau de mer n'est
jamais observé. Un des prélévements ponc-
tuels est largement inférieur a cet intervalle
(pPH=391). Cette anomalie est expliquée
par une contamination par l'acide de lavage
des flacons et est confirmée par une teneur
supérieure i 10 ppm en NQ,. L'ordre dé-
croissant des abondances des anions est:
Cl > SO, >> HCO4 >> NO,. Pour les cations,
Na domine généralement, exception faite des
mois de juillet, septembre et décembre, ol
K > Na. Les autres cations présentent des Le-
neurs similaires les unes aux autres et Ca, Mg
ou K peuvent aussi bien dominer aprés Na.
Un seul échantillon (septembre) a une te-
neur en Si mesurable (100 ppb). Les 81%0 des
eaux de pluies mensuelles varient entre
- 7.5 %o en juin et - 2,2 %o en décembre et
les *H vont de — 49,5 %o en juin 4 -0,1 %o
en décembre.

3. Evolution temporelle des différentes

N himiques

La régression linéaire entre la leneur en
Cl et la pluviométrie montre un coeflicient de

corrélation: R de - 0,58 stadstiquement non
significatf, car le seuil de signification est de
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0,61 295 % de confiance. Cependant, les for-
tes teneurs en Cl correspondent i la pluvio-
métrie la plus faible et les plus faibles valeurs 2
la pleine période de pluie (mai et juillet). L2
variabililé des concentradons en 50, et
HCO; montre 'absence de lien direct entre
les teneurs d'un échantillon mensuel et la
pluviométrie (P), tandis que les teneurs en
NO, évoluent de concert avec la pluviométrie
(NO, =0,59-0,001 P, R=0,66).

L’évolution de la teneur en Na en fonc-
don de la pluviomémie P fait ressortir
une corréladon négative, du type:
Na = 3,50 -0,01 P, R =-0,73. Les trois autres
cations ne sont pas corrélés avec la pluviomé-
trie (R=~0,41 pour Ca, - 0,58 pour K et
- 0,50 pour Mg). Pour K et Mg, R approche la
valeur significative et une diminution de te-
neurs en pleine saison des pluies (maijuin)
esL observée. Un seul échantillon en saison
séche présente une teneur en Siau-delide la
limite de détection, suggérant un apport de
poussiéres continentales, seul vecteur de cet
élément

4. Rapporis Xi/Cl

Le chlorure des eaux de pluie est consi-
deré comme exclusivement d’origine marine
(Meybeck, 1986, Berner et Berner, 1987), car
il n'existe pas d'aflleurement de roches sali-
nes, susceptible d'apporter une contribution
en Cl a la pluie dans I'environnement du site
étudié. Les rapports marins sont bien connus
et nous utiliserons ceux donnés par Berner et

P. Négrel et al.

Fig. 1 Pluviométrie mensuelle
en 1995 (données de Méiéo France).

1995 monthly rainfall (data from
Météo france).
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Tableau

Résultats des analyses chimiques et isotopiques des pluies mensuelles prélevées 4 Cayenne. nd représente des paramétres non mesurables.
Le pH est mesuré dés réception & Orléans. (HCO;) a été mesuré par tilration a HC| (méthode de Gran). Les ions inorganiques ont élé
mesurés en élecirophorése capillaire, en ulilisant des étalons adaptés a I'échanlillonnage comple tenu des faibles teneurs observées. Les
isotopes stables ont été délerminés par spectrométrie de masse el soni exprimés en unité & de déviation par rapport au standard (SMOW).

Resuits of chemical and isotopic analyses of the monthiy rainwaters collected at Cayenne. nd represents non-measurable parameters.
H( titration and Gran's method were used for HCO,. inorganic ions were determined by capiffary ion electrophoresis and stable

fsotopes by mass spectrometry and expressed in & units (SMOW).

Pluvio-

Echantillon miie P HCO, S0, NO, Ga Na K Mg Si ¥ "
mm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppb
Janvier 1462 6,17 073 544 1,04 0 1,31 35 040 061 <10 -51 -25
Février 1015 64 393 695 017 019 033 393 114 068 <10 -27 -49
Mars 173 62 1,27 453 064 019 025 246 029 037 <10 -143 -34
Avril 764 612 132 736 112 022 067 261 074 042 <10 - -
Mai 3326 6712 0098 247 05 0095 005 08 021 006 <10 -207 -42
Juin 426 574 068 106 026 022 005 034 006 D005 <10 -495 -75
Juillet 1847 552 1,57 194 039 042 023 05 072 0 <10 -332 -58
Aolt 19,4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Septembre 194 656 68 168 1,72 095 089 444 578 113 100 -01 -12
Octobre 218 603 333 65 104 023 015 240 177 018 <10 -104 -23
Novembre 96,7 na nd 643 074 049 062 270 19 041 <10 -126 -27
Décembre 2121 nd nd 434 nd nd 053 164 2,43 004 <10 -74 -22
03-Mai — 564 056 398 095 021 013 142 014 010 <10 -223 -46
03-Juin — 391 nd 168 02 1092 024 061 013 004 <10 -445 -72
03-Déc - nd nd 132 nd nd 339 19 1304 330 <10 -157 -32

389 ]

Berner (1987) et les rapports ioniques Xi/Cl,
ot Xi représente un anion ou un cation (a
I'exception de Si), permettent de mieux ca-
ractériser les différentes sources nuageuses
donnant les pluies.

Le rapport SO, /Cl des pluies varie de 0,02
(février) 4 0,25 (juin). Le rapport moyen sur
I’année (0,17 £ 0,06) est proche de I'eau de
mer (0,14). L'origine exclusiverent marine
du chlorure et majoritairement marine des
sulfates (Berner et Berner, 1987) explique
cette ressemblance entre les rapports SO,/Cl
del'eau de mer et la valeur moyenne obtenue
sur les pluies de Cayenne. L'exceés de SO,
{Berner et Berner, 1987), calculé en utilisant
la teneur en Cl des pluies et le rapport S0,/Cl
del'eau de mer, donne la teneur théorique en
S0, dérivée des aérosols marins. Ce paramé-
tre varie entre 6 et 43 %, ce qui montre le net
enrichissement des pluies en S0,. Seule la
valeur du mois de février, négative, traduit un
possible fractionnement entre Cl et SO, (Ber-
ner et Berner, 1987). De tels enrichissements

dans des pluies coOtiéres sont classiques, et
généralement attribués i I'oxydation, dans
I'atmosphére, de gaz sulfurés réduits par les
bacléries dans les environnements cotiers et
estuariens (Galloway et Gaudry, 1984 ; Bon-
sang e al, 1980). Le rapport NOy/Cl des
pluies varie de 0 (janvier) 4 0,22 (juin, juillet).
Lamoyenne, 0,08 + 0,08 est peu différente de
celle de I'eau de mer (0,06). Cependant, la
grande variabilit¢ des rapports NO,/ Cl
(0-0,22) monire que les nitrales ne sont pas
directement liés au chlorure. Leur origine est
& rechercher dans les gaz de I'atmosphére
pour les échantillons dont les rapports
NOQ,/Cl sont supérieurs a celui de I'eau de
mer. Pour les échantillons dont les rapports
NOQO,/Cl sont inférieurs a celui de 1'eau de
mer, une perle de NO, est i envisager. En tout
état de cause, NOj est majoritairement d’ori-
gine continenule et, bien que ses variations
dans les pluies cotiéres soient importantes,
I'océan ne contribue que faiblement aux ap-
ports. Le rapport HCO,/Cl des pluies men-



suelles varie de 0,04 (mai) 4 0,89 (septembre)
et est au minimum supérieur d'un ordre de
grandeur par rapport a celui de la mer
(0,006). Le CO, de I'air en constitue I'origine
principale (Berner et Berner, 1987). Le rap-
port Na/Cl des pluies mensuelles varie de
0,27 (avril, juillet) 4 0,65 (janvier). La valeur
moyenne, 0,43+ 0,14 est peu différente de
celle de I'eau de mer. Le rapport Ca/Cl varie
de 0,02 (mai, octobre) a 0,24 (janvier), sans
variations saisonniéres marquées. La valeur
moyenne, 0,08 £ 0,07, est relativement difé-
rente de celle de l'eau de mer (0,021).
Aucune étude n’a pu montrer de fractionne-
ment entre Ca et Cl €1 un appori de Ca d'on-
gine continentale doit donc émre envisagé
pour expliquer les valeurs au-dessus de la
moyenne marine. Ce calcium peut étre lié 2
des apports de poussiéres continenlales entre
les pluies et issues de source(s) locale(s), oua
une circulation de particules carbonaiées
plus générale a I'échelle de I'atmosphére,
comme 'ont déja montré certains travaux
(Ichikuni, 1978 ; Duce e al.,, 1980 ; Suzuki et
Tsunogai, 1988). Le rapport Mg/Cl varie de
0,01 (décembre) a 0,15 (septembre), avec
une valeur moyenne de 0,06 +0,05, proche
de celle de I'eau de mer (0,061). Cependant,
plusieurs rapports Mg/Cl supéricurs a celui
de I'eau de mer caractérisent, comme Ca, un
enrichissement en Mg par des poussiéres
continentales. Le rapport K/Cl varie de 0,05
(juin) 4 0,74 (septembre), avec une valeur
moyenne de 0,25 £ 0,23 qui différe de celle de
'eau de mer d'un ordre de grandeur (0,02).
Cette augmentation des rapports estdreliera
I'émission d'aérosols par la végétation, aéro-
sols trés enrichis en K (Crozat, 1979).

5. Evolution des isotopes de Peau

Les processus physiques les plus impor
tants qui fractionnent les isotopes stables dans
les pluies sont 1'évaporation ou la condensa-
tion, au-dessus de I'océan. Au cours d’un
méme épisode pluvieux, la pluie apparait de
plus en plus appauvrie en '*0 et en deuté-
rium. Ainsi, 4 une méme stalion — par exem-
ple 2u bord de la mer —, les pluies définissent
généralement une relation linéaire, et la po-
sition sur cette droite ne dépend que de la
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quantité de pluie précipitée entre le moment
ol la masse d’air est passée au-dessus de
I'Océan el la derniére pluie tombée. La com-
paraison des valeurs obtenues aux données
IAFA (valeur moyenne mensuelle et écart
type sur la période 1961-1975) permet de
distinguer lrois types de comporlements
(Bg. 2). En avril et mai, il ya adéquation entre
cette éwude et la moyenne IAEA. En janvier,
mars, et septembre a décembre, la valeur est
dans la gamme de variadon donnée par
I'IAEA. En février, juin et juillet, la valeur est
inférieure i celles de I'IAEA.

L’absence de reladon entre le rapport
8'""0 et la température peut s’ expliquer par la
constance de ce dernier paramétre au cours
de lannée (variabilité de 7%, Météa
France). Cependant, les données de cette
étude se reporient parfaitement dans la
courbe de Yurtsever (1975), qui montre que
les variabions isotopiques sont controlées par
un effet de température.

