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I) INTRODUCTION GENERALE

Le bassin amazonien est le plus grand bassin fluviatile du monde avec une aire de drainage
actuelle d’environ 5.8x10° km? et une aire de dépot comprise entre 2.5 et 3 x10° km?. Il abrite
la plus vaste forét tropicale terrestre (aire~5.6x10° km?®) ce qui représente prés de 50% en
surface des foréts tropicales mondiales et il est traversé par le plus puissant fleuve au monde.
Le bassin amazonien joue un role considérable dans le climat, le cycle du carbone et la
biodiversité. D’un point de vue des transferts de masse, le fleuve Amazone constitue le plus
important vecteur d’échange entre les océans et les continent en apportant pres de 17% de
I’eau douce, 12% de la charge dissoute et 7% des matiéres en suspension aux océans
(Milliman and Meade, 1983). Le systéme fluviatile amazonien est donc un des meilleurs
exemples pour étudier les variations des flux sédimentaires du continent vers 1’océan, pour
examiner la composition chimique de la crotite continentale supérieure et pour déterminer les
processus d’érosion a grande échelle (Milliman and Meade, 1983; Potter, 1978; Taylor and
McLennan, 1985).

En regard de la grande quantité d’articles publiés sur la composition chimique des eaux des
fleuves amazoniens (Allegre et al., 1996; Gaillardet et al., 1997) parmi d’autres, trés peu
d’études se sont intéressées a la variabilité de la composition géochimique des MES lors d’un
cycle hydrologique. On cherchera a déterminer également 1’origine et I’altération des
étudiées.

L’intérét de travailler sur les MES réside dans le fait que quelque soit 1’¢lément (Al, Fe,
Ca...) le transport de matiere (flux) des continents vers les océans se fait principalement sous

forme particulaire (MES)

II) PRESENTATION DU SITE ET ECHANTILLONAGE

II-1) Présentation du site

Le bassin amazonien, traversé par le plus grand fleuve du monde, est situé entre les latitudes

5° Nord et 20° Sud et occupe une superficie de 5,95 millions de km?.



Cette dernicre est répartie majoritairement au Brésil (63%), au Pérou (16%) et en Bolivie

(12%). D’un point de vue géomorphologique, ce bassin est composé de quatre unités :

Le versant oriental andin, présentant un relief montagneux avec des pentes assez
fortes ;

Les deux boucliers brésilien et guyanais, caractéris€és par des roches trés anciennes,
des plateaux et des pentes faibles ;

La plaine amazonienne, t¢émoin d’une sédimentation importante depuis le cénozoique.
Le climat étant celui des régions équatoriales humides, la pluviométrie peut atteindre des cas
extrémes (jusqu’a 6000 mm/an) mais il existe une importante hétérogénéité saisonnicre entre
le sud et le nord du bassin. En effet, le maximum saisonnier est observé de mai a juillet dans
le nord alors qu’au sud le maximum de pluviométrie est enregistré de décembre a mars.
En terme de débit, I’Amazone est le fleuve le plus important du monde avec un module inter-
annuel de 209 000 m’/s (Calléde et al., 2004). Les apports hydriques des affluents de
I’amazone dans la partie sud du bassin et dans la partie nord sont respectivement de 46% et
54%. Les apports hydriques du bassin amazonien proviennent principalement du Rio Negro
et du Rio Solimoes au nord et du Rio Madeira au sud. Les crues des affluents de 1’amazone
sont étroitement liées a 1’hétérogénéité spatiale des pluies. Ainsi la crue des fleuves situés au
nord intervient au moi de mai ou juin et celle du Madeira fin mars ou début avril.
Au niveau du transfert de matiére en suspension (MES), le versant oriental des Andes est
caractérisé par de fortes pentes et une pluviométrie élevée, provoquant une importante érosion
et drainant une quantité considérable de MES, surtout dans le sud du bassin avec le Madeira,
tributaire andin sud trés chargé. Avec une exportation a 1’estuaire de 600 a 800 millions de
tonnes/an de MES, 1’Amazone fournit 7% des MES aux océans.
Si I’on compile les données exposées dans les trois paragraphes exposés ci-dessus on constate
que les apports hydriques sont maximaux au mois de mai pour le Solimoes au nord tandis que
les apports en MES sont maximaux avec la crue du Madeira aux mois de mars et avril. C’est

pourquoi un déphasage apparait entre le pic de crue de I’amazone et son pic en MES.
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Déphasage entre le pic de crue de 1’amazone et son pic en MES

I1I-2) Echantillonage

Les échantillons de MES ¢étudiés ont été prélevés dans le bassin amazonien brésilien lors
d’une campagne de mesure en 2004, sur deux affluents principaux de ’amazone, le Solimoes
(ou Amazone supérieur) au nord et le Madeira (tributaire andin) au sud.

Les stations de mesure des deux fleuves sont respectivement Manacapuru, située a vingt
métres d’altitude et représentant un bassin versant de 2 147 740 km” et Porto Velho, située a
cinquante cinq métres d’altitude et représentant un bassin versant de 954 290 km®.

Un échantillonnage mensuel a été réalisé sur le Rio Solimoes (2 Mancapuru) et sur le Rio
Madeira (a Porto Velho) durant I’année 2004, soit un total de 24 échantillons.

Pour récupérer cette matiére en suspension, les eaux sont filtrées a travers une membrane
présentant un seuil de coupure a 0,20 pum (filtres). Pour chaque échantillon, 400 ml de
solution a été filtrée.

Dans la suite de I’¢tude, les échantillons relatifs 8 Manacapuru seront appelés M1 a M12 et

ceux de Porto Velho, PV1 a PV12 (1 a 12 représentant les mois de I’année).
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Le bassin amazonien et son réseau hydrographique simplifié

) METHODES D’ANALYSE

Les 24 échantillons doivent d’abord étre traités pour étre utilisables. La premicre étape
consiste a récupérer la matiere en suspension présente sur le filtre. Les filtres ont dans un
premier temps €té mis dans des piluliers avec de I’eau deionisée (H,O milliQ®) et passés dans
un bac a ultrasons pour décoller la matiére piégée par les mailles du filtre. Ensuite les filtres
sont de nouveau rincés avec une pissette d’H,O milliQ® et I’opération est finie tres
délicatement a la main en raclant la surface du filtre avec une petite pince en PVC. La
solution contenant cette matiére est mise a évaporer.

Il faut noter qu’en fonction de la nature des filtres et de leur état général, une proportion

infime de maticre a été perdue mais elle est jugée négligeable.



Les MES en suspension dans de 1I’eau MilliQ sont alors transvasées dans des réacteurs en
téflon dont on connait le poids vide. Les solutions pourront alors étre évaporée, et la quantité
de MES pesée. Pour pouvoir étre analysés par ICP-MS et ICP-AES, les échantillons doivent
étre passés en solution. Pour cela, ils étre soumis a une digestion acide dont le procédé est
reporté ci-apres :

Pour ce faire, on procéde a une attaque acide dont le protocole est détaillé ci-dessous :

1- 100 mg de poudre est précisément pesé puis attaqué par 1 ml d’H202 + 1 ml d’HNO3
bidistill¢ a 15,2N au sein d’un réacteur en téflon pour dégrader la matiére organique

2- La solution est ensuite évaporée pendant 24h, a 80°C et terminée au moyen d’un rack.

3- Le résidu est alors soumis a une attaque HF : HNO3 (1/1). Cette étape a base d’acide
fluorhydrique permet la destruction des réseaux silicatés et dure pendant 24 heures sous une
température de 80°C sur plaques chauffantes;

4- On réalise ensuite une phase d’évaporation des acides a 115°C pendant 3x8h a I’aide d’un
programmateur puis sous 80°C pendant 4h, sous 1’action d’acide HCI bidistillé (20 gouttes) et
d’HNO; bidistillé (10 gouttes).

Afin d’étre dans une gamme de concentrations optimales pour les mesures par ICP-MS (Elan
6000, Perkin Elmer), les échantillons sont dilués environ 3500 fois.

Une certaine quantité d’Indium (In) de masse 115 et de Rhénium (Rh) de masse 187 (environ
six gouttes) est ajoutée dans tous les échantillons. Ces deux ¢léments nous servent d’étalons
internes et la connaissance précise de leur concentration dans les échantillons permettra de
corriger les concentrations des autres ¢éléments des effets de matrice ou de dérive

instrumentale lors des analyses (voir Freydier, 1997 ; Aries et al ., 2002).