La figure 3 illustre les relations entre $'%0
et 8°H pour les précipitations recueillies en
Guyane en 1995, les données de I'IAEA (1962-
1975), ainsi que la ligne météorique mon-
diale LMM (&°H = 8 "°0 + 10 ; Craig, 1961).
L'ensemble des mesures effectuées en 1995
en Guyane définit une parfaite relation li-
néaire d'équation : 8°H = 10,43 + 7,72 81%0 ;
R = 0,99 proche de la LMM. Une corrélation
différente (8°H = 1,37 + 5,26 5'°0 ; R = 0,83)
est obtenue avec les données historiques de
I'IAEA. Cette différence peut s'expliquer par
un effet de moyenne, car la régression obte-
nue sur nos données représenie les précipita-
tions de 1995, alors que la régression des
données JAEA correspond a 13 années de
suivi. Sur ['ensemble des échantillons analy-

P. Négrel et al,

Fig. 2 Représentation des &'80 des
pluies mensuelles prélevées a Cayenne.
Comparaison avec les données
historiques de I'IAEA (valeurs
moyennes el Ecarts types).

=

Piat of the 860 on the monthiy
rainwaters collected at Cayenne.
Comparison with the IAFA data (mean
values and standard daviations).
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Fig. 3 Relations enlre les rapports
680 et &?H des pluies mensuelles
prélevées 3 Cayenne.

it

Plot of the 8'°0 and 8°H ratios on the
monthly rainwater samples collected at
Cayenne.
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sés, I'excés en deutérium (d) varie de 8 a
149 %0 (moyenne de 11,4 %o), suggérant
une légére déviation par rapport a la droite
météorique mondiale (d = 10 %o).

6. Comparaison avec les données
bibliographiques

Il est possible de comparer les données de
Cayenne avec celles décrites dans la littéra-
ture pour des zones géographiquemenl pro-
ches. Les pH au cceur de I'Amazonie (445,7,
Stallard et Edmond, 1981 ; Ford et Moreira-
Nordemann, 1991) et en Guyane, (5,4 a
30 km al'intérieur des terres, Gnmaldi, 1988)
sonl légérement inférieurs @ ceux mesurés
dans nos échantillons.

Les valeurs mondiales des pluies cotiéres
sont de 6 ppm de Cl et de 4,83 ppm pour
celles des cotes américaines (Berner et Ber-
ner ; 1987) et sont totalement compatibles
avec celles obtenues dans le cadre de cette
étude (4,98 + 2,29 ppm). Pour les sulfates, la
valeur mondiale est de 145ppm et de
2,45 ppm sur les cdtes américaines. Ces va-
leurs sont plus élevées que celles de Guyane
(0,76 + 0,5 ppm). Les nitrates varient de 0,04
4 1,13 ppm sur les cotes américaines el de
0,06 a 3,35 ppm sur celles de I'hémisphére
Nord (Berner et Berner, 1987). Les valeurs
mesurées en Guyane sont du méme ordre de
grandeur (0,28 + 0,28 ppm).

Pour des zones géographiquement pro-
ches, Grimaldi (1988) trouve des teneurs en
Clde I'ordre de 0,4 ppm 3 30 km a I'intérieur
des terres en Guyane, associées a des leneurs
en SO, de 0,2 ppm. A Yaou, a 200 km i l'inté-
rieur des Lerres, les teneurs en Cl varient entre
0,31 ppm en saison humide et 0,82 ppm en
saison séche (Farah, 1994), De méme, les te-
neurs en SO, et NO, varient respeclivement
entre 0,3 et 0,5 ppm et 0,05 et 0,4 ppm. Ces
valeurs, beaucoup plus faibles que celles me-
surées a Cayenne, traduisent I’abattement des
aérosols marins par les pluies. Une diminu-
tion des teneurs en Cl dans les pluies et la
fraction dissoute des riviéres est également
observée en Amazonie, depuis le littoral vers
I'intérieur des terres (Forti et Moreira-
Nordemann, 1991; Suallard et Edmond,
1981).

Une diminution semblable, mais sur un
intervalle de distance beaucoup plus faible, a
é1é observée en Afrique, par Négrel e al
(1993). Les sulfates et nitrates montrent géné-
ralement une évoluton similaire, mais nette-
ment moins marquée. Les bicarbonates ont
été mesurés en moyenne a 0,43 ppm par Gri-
maldi (1988), contre 2,2+216ppm a
Cayenne. Les teneurs en HCO, des pluies a
Yaou et i Cayenne sont proches. Le sodium et
le calcium des pluies marines varient respec-
tivementde 0,44 130 ppm erde# 04 4,8 ppm
(Galloway et Gaudry, 1984; Losno e al,
1991 ; Berner et Berner, 1987). La compila-
tion présentée par Berner et Berner (1987),
pour les pluies cotiéres mondiales, donne une
valeur en Na de 3,45ppm et en Ca de
0,29 ppm el respectivement de 3,68 ppm et
0,58 ppm pour les cdtes américaines. Les te-
neurs mesurées 3 Cayenne (Na 2,26+1,36;
Ca 0,42 £ 0,39) s'intégrent bien dans cet in-
tervalle. Les fortes valeurs en Ca de ceriaines
pluies guyanaises ont &€ expliquées plus
haut Pour Mg, les valeurs des pluies marines
varient de 0,02 i 156 ppm et la valeur
movenne des pluies coliéres mondiales est de
0,45 ppm. A nouveau, les pluies de Guyane
{0,351 0,35 ppm) sont compatibles avec la
valeur mondiale. Pour K, les pluies marines
présentent des teneurs variant de prés de 0 a
5ppm, la valeur moyenne mondiale des



pluies cotiéresestde 0,17 ppm et de 0,24 ppm
pour les pluies cotiéres moyennes aux Etats-
Unis (Berner et Berner, 1987). La forte valeur
des pluies guyanaises (1,39 1,6 ppm) peut
s'expliquer par un effet végématif (Crozat,
1979), comme nous l'avons vu précédem-
ment.

En Amazonie, comme pour Cl, Na et Mg
montrent une forte diminution des teneurs
entre le littoral et l'intérieur des terres (Stal-
lard et Edmond, 1981 ; Forti et Moreira-
Nordemann, 1991}). En revanche, Fort el
Moreira-Nordemann (1991) montrent que
Ca et K évoluent peu sur les 250 premiers
kiloméues et chutent de maniére plus impor-
tante entre 250 et 600 km. Ces auteurs mon-
trent également de plus fortes teneurs en Ca
et K que celies de Stallard et Edmond (1981),
traduisant un apport continental pour Ca et
une influence de la végétation pour K Gri-
maldi (1988) trouve des teneurs en Ca, Mg, K
el Na faibles par rapport aux pluies de
Cayenne, ce qui traduit I'abattement des aé-
rosols marins durant le trajet vers l'intérieur
de la Guyane. A Yaou (Farah, 1994), les fluc-
tuations de Na, de 0,76 ppm en saison séche &
0,21 ppm en saison humide, sont inférieures
d celles obtenues & Cayenne (ce travail) et
supérieures 4 celles de Grimaldi (1988) en
moyenne annuelle, ce qui indique une héé-
rogénéité spatiale et/ou temporelle des
pluies. Le calcium est donné i 0,1-0,22 ppm
sur I'année 4 Yaou, ce qui est équivalent i la
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valeur de Grimaldi (1988) etlégérement infé-
rieur 4 la valeur moyenne a Cayenne
(0,42 ppm). Mg est donné 4 0,1 ppm i Yaou
(Farah, 1994), supérieur a la valeur de Gri-
maldi (0,05 ppm; 1988) et largement infé-
rieur  la valeur de Cayenne (0,42 ppm). Cela
confirme l'influence de poussiéres continen-
tales 3 Cayenne. Finalement, Ka Yaou varie de
0,12 4 0,2 ppm entre les saisons séches et
humides {Farah, 1994), ce qui est compatible
avec la valeur de 0,15 ppm donnée par Gri-
maldi (1988), elle-méme inférieure d'un or-
dre de grandeur par rapport i celle de
Cayenne (ce travail), confirmant une in-
fluence de la végétation au niveau du point de
collection des pluies.

CONCLUSION

L'étude annuelle des pluies prélevées a
Cayenne permetira de disposer d’un référen-
tiel, tant du point de vue chimique (éléments
majeurs) qu'isotopique (isotopes stables), en
vue d’améliorer la connaissance des hydrosys-
témes de la Guyane et, en particulier, pour
déterminer les modalités de la recharge des
différents compartiments aquiféres. Cette ca-
raciérisation de la pluviométrie a été précisée
en 1996, i I'échelle de I'ensemble de la
Guyane, par la mise en ceuvre de transects
perpendiculaires au littoral et complétée par
des mesures isotopiques de strontium.
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Abstract

The Maroni River, draining a basin of 60,000 km? and Aowing down Lo the Auantic Ocean between French Guiana and
Surinam, was studied during a low Aow period using the chemical and isotopic composition of its dissolved load. The dissolved
concentrations of major ions (Cl, 504, NO,, HCO,, Ca, Na, Mg, K), trace elements (Rb and Sr), stable isotopes (O and D) and
strontium isotopes (*’Sr/%¥Sr) were determined on samples from the main stream of the river and its tributaries and from
groundwaters collected in wells and two boreholes.

The total dissolved solid (TDS) and the sum of cations 5 * agree with those summarised for the major Guyanan rivers, the
Orinoco and Amazon. On a TDS vs. Na/Na + Ca diagram, all the dai2 from the Maroni caichment plot in the precipitation
dominance field close to the plots of the Tefe and Negro rivers. The groundwaters collected from wells largely mimic the
surface walers and may represent alluvial groundwater along the Maroni terraces, whereas the groundwaters collected from Lhe
boreholes show clearly higher 3 * values and reflect an increase in water—rock interaction.

The river and groundwaters of the Maroni catchment have been isolopically enriched (5 '%0 vs. §°H) through evaporation,
and the 5'%0 and 5°H can be used as mixing tracers of river waters within the calchment. After corrections for rainwater
addition were computed for selected elements and for FTor/%sr rauos, using chloride as an atmospheric-input reference, the
water—rock interaction along the Maroni catchment was investigared for calions and Sr isolopes. © 2000 Elsevier Science B.V.
All rights reserved.

Keywords: French Guiana; Maroni river; Dissolved load; Strontium isotopes

1. Introduction

The chemical and isotopic compositions of river
waters reflect the different natral processes that
provide chemical elements to the dissolved load, ie.
mainly the weathering of rocks and soils, atmospheric

* Corresponding author.
E-mail addresses: p.negrel @brgm.fr (P. Négrel),
p-lachassagne @brgm.{r (P. Lachassagne}.

inputs and anthropogenic disturbances (Drever,
1988). Focused on a better understanding of the
exogenic cycle of the elements, numerous detailed
studies have recently been carried oul on large- to
medium-size river systems, including the Amazon
(Stallard and Edmond, 1987, Edmond et al., 1995;
Gaillardet et al., 1997), the Congo (Négrel et al.,
1993; Allegre el al., 1996), the Ganga—Brahmaputra
(Sarin et al., 1989), the Indus (Pande et al., 1994) and
the Huanghe (Zhang et al., 1990).

0022-1654/00/% - see front marter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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Most of these studies focused on identifying the
source(s) of chemical species in terms of atmospheric
supply and chemical weathering of rocks (Stallard and
Edmond, 1987; Sarin et al., 1989; Négrel et al., 1993;
Edmond et al., 1995; Huh et al., 1998) or on recon-
structing the unweathered continental crust (Allegre et
al., 1996; Gaillardet et al., 1997). One final objective
was to determine the flux of ions to the ocean, espe-
cially in order to reconstruct the fluctuation of the Sr
isotopic curve during the past (Palmer and Edmond,
1992). With regard to small catchments, the applica-
tion of geochemical lools may provide important
constraints on runoff (Ben Othmann et al., 1997}, on
the different end-members, e.g. natural and anthro-
pogenic (Négrel, 1997, 1999; Petelet et al., 1998),
and on their respective contributions (Négrel and
Deschamps, 1996).

The present work concerns the medium-size
catchment of the Maroni River, which flows to
the Atlantic Ocean and separales French Guiana
and Surinam. Undenaken during a low-flow period,
the study is based on major- and trace-element
concentrations and stable (O, D} and Sr isotopes
in the dissolved load. It is part of a research
programme dealing with the characterisation of
groundwater resources in French Guiana with
regards to the poorly undersiood structure and
functioning of hard-rock aquifers that will be
exploited in the future: the present use, by the
inland population, of rver water for drinking
induces important health impacts and therefore
groundwater is of major importance with respect
o a possible water supply to reduce these impacts.
In this framework, the main purpose of the study
was to constitute a geochemical reference for the
water. In more detail, the objectives of the work
were lo: (i) characterise the atmosphenic inputs
over the catchment in order to improve the
previous study carried out near the coast at
Cayenne in 1995 (Négrel et al., 1997); (ii) charac-
terise both the chemical and isotopic compositions
of the main channel of the Maroni River and its
tributaries to provide a background of the water
quality; (iii) characterise, through all of the small
tributaries, the chemical and isotopic signature of
the water-rock interaction; and (iv) provide (primi-
larly) information, from a small number of bore-
holes and shallow wells, on avaijlable groundwater.

2. General settings of the Maroni catchment

The Maroni catchment occupies the western part of
the French Guiana with the 400-km-long Maroni
River draining an area of around 60,000 km® and
forming the frontier with Surinam (Fig. 1). The
main channel of the Maroni River near Antécume
Pata, in the south of French Guiana, is formed by
the junction of the Litany and Marouini rivers. The
main tributaries are the Tampock, the Inini, and the
Abounami on the right bank, and the Tapanahoni on
the left bank.

Small Auctuations in altitude are observed along the
river course resulting in a gentle slope (Palvadeau,
1998); 250 km inland the Maroni is at an altitude of
only 100 m. The climate of the entire basin is humid
tropical with two rainy seasons and two dry seasons
due (o the latitude fluctuations of the Intertropical
Convergence Zone. During the rainy season, lasting
from lale December to July, the main rains are from
April 10 June. The main dry season occurs from
August to December, with very low precipitation
rates in September and October. Less important dry
period, the so-called “petit €t de Mars” (small March
summer), usually provides an attenuation of the preci-
pitation rates. The mean annual rainfall over the
Maroni basin is 2000-2500 mm and mimics the
mean annual rainfall at Cayenne (around 3000-
3500 mm; data from Météo-France). Approximately
85% of the rainfall occurs during the rainy season.
The rainfall during the dry season occurs as mainly
as thunderstorms.

Mean air temperature is fairly uniform throughout
the year {around 25-28°C) with mean relative humid-
ity reaching 80%. The lotal annual effective rainwater
is thus around 1000 mm yr~* and leads to a concen-
tration factor of almost 2 resulting from rainwaler
evapotranspiration (data from Méiéo-France). This
ratio is similar to that used by Gaillardet et al
(1997) in the Amazon Basin.

French Guiana covers 10% of the Guayana Shield,
which represents the northern extension of the
Amazonian Platform (Gibbs and Barron, 1993;
Edmond er al.,, 1995; Deckart et al., 1997). The
Guayana Shield (Fig. 2), encompassing Guyana, Suri-
nam and French Guiana, mainly comprises three rock
complexes: the Imataca Archaen gneiss (3.4-2.7 Ga),
the Lower Proterozoic volcano-sedimentary terrains
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Fig. 2. Geological features of the Gnayana Shield (from Gibbs and Barron, 1993). 1: Imataca archaen complexes, 2: Greenstone belt, 3: Granitic
and metamorphic Paleoproterozoic rocks, 4: Detritic and granitic Mesoproterozoic rocks, 5: Meso and Cenozoic sediments.

and granite-gneiss rocks (2.3—1.9 Ga), and the Middle
Proterozoic continental deposits and magmatic rocks
(1.9-1.5 Ga). With regard to ils weathered substra-
tum, which is composed only of Lower Proterozoic
(2.5-1.9 Ga) igneous and metamorphic rocks, French
Guiana is similar to the Guayana Shield drained by the
Orinoco (Edmond et al., 1995). In slightly more detail,
the geology of the French Guiana can be summarised
as four different units (Milési et al., 1995):

e the Cayenne Island series, limited to the Cayenne
area;

e the Lower Paramaca (P) of mainly metavolcanic
rocks (basic and acid) and rare sediments;

e the Upper Paramaca (S) and Orapu comprising
schists, mica schists, quarnzites, conglomerates,
melagraywackes, metasiltites and rare meta-
volcanic rocks (meta-basalt, amphibolite);

e plutonic intrusions of gabbro-dicrite, granile and
granodiorite from the “Guyana plutonism”, and
granitoid, granodiorite and tonalite from the
“Caribbean plutonism”.

The climatic and geodynamic condilions over the
Guayana Shield since the Cretaceous have induced
the extensive development of 50—100-m-thick alter-
ites masking the substratum. Nevertheless, recent
Quaternary uplift (Marot, 1989; Palvadeau, 1998)
mainly linked to the loading effect of the Atlantic
passive margin by the Amazonian sediment cone
(Driscoll and Karner, 1994; Palvadeau, 1998) has
induced significant erosion and explains the drai-
nage of the unweathered substratum by the Maroni
River.

The main tnbutaries and several minor uributaries
sampled during the survey (Fig. 1) drain one or more
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Table 1

Geology of the calchments of the main Maroni River tributaries and
several small tributaries sampled during the survey (afler Marot,
1989; Milési et al, 1995) (P Lower Paramaca: mera-volcanic
rocks (basalt, amphibolite) and rare sediments; § Upper Paramaca:
schists, micaschists, quartziles, conglomerates, metagrauwackes,
metasiltites; {8, {y, 8y Guyana plutonism: gabbro-dioritic intru-
sions, granit and granodiorile; y Caribbean plutonism: granitoide,
granodiorite and Lonalite)

River name REF River bank Bedrock
Sabakou CRK101 D S

Gran Creek CRK 102 G S/PIG

Crique Beimann CRK103 D LyI8yPIG
Tapanahoni CRK104 G Nol available
Crique Grand Santj CRK 105 D Sy

Crique Gonini CRK 106 G 5y

Crique Grand SantiN CRK 107 D by

Crique Poumoufou CRK108 D P

Assici Creek CRK10%9 G P

Crique Saina CRK 110 D P

Crique Deodad CRK111 D P

Crique CRK 112 D P

Crque Inini CRK113 D Ply/LyiS
Crique Maripasoula CRK 114 D P

Crique CRK 115 D P

Yan Creck CRK 116 G P

Crique CRK 117 D {yiLe
Tampock CRK IIE D {yi{e/8y/PIS
Tampock CRK 119 D Lyl BIEvIPIS

lithologies and the geology of their catchments is indi-
cated in Table 1.

The groundwater resources within the Maroni
River catchment are typical of those of wopical hard
rock settings and are therefore modest. The alluvia
have a high clay content, mainly due to the nature
of the sediments in tropical settings and also due to
local weathering, and are relatively thin (mainly less
than 5 m) and are of reduced lateral extent; they there-
fore account for only small volume of groundwater in
the catchment. In addition, because of present erosion
conditions, the groundwater level in the alluvia is
frequently very low during low-water stages. Conse-
quently, these formations do not seem Lo constitute a
significant aquifer and it is noteworthy that most of
the village wells that tapped these aquifers are now
abandened. Most of the groundwater resource is
located in the crystalline bedrock.

The alterites, which constitute the upper compart-
ment of the bedrock aquifers, have an effective poros-
ity of a few percent and thus a water storage function.

The unweathered bedrock of comprising the lower
compartment of the aquifers shows locally good
permeability where it is fractured and it is from here
thal groundwater can be best abstracted by pumping.
The use of appropriate methodologies for siting water
wells (Lachassagne et al., 2000a) has had a good rate
of success (Lachassagne et al., 2000b) in supplying
villages and small towns with wells yielding 5 to more
than 15m*h of high-quality water that does not
require costly treatment.

3. Sampling procedures and analytical methods

3.1. Sampling procedure for rain, river and ground
waters, field measurements

Rainwaters were collected in precleaned polyethy-
lene bags from the beginning Lo the end of the rainfall.
Rain and river water samples were filtered on site
through 0.2 pum acetate cellulose filters and stored in
precleaned polypropylene bottles. The samples for
cation and isolope measurements were acidified to
pH 2 with ultrapure HNO,, and one bottle of each
sample {not acidified) was kept for anion determina-
tion, Groundwaler samples were collected from shal-
low wells during the 1996 survey. Later, two deep
wells (F1 to 46m and F2 to 52 m) were drilled
through the bedrock in Grand Santi (Fig. 1) with
groundwater abstracted from fractures of the
unweathered bedrock being collected during pumping
tests. The procedure for the collection and treatment
of groundwater was similar to that used for rain and
river water.

Electrical conductivity and water temperature were
measured in the field with a WTW LF96 micropro-
cessor conductivity meter standardised to 20°C. The
pH was measured on sile with a combined Ingold pH
electrode and Ornon 250 pH-meter regularly cali-
brated using two standard buffers. HCI titration and
Gran’s method were used in the field for the determi-
nation of the total alkalinity (hereafter referred to as
HCO,).