Le granite géostandard international (GA) et un blanc ont été utilisés pour vérifier la validité
des données. Ainsi, la concentration de certains éléments en désaccord avec le standard ne

sera pas prise en compte.

IT1-1) Eléments majeurs

Les vingt quatre échantillons sont sélectionnés pour déterminer leurs concentrations en
¢léments majeurs (A1203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20). Les analyses ont été effectuées par
spectrométre  ICP-AES, modéle Thermo Electron IRIS Intrepid II XSP a I ENSAT. La

concentration en SiO2 n’a pas été relevée, I’attaque acide détruisant la silice.



I11-2) Eléments en traces

Tous les échantillons ont été analysés pour déterminer leurs concentrations en éléments en
traces par ICP-MS (Perkin Elmer Elam 6000) au LMTG dont le principe de fonctionnement

est le suivant :

Les paramétres de mesures :

A la suite du passage a I’ICP-MS, les isotopes sont choisis en fonction de leur abondance et
des interférences observées ¢lémentaires par rapport au comportement du géostandard.
Ex : Interférences par les oxydes: Mgq = 156 et Mceo = 140+16. De méme masse, les

¢lectrons arrachés a I’oxyde interférent sur le signal caractéristique de Gd.

IV) RESULTATS

IV-1) Variabilité actuelle des MES du Madeira et du Solimoes a I’échelle
d’une année
Les concentrations en MES des deux stations sont reportées dans la table 1.

Station =~ Manacapuru
Echantillons M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M11 M12
MES (mg/L) 177.,6 98,9 134 1073 79 459 66,9 659 483 99,6 77,6 1526
Station Porto Velho
Echantillons PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8 PV9 PV10 PV11 PV12
MES (mg/L) 14471  856,1 574,7 501,1 429,1 201,8 81,7 1759 1331 242 3358 440,5

Table 1 : Concentrations en MES pour Manacapuru et Porto Velho sur I’année 2004




On a pu, grace aux données de la table 1, observer la variation de la quantité de MES dans ces
affluents au cours de I’année, établir les profils de variation de la concentration en MES des
deux stations étudiées et les comparer au variation de débit (Figure 1 et 2).

On constate qu’hormis la période de juin a novembre ou les concentrations entre les deux
stations sont proches et assez faibles, la quantit¢ de MES transportée par le Madeira a Porto
Velho (130-1450 mg/L) est beaucoup plus importante que celle transportée par le Solimoes a
Manacapuru (45-180 mg/L) avec un maximum de concentration de novembre a février.

On observe également que les pics de MES du Solimoes et du Madeira ne sont pas

confondus avec les pics de crue

Variation de la concentration de MES(mg/L) pour
I'année 2004 pour la station Porto Velho
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Figure 1 : Variation de la concentration de MES (mg/L) et des débit (m >/)) pour ’année 2004

pour la station de Porto Velho




Variation de la concentration de MES(mg/L) pour
I'année 2004 pour la station Manacapuru
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Figure 2: Variation de la concentration de MES (mg/L) et des débit (m 3/i) pour I’année 2004

pour la station de Manacapuru

IV-2) Eléments majeurs et traces

Les concentrations analysées des ¢léments majeurs et traces des échantillons prélevés se
trouvent dans la table 2.

Pour les deux classes d’¢lément précédemment citées, nous comparons les échantillons
analysés avec les valeurs des argiles Australiennes post- archéennes (Post-Archean Australian
shales ou PAAS) (Taylor and McLennan, 1985), qui sont considérées comme représentative

de la composition de la crofite continental supérieure.