3.2. Major- and trace-element determination, stable
and strontium isotopic measurements

Chemical analysis of the water samples was carried
out by capillary ion electrophoresis for major cations
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Data concerning the major and trace elements and the stable and strontium isotopic ratios in the six rain events sampled in the Maroni catchment
during this study. Id corresponds to the detection limit, nd corresponds to non determined value

Locations Ca Na Mg K Cl S0, NO, HCO, Sr ¥ sr
Apagui 10.0 126.1 d 333 154.9 21 3.2 5.0 0.016 0.711598
Manbari 15.0 1217 8.3 231 1042 9.4 8.1 1d 0.39 0.711780
Poligodou Soula 100 1217 42 59 101.4 42 1.6 Id 0.023 0.711525
Grand Santi 0.0 13.0 d Id 113 d Id 14.0 0.003 0.714936
Antecume Pata 7.5 100.0 d 426 78.9 2.1 1.6 Id 0.013 nd

Elae 25 217 d 10.3 16.9 1d Id 0.0 0.006 nd

and anions (Pantsar-Kallio and Manninen, 1995) and
by atomic absorption spectrometry for Sr. Precision
was greater than =5% for the determination of major
elements and 10% for Sr measurements.

The standard procedure used by BRGM was
adopted for the chemical separation and mass specitro-
metry of srontium. Briefly, Sr was separated using a
cation exchange column (Dowex AGS50X8) with HCI
2N as eluant. The total blank for Sr was less than
0.5 ng for the entire procedure (sampling, filtration,
storage and chemical separation). After chemical
separation, 1/5 of the sample was loaded onto a single
tungsten filament and analysed using a Finnigan MAT
262 multiple collector mass spectrometer. The
¥7S1/*Sr ratios were normalised to a *Sr/**Srr ratio
of 0.1194. The overall precision of the ¥'Sr/*Sr deter-
mination is approximately 10X 107 (20 errors).
The reproducibility of 3781/*Sr measurement was
tested by duplicate analyses of the NBS 987 standard;
the mean value obtained during the study was
0.710227 £ 17 % 107° (2, n = 70).

4, Results
4.1. Rainwater chemistry

The rainwaters over French Guiana were studied by
two methods and a sampling strategy was developed
50 as to obtain the most representative rain input in the
Maroni catchment.

Rainwaters had been collected over a period of one
year (1995) at Cayenne (Négrel et al., 1997) and
analysed for major elements and stable isotopes. Elec-
trical conductivity in the samples ranged from 3 to
70 wS/cm and pH from 4.7 to 6.5. Because chloride

in the rainwater in this environment comes entirely
from seasalts without evaporte deposits, the Xi/Cl
ion ratios (where Xi represents measured anions and
cations) enable a characterisation of the rainwater
source(s) as evidenced by Négrel et al. (1997). Thus:

* the mean Na/Cl, Mg/Cl, SO,/C! and NO,/CI ratios
differ slightly from that of seawater;

¢ the HCO4/Cl ratio is at [east one order of magnitude
greater than that of seawater;

o the mean Ca/Cl ratio differs significantly from that
of seawater and a terrestrial input of Ca dust must
be considered;

e the mean K/CI ratio is one order of magnitude
greater than that of seawater, which can be linked
with the vegelal exudation of K originating primi-
larly from the weathering of rocks, as shown by
Crozat (1979).

The stable isotopes 8’H and 60 reveal a good
relationship relative to the monthly rainfall and peri-
odic rainfall events with an equation §°H = 10.43 +
7.725'%0, R = 0.99 (Négrel et al., 1997).

During the present study, a transect survey was
carried out along the Maroni River from the coast to
around 300 kum inland and six complete rain events
were sampled in two different geographic regions
(Fig. 1): one localed around Grand Santi, 165-
185 km from the ocean, (Apagui, Manbari, Poligodou
Soula and Grand Sand samples), and the other near
Elaé-Antécume Pata to the south, 270-290 km from
the ocean (Elaé and Antécume Pata samples). This
transect rain sampling yielded electrical conductiv-
iies ranging from 7 to 31 pS/cm and pH in the
range 4.78—7.84.

Table 2 summarises the major- and trace-element
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Table 3

Rain data from Cayenne (Négrel et al., 1997} and the Maroni catch-
ment (this study). All mean values (umol/l} are arilhmetic mean
excepted for the ¥S/*Sr ratios which were pondered by the Sr
content. Number in brackets refers to the standard deviation, id
corresponds to the detection limit, nd corresponds 10 non-deter-
mined value

Mean value in the Mean value in
annual survey in the Maroni
Cayenne survey
(n=12) (n=26)
Cl 124.7 (64.9) 779 (55.4)
SO, 79 (49) 44 (3.4)
NGO, 48 (43) 363.D
Ca 11.6 (9.7) 7.5 (5.4)
Na 100.6 (59.2) B4.1 (52.5)
Mg 14.9 (14.3) 6.3 (2.9)
K 36.1 (40.1) 29.2(12.9)
Sr nd 0.017 (0.01)
¥Sr/%8r nd 0.711806

contents, and the stable and strontium isotopic compo-
sitions in the six rain events. All contents fluctuate
slightly, except for the rain sample collected in Elaé
which exhibits low concentrations. The Sr contents,
only analysed during this survey, also fluctuate
slightly, again excepting the sample from Elaé. The
#7S1/%Sr ratios range from 0.71153 to 0.71494 on four
samples.

Table 3 summarises the mean values and standard
deviation obtained in the Cayenne and Maroni
surveys. Thus, notwithstanding the propagate errors
on the data (e.g. around 3% of the ratio):

o the mean Na/Cl and Ca/Cl ratios for both the
Maroni (this study) and Cayenne (Négrel et al,
1997) surveys are greater than that of seawater,
reflecting an input of these elements from the conti-
nent as shown in the annual study (Négrel et al.,
1957);

o the mean Mg/Cl ratio differs slightly from that of
seawater in the Maroni survey, but not in the
Cayenne survey (Négrel et al., 1997);

e the mean K/CI ratjo is greater than that of seawater
due to the vegetation (Crozat, 1979);

o the mean SO,/Cl and NOy/Cl are greater than thal
of seawater as previously shown in coastal envir-
onments (Galloway and Gaudry, 1984).

On comparing the two mean chemical composi-
tions (Table 3), it is seen that all the mean values
associated with the standards deviations were similar
in the Maroni survey and in the Cayenne survey.

The stable isotopes 8 °H and 8'%0, measured in the
Maroni survey (Table 2) fall in the upper par of the
range observed in Cayenne (Négrel et al., 1997). All
rain samples collected iIn French Guiana, ie. 10
monthly and 3 individual rains in Cayenne (Négrel
et al., 1997) and 6 rain events in the Maroni catchment
(this study), show a good relationship with an equa-
tion &°H=9.22%2.10 + 7.34 =0.565'%0, where
n = 19 and the coefficient of correlation (r) is 0.99.
The deuterium (d) excess (10.9%0) is lower than that
found in Amazonian rainwaters by Martinelli et al.
(1996) where d ranged between 11.8 and 15.8.

Rainwaters in the Amazon Basin have been widely
investigated and the similarity with the Maroni Basin
allows a comparison. Stallard and Edmond (1987)
noted a decrease in the rainwater Cl content with
increasing distance inland, with 50 pmol/1 at 250 km
inland and 10 pmol/1 at 1500 km inland. This value in
the Amazon Basin agrees with the mean Cl] content in
rainwaters in the Maroni Basin (77.9 umol/}, n = 6)
and at Cayenne (124.7 wmol/l, Négrel et al.. 1997).
When compared to seawater values, the Amazon rain-
waters appear enriched in Ca, Mg and Sr (summary in
Gaillardet et al., 1997), as do those from French
Guiana. Rainwaters collected in the National Centre
for Spatial Studies (Kourou, French Guiana) exhibil
stmilar enrichments with respect to Saharan dust input
(Lacaux and Delmas, oral communication). Such
enrichment has also been demonstrated in the Congo
Basin (Négrel et al., 1993) and confirms the existence
of carbonate-rich aerosols that control the chemical
composition of rainwaters. We shall return later to
this subject of enrichment and its implication in atmo-
spheric¢ inpul correction.

4.2. Dissolved load chemistry in the main stream of
the Maroni River and tributaries

Electrical conductivity is a useful indicator of the
towal content of ions and of dissolved inorganic
components (Meybeck, 1986). As illustrated in
Table 4, the tributaries of the Maroni River show
large variations ranging from 20 pS/cm (Tapanahoni)
to between 60 and 100 pS/cm (MAR102, 108, 114,
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Master variables from the Maroni catchment (main stream and tributaries): temperature T (in °C), electrical conductivity € {in wS/cm
standardised to 20°C), pH measured in field, nd corresponds o non determined value

Name Dislance shoreline (km) REF C (pS/cm) T(°C) pH SPM (mg/1)
Maroni 0 MARI1 26.7 304 6.69 nd
Maroni 5 MAR2 26.4 310 731 nd
Maroni 10 MAR3 267 314 752 nd
Maroni 18 MAR4 269 305 7.15 5.6
Maroni 30 MARS 26.6 306 7.36 nd
Maroni 45 MARG6 263 313 7.35 nd
Maroni 60 MAR? 256 332 7.15 58
Maroni 90 MARS 26.1 30.1 6.50 34
Maroni 11¢ MARS 275 314 6.70 83
Maromi 130 MARI10 26.7 o 632 nd
Maroni 145 MARI1 28.1 284 6.27 nd
Maroni 160 MARI12 270 303 6.45 14
Maroni 185 MAR13 26.8 29.7 5.88 nd
Maroni 200 MARI14 263 303 6.5 182
Maroni 215 MARI15 23.8 30.7 7.47 nd
Maroni 230 MARI16 232 304 7.20 2.7
Maroni 240 MARI17 224 305 7.33 nd
Litany 260 MARIS 21.0 289 6.85 28
Marouini 265 MARI9 28.5 299 7.28 43
Maroni 250 MAR20 253 290 717 27
Sabakou CRK101 32.0 290 6.58 nd
Gran Creck CRK102 97.6 340 7.64 nd
Crique Beimann CRK103 49.0 298 7.08 209
Tapanahoni CRK104 205 283 6.14 as
Crigue Grand Sanu CRKI05 387 27.6 5.6 nd
Crique Gonini CRK106 310 29.6 6.10 nd
Crique Grand Santi N CRKI107 311 243 552 nd
Crique Poumoufou CRK108 653 334 6.60 nd
Assici Creek CRK109 27.7 25.6 6.30 nd
Crique Chaina CRX110 444 243 602 nd
Crique Deodad CRKI11 40.0 255 6.51 nd
Crique CRK112 36.5 252 6.98 nd
Crigue Inini CRXI113 40.7 271 6.99 74
Crique Maripasoula CRKI114 66.0 26.9 650 nd
Crique CRKI115 69.2 256 742 nd
Crique CRKI116 320 242 7.10 nd
Crique CRK117 nd 238 7.05 nd
Tampock CRK118 38.2 29.1 7.13 107
Tampock CRK11%9 38.1 29.5 7.15 nd

115). Electrical conductivity variations in the main
stream of the Maroni River relate to the input of the
tributaries and correlate with the fluctuations of the C1
contenl (r = 0.68); for example, the Inini and Tapa-
nahoni, respectively, induce an increase and a
decrease in the Maroni values.