Stations Mancapuru
Sample PARS i Ve [ ) 3 ] [ 3 O W0 [k Wiz
oIS Janvier Fovner Wars R il Jun Juitet Zout S eptembre Octobre Novembre Decembre |
AZOS 60 T260 S 7108 TE.57 P EES T2 ez 964 To5E EEAE] TINT
Fe203 6,5 16,18 9,75 1014 939 1048 1042 1,75 1188 1081 945 937 1122
Mo 011 023 013 0,12 011 014 0,13 014 0,20 013 015 0,12 0,14
Mgo 2.2 3,51 2,06 2,33 191 218 138 215 2.31 189 200 200 2,3
cao 13 291 146 2,06 166 171 2,12 208 1,98 185 181 160 2,07
Na20 12 1,91 079 091 083 1,12 103 108 141 1.0 097 0,64 0.4
K20 a7 6,55 396 242 3g8 216 3,80 392 a1 351 348 354 415
Total 6387 7,47 4100 36,03 4055 3933 4282 433 3863 36,72 36,46 4302
cia 7075 68 70 68 69 69 &7 69 68 70 69 71 69
ppm
Ba 650, 436,69 836,18 71784 785,38 683,73 936,28 779,90 793,92 91894 683,67 758,72 654,84
Rb 160 9371 205,04 166,82 17266 143,72 187,81 156,92 151,30 17397 14347 177,95 149,14
cs 15 7,38 16,56 14,16 14,05 141 1463 1265 11,66 1344 10,94 14,30 1217
sr 200) 124,20 236,67 180,77 218,16 198,94 275,82 228,91 246,75 262,75 209,35 212,53 188,82
Y 27] 18,32 38,33 2890 34,06 29,44 39,50 34,68 36,41 3947 30,70 35,37 2864
np 19 1294 27,38 1945 2263 19,38 2426 2145 2,33 2394 19,72 2,2 19,74
Th 14,6 1066 21,84 16,72 18,82 1581 2158 1896 18,21 20,52 16,76 18,77 1646
v 31 2,33 465 347 392 344 462 4,12 a1 458 372 440 3,53
v 150 109,07 233,03 181,60 21041 172,77 24535 209,98 20147 24071 183,88 216,56 180,18
co 1265 26,78 1964 22,82 200 2453 2148 24,68 2499 20,84 242 1969
sc 16 1596 .42 26,34 28,60 2362 3093 26,80 26,21 3031 2441 28,32 2350
La 382 32,11 66,52 5158 58,07 4366 66,84 58,27 57,04 66,72 52,04 62,42 5045
ce 79,5 6595 133,99 102.41 1703 100,03 134,19 116,10 118,29 134,86 10598 121,92 101,76
Pr 883 7,52 15,76 1210 13,60 157 1586 1367 1348 1569 12,29 14,17 1173
Nel 339 2899 59,12 4589 5198 4400 5997 62,02 52,03 59,73 4664 51,25 4482
sm 555 5,66 171.21 868 962 859 144 979 9,86 117 862 10,07 846
Eu 108 1,16 2,04 1,77 247 1,70 2,13 198 2,21 227 180 221 168
Gd 466 443 853 6.57 760 6,74 872 758 7.81 9,19 708 7.74 6,61
T 0,774 065 121 0% 1 0,91 074 112 1,20 128 102 115 0%
Dy 468 3,50 701 537 635 5,56 742 651 6,82 736 586 667 538
Ho 0991 068 133 1,08 123 1,06 145 126 1,35 143 112 129 1,02
Er 285 2,03 390 298 339 307 am 355 3,80 4,10 322 379 2,99
T 0405 030 057 oM 051 045 0,59 053 054 08 048 055 044
b 282 1.82 364 2,81 321 2,89 3,88 339 3,57 374 299 352 2,77
Lu 0433 028 050 04 048 043 0,5 049 052 0,58 045 051 042
EWEL 065 o 064 072 g8 0,68 065 fikgl 0.76 068 070 077 067
Ths< 091 067 063 063 068 067 0,70 ik 0,69 068 069 0,70 0,70