The pH ranges from 6.4 to 7.5 in the Maroni
River (Table 4), with the lower values correspond-

ing to the inlermediate part of the catchment. The
tributaries show an identical range in pH as the
Maroni River. Transverse measurements of electri-
cal conduclivity, pH and water temperature made
along the Maroni River (n = 10) and three tribu-
taries (Crique Beimann, Tapanahoni and Crique
Gonini) all revealed a good homogeneity of the
water masses with regard to the different



Table 5
Chemical composition (in pmol/1) and stable and sirontium isolopic compositions of the dissolved load from the Maroni catchment (matn stream and tribularies), Id corresponds to
the deteclion limit

REF Ca (umol/l) Na (umol/l) Mg (melly K {umell) Cl (wmol) §G, (mmolA) NO; (pmoll) HCO, (pmolfl) St VSe/™Sr §2H (%o (SMOW)) 80 (%o (SMWO))

MARI 37 117 13 il 53 4 3l 191 0.25 0.722875 —-14.0 =29
MAR2 37 113 33 31 53 3 2 492 0.24 0724283 -13.2 -29
MAR3 7 117 KX) 33 5 3 Id 21 024 0.724252 -131.6 -2.8
MAR4 35 113 13 31 53 3 Id 345 0.24 0.724393 -13.0 -30
MARS 42 108 29 28 51 3 Id 151 0.19 0.724539 —13.6 -3.0
MARG 37 134 13 K] 51 2 Id 129 0.20 0.724737 —13.8 -3.0
MAR7 kY 117 29 il 51 2 Id 200 0.19 0.72492 -138 ~3.0
MARS 40 121 1 31 5 2 td 243 0.20 0.724327 —144 -3.0
MAR9 42 126 » 28 51 3 Id 283 0.22 0.721889 —12.7 —2.8
MARI0 40 126 37 3 51 3 Id 240 0.19 0.721582 -13.4 -29
MARIl 42 122 13 31 31 3 Id 230 0.21 0.721374 —14.2 =30
MARI2 40 122 37 28 51 3 Id 188 0.22 0.720985 —15.2 -29
MAR[3 42 122 37 KL 53 3 Id 293 0.21 0.721786 —14.0 =31
MAR14 40 122 13 1 53 3 d 206 022 0722157 -13.4 =32
MAR15 32 100 25 33 51 3 1d 157 0.16 0.726758 —14.2 -11
MARI1S 30 26 21 33 48 3 Id 185 0.18 ¢.729061 ~15.3 —33
MARIT 27 100 17 33 48 4 Id 153 0.17 0.730773 —14.9 —34
MARIS 22 91 17 KX) 45 3 Id 146 0.15 0.734464 —15.6 =36
MARI9 37 104 25 31 48 2 1d 202 0.24 0.725131 -14.7 =33
MAR20 30 113 25 38 48 3 Id 109 0.16 0.728118 —16.1 -35
CRK 101 35 161 46 31 9 3 4.8 228 020 0.726314 —11.8 -28
CRK 102 230 274 208 20 144 7 32 9213 046 0707977 —12.3 -27
CRK 103 90 243 67 44 87 ) Id 349 045 0.711345 —-11.8 -2.6
CRK 104 25 H4 17 36 39 2 Id 166 0.13 0.742911 —-16.3 =33
CRK 105 52 182 13 51 101 8 L6 270 0.23 0.710626 —11.6 -29
CRK 106 45 139 1 36 53 1 Id 2714 0.26 0.718173 —-12.5 -9
CRK 107 40 161 25 36 121 t4 Id 16 0.15 0.711036 —11.5 —-2.9
CRK 108 110 143 129 20 90 4 1d 508 0.30 0.707818 —14.6 —3.4
CRK 109 40 117 29 36 73 8 1d 125 0.18 0.71199 -17.2 -338
CRK 110 75 104 92 28 84 9 8.1 356 024 0708196 —14.6 -36
CRK 111 62 152 75 18 68 4 Id 308 0.36 0.705321 — 1.7 —2.8
CRK 112 135 117 29 39 36 3 id 143 0.17 ©.722563 —14.6 -32
CRK 113 60 143 62 il 84 7 Id 234 0.28 0.70849 —142 -33
CRK 114 175 261 67 39 161 8 Id 343 0.48 0.706297 -9.3 -24
CRK 115 167 135 150 ) 65 5 4.8 704 0.16 0.706961 —14.5 -33
CRK 116 52 113 50 18 59 4 Id 209 0.17 0.713024 —158 =31
CRK 117 60 100 67 10 53 3 Id 272 0.13 0.71263 -16.5 -3.7
CRK 118 55 156 50 3l 70 3 Id 283 030 0.716168 —124 -8
CRK 119 55 152 46 36 73 3 Id 322 0.32 0.71646 —12.7 =21

ozt

££7-212 (0002} LET Pojoipdy Jo pownof / suSpsstyov d 12433N °d
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parameters, indicating that the mixing of the water
masses is fairly complete.

Table 5 shows the chemical composition of the
dissolved load in waters from the Maroni catchment.
The order of cation abundance was Na > Ca > K > Mg
in the Maroni River and Na> Ca > Mg > K in the
tributaries. For the anions, the order was HCO; >
Cl > SO, > NO; in both the Maroni River and the
tributaries. With regard to the content vanability, CI
and K fluctuate less in the Maroni River (5 and 8%,
respectively) than in the tributaries (around 40% for
both), whereas Ca, Na, Mg, SO, and Sr fluctuate by
15-20% in the Maroni River and, for Ca, by as much
as 70% in the trbutaries. Total Dissolved Solids
(TDS, mg/l) and the sum of the cations (3_*, peg/l)
for the Maroni, with respective mean values close to
20.86 = 6.15 mg/l and 280.1 * 32.5 peg/], agree with
those summarised by Berner-Kay and Berner (1987),
Edmond et al. (1995) and Gaillardet et al., 1997 for
the Guyana rivers, the Orinoco and the Amazon. On
the TDS (mg/l) vs. Na/Na + Ca diagram developed
by Gibbs (1970), all the data from the Maroni caich-
ment plot in the precipitation dominance field close to
the plot of the Tefe and Negro rivers with low TDS
values and a Na/Na + Ca ratio close to 1.

Stable isotopes fall in the range —2.7 1o —3.8%. for
8'%0 and —9.3 to —17.2%e for 5°H in both the Maroni
River and its tributaries. Strontium isotopes ranged
from 0.706297 (CRK114) to 0.742911 (CRK104) in
the tributaries and from 0.720985 (MARI2) 1o
0.734464 (MARIB) in the Maroni main stream.

The concentration in suspended particulale matter
(SPM) in the Maroni River during the low-water stage
varied from 2.7 mg/l (MARI16, 18, 20) to 18.2 mg/l
(MARI14). Two samples (MAR12 and 14}, located
in an area of river bed sand worked for gold, have
the highest SPM concentrations. All other SPM
concentrations are low (average 4.4 X2 mg/)
compared, for example, to the tributaries of the
Congo or Amazon rivers (Négrel et al, 1993;
Gaillardet et al., 1997). For the tribularies, the
SPM concentration ranged from 3.5 (CRK104) to
74 mg/1 (CRK113), the highest concentrations
being clearly related Lo alluvial gold workings. It
is noteworthy that the TDS always dominate the
SPM by a factor ranging from 2.2 (MARI14) to 12
(MARB), with the exception of sample CRK113
with a factor 0.7 (alluvial gold workings).

4.3. Groundwaters

Alluvial and/or alterite groundwaters collected in
shallow wells at Grand Santi and Pompidou (Fig. 1,
Table 6) showed weak fluctuations in the conservative
parameters. Elecirical conductivity, in the range 40-
46 wS/cm, coresponds mostly to the values observed
in the tributaries, but is clearly higher than that of the
Maroni River. The pH values, from 5.00 to 5.99, were
also weakly variable. Moreover, water samples
collected in the shallow well at Grand Santi at two
different periods of the year (November 1996 and
March 1997} showed no fluctuations of the conserva-
tive parameters.

Groundwaters collected in the Grand Sami GWAF1
and GWAF2 boreholes showed higher values in elec-
trical conductivity than the maximum value found in
the Maroni catchment (97.8 pS/cm, CRK102). The
pH reached neutrality in borehole GWAF2 (6.93)
and falls within the range of values found in the
Maroni catchment.

Table 7 summarises the chemical and isotopic
compositions of the groundwaters. The order of cation
abundance was Na > Ca > K > Mg in the samples
from the shallow wells, except in GWA203 (Novem-
ber 1996) where Mg > K. For the anions, the order
was HCO; > Cl > NO; > §O4. In the groundwater
collected from the boreholes, the order of cation abun-
dance was Ca > Na > K > Mg, except in samples
from borehole GWAF] ({(October 1997) where
Na > Ca. For the anions, Lhe order was HCO; >
Cl > SO, with a lack of NO;. Well GWA201 exhib-
ited similar chemical compositions in the samples
collected in October 1996 and March 1997 for most
elements, with exception of Cl and especially NO;,
the latter increasing by a factor 12. Total dissolved
solids (TDS, mg/1) could not be computed for samples
GWA203, GWA201, GWAF1, GWAF2 (March
1997) because of the lack of HCQO; measurements.
Therefore we decided to examine the sum of the
cations (37, peg/l) in the groundwater. The X *
show a wide range with the lower values (400-
470 peg/l), noted in the shallow-well samples, being
slightly higher than the range of > * observed in the
surface waters from the Maroni catchment (200
300 peg/l). Groundwater samples collected from
boreholes F1 and F2 show clearly higher values
(1600-2500 peg/) than those of surface water,
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Table 6

Master variables in groundwaters from the Maroni catchment:
temperature 7T (in °C), electrical conductivity C (in pS/cm standar-
dised to 20°C), pH measured in field

Name REF C (uS/cm) T{°C) pH
Oct-96

Grand Sanu GWA201 40 285 5.80
Pompidou GWA202 115 28.8 4.40
Pompidou GWA203 46" 19.7° 5.99°
March-97

Grand Santi GWAF1 1469 264 6.60
Grand Santi GWAF?2 198.5 26.2 6.93
Grand Santi GWA201 46 278 500

* Determined in laboratory.

reflecting an increase in water-rock interaction. The
groundwaters collected from the shallow wells largely
mimic the surface waters and may represent waters
from alluvial deposits within the Maroni terraces and/
or waters from the bedrock alterites. The deeper
groundwater differs largely from the shallow ground-
water, although it does show relationships due to the
fact that it partly originates from the alterite compart-
menl. This is particularly the case for well Fl for
which all the hydrogeological data suggest that the
alterite compariment contributes significantly to the
well flowrate.

Stable isotopes in the analysed groundwaters fall in
the range —3.3 to —3.6%. for 5'*0 and —15.7 to
—17.8%¢ for 8’H. Strontium isotopes range from
0.703985 (GWAF2/10-97) to 0.710147 (GWA203,
10-96).

5. Discussion

5.1. Mixing processes in the Maroni catchment based
on stable isotopes

The stable isotopic signature in continental waters
is mainly controlled by precipitation input, evapora-
tion and mixing processes (IAEA, 1981) The stable
isotopes measured in the stream waters from the
Maroni catchment are plotted in a classical 8'%0 vs.
&°H diagram (Table 5, Fig. 3). A few of the waters
plot close to the local meteoric water line (LMWL,
Négrel et al., 1997), although most show a significant

shift (close to 1.4%o) 1o the right of this line. These '°0
and ’H enrichments are known to be linked to
evaporation processes in soils (Maulé et al., 1994)
and to forest evapotranspiration (Marinelli et al.,
1996) rather than to surface evaporation from the
river waler masses (IAEA, 1981). Indeed, there is
no direct relationship between the surface lemperature
of the water, which is generally lower in the small
forest-covered ributaries than in the Maroni main
stream, and the stable isotopic signature.

Thus we can conclude from the %0 vs. §2H values
and the regression equations, which have shallower
slopes than those of precipitation waters, that the
river waters in the Maroni catchment have been isoto-
pically enriched through evapotranspiration. The
slope of the 8'°0-8°H relationship for the Maroni
main stream and tributaries varies between 3.01 and
4.81 with an average value of 3.90 (Fig. 3, line b).
Stable isotopes measured in waters from the Tocan-
tins catchment (SE of French Guiana) are shown in
Fig. 3 for comparison {(data from Hieronimus et al.,
1995). They show similar relationships with an 6'0
shift to the right of the LMWL (Hieronimus et al.,
19935), although the regression equation yielded a
slope of 4.3 (Fig. 3, line a), slightly different from
that found in the Maroni catchment.

The Litany (MARI18) and Marouini (MAR19)
rivers, and the residual mixing (MAR20) after their
junction, plot near the LMWL; the highest &'%0 and
52H enriched water corresponds to sample MAR3.
For the tributaries, samples CRK109 from Assici
Creek (a medium-size tributary flowing from Suri-
nam) and CRK110 from Crique Saina (a small-size
tributary flowing from French Guiana) plot on the
LMWL, sample CRK117 from Crique Maripasoula
(a very small tributary flowing from French Guiana)
has the highest § 80 and 5°H enriched values (—24
and —9.3%c, respectively). These different values are
observed in tributaries located close to one to another
and show the lack of relationship between the level of
8'%0 and 8°H enrichment and the location/size of the
rivers.

Note that the plot of the groundwater samples
shows the same relationship noted for the Maroni
(Table 4, Fig. 3).

Owing to evaporation, the §'30 and §%H can be
used as mixing tracers within the caichment (IAEA,
1981}. Fig. 4 illustrates the relationship between §'°0



Table 7

Chemical composition (in mol/1) and stable and strontium isolopic compositions of groundwaters from the Maroni catchment, Id corresponds to the deteclion limit, nd corresponds

1o non determined value

5"%0
(%o (SMOWY)

8™

REF Ca Na Mg K Cl 50, NO, HCO, Sr 8751/%Sr

Name

(%o (SMOW))

(mol/1)

(p.mol/T)

{wmol) (pmoll)

(pmol/)

(wmolf)

(pmol/}) {umoll)

(pmol/)

Oct-96

=35
-33

0.708130 —15.7

0.32
0.14

391

9.68
30.65

704 2.1

180.3

12.82
20,51

169.6 20.8
247.8

85.0

GWA201

Grand Santi
Pompidou
March-97

21 Id 0.710147 —16.8

8.1

65.0

GWA 203
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-3.6
-3.6
-34

-16.4
—17.8

nd
nd
nd

1.03
1.48
0.57

nd
nd
nd

1d

1.0
7.3

45.1

187.5 17.95
2051

208.3

475.0 365.2
465.2
1522

GWA-F|

Grand Sanli

Id
119.3

53.5
1493

GWA-F2 7825
100.0

Grand Santi

-16.6

31

48.72

333

GWA 201

GrandSanli

Oct-97

nd
nd
nd

nd
nd
nd

0.704100

091
1.14
1.14

1754
2197
2295

Id
Id
Id

42
6.3

59.2

Id
Id
Id

200.0

426.1

GWA-Fla 4025

Grand Santi

0.704200

62.0

254.2

4783
4719

GWA-FIb 535.0

GWA-F2

Grand Santi

0.703985

73

600.0 225.0 704

Grand Sanu

and distance along the Maroni River. Three main
stations are noted in this graph: Apatou, which repre-
sents the beginning of the survey; Grand Santi, which
1s the town where the boreholes were drilled; and
Antecume Pata, which represents the location of the
junction of Litany and Marouini rivers. Among the
tributaries, only those with a significant discharge
for the hydrologic budgel were included in the
diagram: the Tampock, Inini, Tapanahoni and
Beimann.

The first observation concems the dispersion of the
data. The ™0 of the tributaries are more scattered
than those of the Maroni, but show no relationship
with distance. This is not the case for the Maroni
River where the & '®0 values increase from Antecume
Pata to around Grand Sauti, while from Grand Santi to
Apatou the values can be considered as invariant.

In more detail, the first sample collected after the
junction of Litany and Marouini rivers is mainly influ-
enced by the Litany, whereas the second point corre-
sponds to a more complete mixing (arrows a—a’). The
arrival of the Tampock with an enriched 8"°0 value
induces an increase in the Maroni signature (arrow b),
but this is attenuated by the input of the Inini with a
less-enriched value. Between 150 and 100 km, the
50 values of the Maroni River fuctuate slightly
and a decrease in the §'®%0 values is observed after
the arrival of the Tapanahoni {arrow c). Until Apatou,
and in spite of the arrival of tributaries with enriched
values but with a low discharge, the 8'°0 values of the
Maroni are quite invariant (arrow d). The three last
&80 values of the Maroni increase and reach a similar
value to that of sample CRK101.

5.2. Geochemical mass-balance calculation

Geochemical processes in the catchment surface or
ground waters can be interpreted from mass-balance
calculations (Velbel, 1985; Mast and Drever, 1990).
The approach involves determining input—output
budgets for dissolved constituents in the waters. For
the Maroni catchment, the input of the geochemical
budget can be considered as the dissolved material
derived from rainwater and the dissolved material
contributed by mineral weathering, and the outpu! as
the dissolved material in water leaving the catchment,
the dissolved material taken by the biocmass and the
dissolved material temporarily stored in the
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Fig. 3. Plot of the 5'°0 and §°H (in %-) in water samples from the Maroni calchment (main stream and mibularies).

catchment. Drever and Hurcomb (1986) and Mast and
Drever (1990) showed that annual changes in biomass
and the soil exchange pool are negligible in moslt
catchments, and this was assumed to be the case in
our smdy.

5.2.1. Ammospheric inputs to river water

The atmospheric-input correction consists in quan-
tifying and subtracting the portion of elements carried
by rainwater into the runoff. The chemical composi-
tion of the rainwater is thus required to calculate a
geochemical mass-balance budget. According to the
initial work of Meybeck (1979), the amospheric
contribution to stream water for any element Z is
estimated by reference to the Cl concentration in the
stream multiplied by the Z/Cl ratios in the rainwater.
In absence of evaporiles in the concerned catchment,
the chloride ions in the atmosphere originate from
seasalt and human activity. In the Maroni catchment,
Cl ions do not participate in weathering reactions and
so, in the absence of evaporites in the bedrock, behave
conservatively through the hydrological cycle
(Meybeck, 1983), which is why they are used as an
atmospheric-input reference in unpolluted hydrosys-
tems (Négrel et al., 1993). Gaillardet et al. (1997) in
studying the Amazon Basin suggested that the enrich-
ment in Ca, Mg, Sr, etc. in rainwaters originates from
the drainage basin itself. Therefore, a marine

correction applied to river water means that these
elements are included in weathering processes over
the whole basin. However, although carbonate
terrains exist in the Amazon Basin, they are not
present in the Maroni Basin, which is why we decided
to correct the stream waler chemistry by reference to
rains in the Maroni Basin.

For mass-balance equations, it is the highest
concentrations of Cl ions from rainwater that must
be determined. Using the method of Négrel et al.
(1993) in which the mean weight Cl content of the
rainwalter is multiplied by the concentration factor,
around 78 pmol/1 of Cl in the Maroni catchment origi-
nates from rainwater and the mean concentration
factor is close to 2, giving a maximum value of
156 pmol/l of Cl due to rainwater input. As all Cl
contents measured in the stream waters are lower
than this value, then all Cl can be attributed to rain-
water input.

The contribution of precipitation to the dissolved
load material output from the catchment can therefore
be caiculated at each sampling point. From the rain-
waler input expressed as a percentage of the total
element content in the stream water samples (Table
8) we note that

¢ Rain inputs to the Maroni River are remarkably
constant. Ca, Mg and Sr originating from rain
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Fig. 4. Relationship berween & '*0 and distance along Lhe Maroni River (main stream and tributaries).

show similar proportions (average 10-14%) and
negligible variations (standard deviation 1.3-
3.4%). The rain inputs for Na (48.2 £ 3.9%) and
K {604 £ 5.7%) are higher due to the relative
proximity of the coast. Similar proportions for
rain input are recorded for the Congo Basin (Négrel
et al., 1993} and similar proportions have been
obtained for Na and Mg on the Amazon Basin,
although the Ca and Sr contributions are lower
(Gaillardet et al., 1997); in this case the difference
can be explained by the marine correction, which
does not take inlo account the contribution of Ca-
bearing aerosols in rainwaters (Gaillarder et al,
1997). For the Tocantins Basin, Hieronimus et al.
(1995) found identical rain inputs for Na and K,
lower ones for Ca and Mg and higher ones for Sr.
HCO,;, as shown by several authors (Hieronimus et
al., 1965; Gaillardet et al., 1997), is nol carried by
rainwater. The proportions of K carried by rain-
waler are subjecl to uncertainties because of the
importance of vegetation (Négrel et al, 1993;

Gaillardet et al., 1997). In our data bank, the
strontium isotopic ratio corrected for rain
inputs, and therefore representing the interac-
lion with bedrock, range from 0.72246
(MAR1) to 0.73334 (MARI1T).

¢ The rain inputs for the tributaries vary in differ-

ent ways. For example, the contribution in
sample CRKI115 is 6% whereas it reaches
29% in sample CRKI107. Mg exhibits also a
wide range from 3 (CRKI115) to 39%
(CRK107). As with the Maroni River, it is
the rain inputs for Na that are the highest, but
with a larger variability ranging from 39% in
sample CRK103 to 81% in sample CRK107. K
is over-corrected in most tributaries, which
reflects the influence of vegetation and is
more marked in the tributaries than in the
Maroni main stream. Négrel et al. (1993) and
Gaillardet et al. (1997) have shown a similar
pattern in the Congo and Amazon basins. The
Sr contribution of rain inputs ranges from 8
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(CRK103, 111) to 34% (CRK107). When
corrected for rain inputs, the Sr isotopic ralio
shows a wide range from 0.70539 to 0.705%6
(CRK114-115) to 0.7475 (CRK104).

e For the groundwaters, one notes large differ-
ences in the correction for rain input between
the samples collected in shallow wells and
those collected in boreholes at Grand Santi.
The Ca derived from rain input decreases
from 8 o 23% (quite in accordance with the
Maroni River data) in the shallow-well samples
to 1-1.4% in the borehole samples. Similar
decreases are observed for Mg and Sr and
also for Na, which is 45-70% for the shal-
low-well groundwaters and only 15% for the
borehole groundwaters. K is over-corrected in
the shallow-well samples and cannot be
corrected in the borehole samples because of
its low content {(ie. detection limit). When
corrected for rain input, the Sr isotopic ratio
exhibits higher values in samples GWA201
and 203 (0.70775-0.70866, respectively) than
in the samples from boreholes GWAF2 and
F1 (range 0.70378-0.70402).

To summanse, with a weak contribution from
rain inputs, the Ca, Mg and St mean values close
to 85-89% orginate mainly from water-rock
interaction, and the HCO, is derived totally from
water—rock interaction. Conversely, the Na is
derived equally (50-50%) from rain input and
water—rock interaction. K cannot be used because
it is subject 1o over-correction due to the influence
of vegetation. Water—rock interaction seems to be
more important in the deep groundwaters than in
the shallow groundwaters.

5.2.2. Water—rock interaction and stream water
geochemistry

The bedrock of French Guiana is of the aluminosi-
licate type with granitic rocks (granitoid, granodiorite
and tonalite), silicate rocks (schists, mica schists and
sandstones) and volcanic rocks (basall, amphibolite).
The wealhering of aluminosilicates often includes
incongruent dissolution, followed by the formation
of secondary minerals (e.g. clays). A general reaction
(Garrels and Mackenzie, 1967; Sarin et al., 1989) for

the weathering of silicate rocks with carbonic acid can
be written as:

(Na, Ca, Mg, K) silicate +H,CO3; = Hy 8104 +
HCO, + Na + Ca + Mg + K+ solid products.

In this weathering reaction of silicates, the Na is in
albite (NaAlSi;Osg), the Ca in plagioclase (CaAl,
Si,0y), the Mg in Mg-silicates (MgAl,Si,Og), and
the K in K-silicates (biotite and K-feldspars). The
HCO, is from atmospheric CO, (Probst et al., 1994).

When corrected for rain inputs, water samples from
the Maroni catchment (main streamn and tributaries)
plot well on the 1:1 line in a graph of HCO; vs. sum of
cations (3_7), as illustrated by Fig. 5. This is in agree-
ment with the work on the basaltic area in the Parana
(Brazil) by Benedetti et al. (1994) who related this
relationship to a mixing line between two end-
members, In our work, however, there is no direct
link between ¥ * (and/or HCO;) and the geology of
the weathered terrains (Fig. 5 and Table 1). The tribu-
taries, which define the best relationship, almost
certainly lie on the 1:1 line as a function of the degree
of rock weathering within the catchment. This implies
that the cations released by weathering are balanced
by the alkalinity as shown by Tardy et al. (1993) for
the Amazon Basin. The groundwater samples plol on
the 1:1 line at greater > © and HCO; concentrations,
reflecting an increase in the water—rock interaclion
processes. The weak shift of groundwater samples to
the right of the 1:1 line may refiect an imbalance of Si

—~ 2500
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3 2000 [~ ]
+
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Fig. 5. Plot of the sum of cations (3_*) vs. the HCO, content in water
samples from the Maroni catchment (main stream and tributaries).
Cations are corrected for rain input.
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Table 8

Percentage of rainwaler input for the measured chemical species (strontium isolopic ratios comrected [or rain input)

REF C1(%) Ca2 (%) Na (%) Mg (%) K (%) St (%) TSr*sr
Maroni

MARI 100 14 49 13 65 9 0.72398
MAR2 100 14 51 13 65 9 0.72558
MAR3 100 14 49 13 60 9 0.72555
MARA 100 15 51 13 65 b4 0.72571
MARS 100 11 50 14 67 11 0.72616
MAR6 100 13 4] 12 62 11 0.72629
MAR?7 100 13 47 14 62 11 0.72659
MARS 100 12 45 12 62 11 0.72583
MAR9 100 11 43 11 67 10 0.72298
MARIO 100 12 43 11 62 11 072283
MARI1 100 1! 45 12 62 10 0.72246
MAR12 100 12 45 11 67 10 0.72998
MaRI13 100 12 47 11 60 11 0.72299
MARI14 100 I3 47 13 60 10 0.72335
MARI15 100 15 35 16 57 13 0.73254
MARI16 100 15 54 18 54 11 073125
MARI7 100 17 52 23 54 12 0.73334
MARIZ 100 19 53 22 51 13 0.73777
MARI19 100 12 50 15 58 8 0.72636
MAR20 100 15 46 15 47 13 0.73049
Tributaries

CRK 101 100 26 62 16 113 20 0.72987
CRK 102 100 6 57 6 263 13 0.70739
CRXK 103 100 9 39 11 75 8 0.71130
CRK 104 100 15 41 19 41 13 074750
CRK 105 100 19 60 24 74 19 0.71035
CRK 106 100 11 41 13 56 9 0.71878
CRK 107 100 29 81 39 127 4 0.71063
CRK 108 100 8 68 6 165 13 0.70703
CRK 104 100 18 67 20 77 17 0.71203
CRK 110 100 11 87 7 112 15 0.70756
CRK 111 100 1¢ 48 7 141 8 0.70476
CRK 112 100 15 52 15 55 14 0.72432
CRK 113 100 14 &4 11 103 13 0.70800
CRK 114 100 21 66 19 157 14 0.70539
CRK 115 100 4 52 3 il6 17 0.70596
CRK 116 100 11 56 9 124 15 0.71323
CRK 117 100 9 58 6 196 17 0.71280
CRK 118 100 12 49 11 86 10 0.71665
CRK 119 100 13 52 13 77 10 0.71696
Groundwaters

Oct-96

GWA20l 100 ] 45 27 206 9 0707752
GWA 203 87 23 68 150 285 47 0.708661
March-97

GWA-F1 100 1 13 2 94 2

GWA-F2 100 1 12 2 98 2

MAR201 100 14 106 36 115 11

Oct-97

GWA-Fla 100 1 15 2 nd 3 0703882
GWA- 100 1 14 2 nd 2 0704021
Flb

GWA-F2 100 1 16 3 nd 3 0.70378
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(not included in }_*) produced by the weathering of
Na-feldspars, which release both HCO, and Si.

The weathering of silicates produces all the cations,
but because of a high reactivity in surficial waters, K
is not a useful tracer of silicate weathering (Négrel et
al. 1993; Gaillardet et al., 1997). Silica was measured
only in the groundwater samples because Si in the
surficial waters of tropical environments is often
controlied by diatom growth and is thus not a useful
indicator (Négrel et al., 1993; Gaillardet et al., 1997).
The Mg, Na, Sr daia corrected for rain inputs are
plotted vs. Ca in Fig. 6a-c.

The plot of Mg vs. Ca (Fig. 6a) shows a linear
relationship both for the Maroni main stream and
the tributaries, with all points lying on the 1:1 line.
In a Na vs. Ca graph (Fig. 6b) the points of the Maroni
main stream and the tributaries again lie on the 1:1
line, although with a greater dispersion for some iribu-
taries; however, as Na is largely rain corrected
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Fig. 6. a—c Plots of Mg, Na, and Sr vs. Ca. All dala (in pmol/l) are
corrected for rain input.

(around 50%) the data scattering can be explained
by the intensity of the correction. The groundwater
samples in these graphs plot to the right of the 1:1
line and reflect Ca enrichment with regard to Mg
and Na. In a Sr vs. Ca graph (Fig. 6¢), two different
groups of points can be individualised. Those of the
Maroni main stream, the tributaries and three shallow
groundwaters (GWA201 and GWA203:10/96, 03/97)
plot with low Ca and Sr contents (in the range 0—
220 pmol/l for Ca and 0-0.6 umol/]l for Sr) and
define a positive end; the exceplions are samples
CRK102, 108 and 115, which show Ca enrichment
with regard to Sr. The samples of groundwater from
boreholes GWAF1 and F2 plol with higher Ca and Sr
contents (up to 400 and 0.9 pmol/l, respectively) and
reflect a greater degree of interaction with the rock
body.

The positive correlation between Ca, Mg and Na,
a]l with a slape close to 1, would seem to indicate (a)
weathening of the primary phases which, however, are
depleted by weathering in surficial environments
drained by rivers, and (b) ion exchange and/or weath-
ering of secondary phases, such as clay minerals,
which deliver Ca, Na and Mg to waters. Surface
and/or weathered subsurface rocks (alierites) would
then be more implicated in the water chemistry acqui-
sition than the deep fresh bedrock. It is noteworthy
that silicate weathering (basalt, granite, gneiss) under
different climatic conditions (lemperate: Négrel and
Deschamps, 1996; Négrel, 1997, 1999; tropical: Gail-
lardet et al., 1997; Louvat and Allégre, 1997) also
yield a Ca/Mg slope = 1. The positive correlation
between Sr and Ca may reflect a similar genesis of
these elements because of their geochemical similar-
ity in Ca-bearing phases (Faure, 1988).

Sr 1sotope systematics can give certain constraints
on the weathering conditions. The mass balance for St
in such a crystalline environment should be controlled
by the two feldspar phases (Blum et al., 1994; Bullen
et al., 1996), i.e. the primary phases and their altera-
tion products (e.g. clay minerals), aithough the infiu-
ence of biotite weathering as shown by Zuddas et al.
(1995) and Bullen et al. (1996) cannot be completely
rejected. The ¥Sr/*Sr valves comesponding 10
water—-rock interaction and resulting from the mass-
balance calculations are summarised in Table 8, from
which it can be seen that ¥Sr/**Sr ratios fluctuate
between the different sampling points in the
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catchment. For example the ¥Sr/*Sr for the tribu-
tarjes ranges from 0.70476 (CRK111) to 0.7475
(CRK104). However, it remains difficult to associate
a ¥Sr/%Sr ratio and a bedrock type at the scale of each
tributary in view of uncertainties in the geology
together with local varlability in the nature of the
bedrock. Thus, the ¥'St/*Sr ratio in eight tributaries
draining the Lower Paramaca (CRKI103-112 and
CRK114-116) fluctuates between 0.70476
(CRK111) and 0.72432 (CRK.112). In other tributaries
draining granitoids the ®’Sr/*Sr ratio is in the range
071035 (CRKI105) to 0.71878 (CRKI106). The
8781/%Sr ratio of the Maroni River shows an inter-
mediate range between 0.72397 (MARI1) and
0.73334 (MARI17), whereas that of the groundwater
samples ranges from 0.70378 (GWAF2) to 0.70866
{GWA203).

Sr isotope studies of rivers and lakes have shown
that variations in ¥Sr/*Sr and Sr contents are caused
primarily by mixing of waters of various origins with
different *’St/%Sr ratios and Sr contents (Stueber et
al., 1984; Palmer and Edmond, 1992; Anderson et al.,
1992). Négrel and Dupré (1995), studying the Ouban-
gui Basin in Central Africa, showed thal the Sr isoto-
pic values for streams are controlled by mixing
between different water pools, each of them possibly
reflecting water—rock interaction with different rock
types.

All the water samples from the Maroni catchment
are plotted in a ¥'Sr/*Sr vs. 1/Sr diagram (Fig. 7),
which is classically used to evaluate two-component
mixing and end-member water compositions (Faure,
1988). This figure shows at least two mixing trends in
the Maroni catchment, these being mostly defined by
the tributaries. It also indicates the existence of at least
three end-members, one of which is common to the
mixing lines and is defined by a low ¥Sr/*Sr ratio
associated with Lhe highest Sr content. Samples
CRK107 and 114 for the tributaries lie closest to
this end-member. With regard to the geology, the
common end-member may correspond to the drainage
of the Lower Paramaca (P) of mainly metavolcanic
rocks, and the low *'Sr/%Sr ratio would reflect the
weathering of rocks such as basalt and amphibolite
that are known 10 impart a low ¥751/%8r ratio to the
waters (Faure, 1988; Négrel and Deschamps, 1996;
Négrel, 1997, Louvat and Allégre, 1997).

The second end-member is defined by the highest
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Fig. 7. "Sr/*Sr vs. 1/Sr plot of water samples (corrected from rain
input) from the Maroni catchment

¥Sr/%Sr ratio associated with an intermediate Sr
content and is possibly represented by sample
CRK104 (Tapanahoni). With regard to the geology,
this end-member could correspond 10 the drainage of
the Upper Paramaca (S) with a mainly sedimentary
lithology. The high *’Sr/*Sr ratio would be related 10
the weathering of schists and mica schists, which deli-
ver higher ¥Sr/*Sr ratios (Négrel, 1999).

The third end-member is defined by a relatively low
8751/%Sr ratio associated with a very low Sr content.
Sample MAR107 for the tributaries of the Maroni and
sample GWA203 jor the shallow groundwaters possi-
bly correspond to this end-member, although
GWA203 shows a lower Sr content. With regard to
the geology, this end-member could correspond Lo the
drainage of plutonic granitoid intrusions (granite and
granodiorite from the “Guyana plutonism”, granitoid,
granodiorite and tonalite from the “Caribbean pluton-
ism™).

The tributaries are scattered along the two mixing
lines between the three end-members. No sample lies
on a mixing line between the Upper Paramaca (S) and
the granitoids. The Maroni samples plot along the
mixing line between the end-members comresponding
to the drainage of the Lower Paramaca (P) and that of
the Upper Paramaca (S). Thus, it is the weathering of
these two geological units, i.e. metavolcanics and
metasediments, that mainly control the ¥'Sr/ %Sr
ratio of the Maroni River. The shift of the points to
the right of the mixing line between S and P reflect the
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input into the Maroni of tributaries draining weath-
ered granitoids. With regard to proporticns, around
50% of the Sr in the Maroni River originates from
the weathering of either P or S units. This compares
to the results obtained on rivers draining “undif-
ferentiated Proterozoic rocks” of the Guayana
Shield (Edmond et al., 1995), which also lie on
the mixing line between the S and P end-
members, especially the Suapure which plots
very close to the S end-member.

With regard to groundwaters, sample GW A201 lies
on the straight line corresponding to a mixing between
walers that have interacted with volcanic rocks of the
Lower Paramaca (P) and waters that have interacted
with granitoids (represented by samples CRK107).
However, this sample also plots with a lower Sr
conlent, as reflected by the 1/Sr ratio close to 14,
whereas the 1/Sr ratio of sample CRK107 is close to
10. GWA201 could be more marked by the weath-
ering of alterites developed on granitoids.

The deep groundwaters from boreholes GWAFI

and F2 plot with higher Sr contents than the shallow
groundwaters (samples CRK107 and 114), but show
similar ¥Sr/*Sr ratios. The location of these deep
groundwaters is not consistent with an interaction
with volcanic rocks of the Lower Paramaca (P)
because the boreholes were drilled within granitoids.
One way to explain the similarity between the drai-
nage of volcanic rocks of the Lower Paramaca (P} and
groundwaters that have interacted with granitoids Is to
consider that the latter are influenced by the weath-
ering of low Rb-rich Sr phases (e.g. plagioclase)
which would impan a low ¥St/*Sr ratio to the waters.

This hypothesis can be tested through a mixing
diagram berween the *Sr/%Sr ratio and Ca content
(Fig. 8) where binary mixing is defined by hyperbolae
(Langmuir et al., 1978). The samples from the Maroni
catchmenl do not define a clear hyperbola. They
appear rather to be scattered along two main trends:
the first showing a weak fluctuation of the *’Sy/*Sr
ratio associaled with a large increase of the Ca
content; the second showing a large fluctuation of



P. Négrel, P. Lachassagne / Journal of Hydrology 237 (2000) 212-233 231

the 3'Sr/*Sr ratio within a weak Ca content rang. As
previously mentioned, the Ca content is much higher
in the deep groundwaters from the boreholes and we
can define two water—rock interactions along the first
trend; one corresponds to deep weathering of grani-
toids, which gives a high Ca content and low YSr/%sr
ratio, and the second corresponds to surficial weath-
ering of unit P (water originating from the alterite
compartment) with a decrease in the Ca content but
no change in the ¥'Sr/%Sr ratio. The deep weathering
of granitoids reflected in the first trend implies that the
weathering of Ca-bearing phases (¢.g. plagioclases) is
grealer than in the surficial weathening of unit P,
where plagioclases have already been intensely
weathered. The second trend shows an increase in
the 5'Sr/*Sr ratio as a result of the weathering of
unit S without changes in the Ca content. This trend
also includes samples corresponding to the surficial
weathering of granitoids. Therefore, it is obvious
that some tributary samples (CRK102, 115) have a
relatively high Ca content and plot close to the first
trend between the deep and shallow weathering of unit
P. For these samples, the shift towards a relatively
high Ca content can be explained by more extensive
weathering of primary Ca-bearing phases with a low
¥Sr/%Sr ratio, such as plagioclase. Négrel (1999)
demonstrates similar change in the 78r/%8r ratios
according Lo the origin of the water within the weath-
ering profile in the Margeride massif (France).

6. Conclusions

By combining chemical and isotopic composition
of its dissolved load during a low-flow period on Lhe
Maroni River (French Guiana), our study comes to the
following conclusions on the geochemical reference
for the water in French Guiana:

1. All the data from the Maroni catchment agree with
the precipitation dominance field (Gibbs, 1970).
Groundwaiers collected from shallow wells largely
mimic the surface waters and may represent waters in
alluvial deposits along the Maroni terraces, whereas
deep groundwaters collected from boreholes reflect
an increase in water—rock interaction.

2. The stable isotopes in river and groundwaters in the
Maroni catchment have been enriched through

evaporation and can be used along the river and tribu-
taries as mixing tracers as some have either enriched
(Tampock, Inini) or depleted (Tapanahoni) 8%
signatures.

3. Corrections for rainwater addition, using chloride as
an atmospheric — input reference, were computed
for selected elements and for ¥Sr/®Sr ratios.
Excepted Na (derived equally from rain input and
water—rock interaction) and K (subjecied to over-
commection due to the influence of the vegetation),
Ca, Mg and Sr originate mainly from water—rock
interaction (85-90%) and HCO, is totally derived
from water—rock interaction.

4, The Srisotopic systematics in water from the Maroni

catchment reveals a1 least two mixing trends mostly
defined by the tributaries. These trends infer the exis-
tence of at least three end-members, one of which is
common to the mixing lines. This end-member may
correspond to the drainage of the mainly velcanic
Lower Paramaca (P, basalts and amphibolites). The
second end-member (highest 87S1/%Sr ratio) may
correspond to the drainage of the Upper Paramaca
(S, schists and mica schists). The third end-member
(low ¥"St/%Sr ratio and low Sr content) is considered
to correspond to the drainage of plutonic granitoid
intrusions.

5. The shallow groundwaters corresponds 10 a mixing
between waters that have interacted with the Lower
Paramaca (P) and granitoids. The Sr isotopic
systematics of deep groundwaters are consistent
with an interaction with Lower Paramaca (P),
which disagree with the geology observed within
the boreholes (pranitoids). One way to explain their
characteristic is to consider the weathering of low
Rb-rich Sr phases (e.g. plagioclase) which impart a
low ¥7Sr/8%Sr ratio to the waters; this is also in agree-
ment with the relationship between the ¥5¢/%Sr and
the Ca content.

As a sufficient number of boreholes have being drilled
in French Guiana, ongoing research is now focusing on
the peochemistry of groundwaters. The geochemical
database on groundwater will serve the building-up of
a groundwater peochemical referential for this region
and will be valorised in conjunction with pgeologic,
hydrodynamic, etc. information. One main objective
will be Lo better constrain the functioning of French
Guiana hard rock aquifers and to improve both their
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prospecting and management: susiainable resource
evaluation, delineation of groundwater protection
Zones, etc.

Future research will have to focus on increasing use of
existing geochemical tools (like Sr—Nd isotopes) dedi-
cated to the understanding of the structure and function-
ing of the different compartments of hard-rock aquifers
(i.e. overlying sediments, when they do exist, weathered
cover — the alterites, weathered—fissured zone, frac-
tured hard-rock). Research will particularly have to deal
with the identification of the relative signature of
groundwater circulations in the alterites and in the
underlying weathered—fissured zone. This zone, with
efficient porosities ranging from 3 to 20% in the alterites
and from 0.5 10 2% in the weathered—fissured zone, may
contain most of the groundwater reserve (as fresh
bedrock efficient porosity is often less than 0.01%).
This will also help to identify the role of these different
hydrogeological compartments, both in natural and
under pumping conditions, and in the framework of
surface-groundwater relationships.

The geochemical tools need to be adapted to the
different geological but also climatic settings of
world main hard-rock areas: tropical humid (e.g.
French Guiana, Brasil for example), temperate (e.g.
Europe, US) or arid or semi-arid (e.g. India, Africa,
elc.), etc. Indeed, these aquifers are already largely
exploited (and probably overexploited) in some coun-
tries (e.g. India) and will probably be more and more
solicited for water supply in the future.
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