Taple 2: Concentrations en éléments majeurs et fraces des MES analysées
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Slations Forto Velno
Sample PV PVZ VS PV PV5 Ve FYT PVE PV9 FV10 P11 FV12
oIS Janwier Fevner Wars X ™l Juin Jumet Aot Septembre Octobre Novembre Decembre |
AZOS Ta.67 T2 oA To0E Rz 655 7056 ™50 20 ) T TS27
Fe203 724 6,90 720 927 1044 8.1 11,29 14,23 1092 14,54 099 9,93
Mo 010 010 010 012 013 01 018 0,20 0,18 032 oo 0,13
Mgo 130 117 121 154 181 142 176 2,14 1.65 247 019 182
ca0 049 082 0% 082 065 054 1,00 095 0,68 112 078 0,89
Na20 028 033 037 056 058 041 052 061 029 076 000 047
K20 309 3,00 357 443 500 398 480 567 4,65 612 046 432
Total 2717 24,86 2781 3481 39,36 3090 4009 50,59 3967 5037 467 3642
CclA 76 70 70 72 73 73 72 7% 7 72 54 74
ppm
Ba 781,10 619,34 786,68 729,26 73540 799,31 923,50 70064 71268 927,72 152,97 778,02
Rb 184,19 163,51 203,18 186,08 193,30 206,83 233,56 172,25 193,35 23044 36,14 18544
Cs 13,57 12,69 1567 1383 14,87 1546 1842 13,10 15,11 1849 263 1427
sr 1143 3,29 137,01 129,33 133,52 150,74 182,67 136,78 144,84 190,58 28,87 144,40
Y 14,66 12,04 1945 21,40 21,85 2522 3233 23,84 2482 36,69 410 2291
Nb 968 409 1985 20,19 2,07 2625 2788 21,37 2081 2846 363 22,60
Th 13,23 9,87 18,06 1789 19,16 2093 2533 17,19 1950 2569 354 1883
u 206 118 289 321 333 385 455 326 353 530 060 347
v 154,09 129,51 159,58 14871 156,81 163,01 201,34 156,02 167,35 199,12 3146 163,21
co 2025 20,3 2227 20,78 2077 2252 2742 2067 2042 29,82 388 21,36
sc 3174 26,0 2448 23,63 22,81 2305 2893 22,18 2368 27,09 7,23 2366
La 34,58 18,12 52,71 51,98 57,18 6374 7633 55,15 62,12 8245 10,82 57,79
ce 72,59 45,53 109,74 108,89 118,65 134,44 159,07 113,24 127,67 169,14 2249 118,82
Pr 852 537 1295 12,59 13,76 1521 18,26 13,29 1483 19,74 256 1377
N 33,08 220 a3 61 48,12 52,60 5846 7086 51,69 5748 7569 9,70 53,00
sm 712 507 9.7 942 10,09 1.6 1383 10,08 114 14,78 186 1026
Eu 147 131 et 184 191 21 268 198 2,24 3,07 037 191
cd 537 439 692 662 743 782 954 764 783 10869 137 7.2
™ g8 0,60 086 086 092 101 127 098 101 142 016 02
Dy 338 2,89 4.3 a54 481 528 683 517 534 780 085 4%
Ho g8 048 074 070 085 099 1,24 095 1,01 145 0,14 0,89
Er 130 1,15 199 228 237 275 342 251 272 406 040 242
Tm 018 016 02 034 036 041 050 037 040 056 006 0%
Yb 108 07z 18 214 224 265 319 237 245 362 038 2,28
Lu 015 o1 028 032 033 037 046 034 037 052 006 0,3
EwEw 073 0,85 066 o 067 069 072 069 073 075 070 068
Thse 042 038 074 076 084 0391 088 0.77 082 095 049 0,80

Table 2 (suite etfin)
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IV-2-1) Eléments majeurs (SiO2, A1203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, TiO2,
P205), LILE (Rb, Ba, Cs, Sr, Th, U), HFSE (Y, Zr, Hf, Nb), et TTE (Cr, Co, V)

Par rapport aux échantillons de MES de Porto Velho, ceux de Manacapuru ont des
concentrations en éléments majeurs un petit peu moins élevées mais tous deux présentent des
spectres d’éléments majeurs assez similaires.

On note que pour les deux séries d’échantillons, les analyses révelent une chute de la
concentration en sodium (Na) et en strontium (Sr), surtout pour les échantillons de Porto
Velho.

Par rapport au PAAS, les échantillons de MES de Porto Velho et ceux de Manacapuru sont
globalement enrichis en éléments majeurs sauf pour les éléments Na et Sr.

Par rapport au cycle hydrologique, on constate qu’il n’y a pas de variation au niveau des
concentrations en ¢léments majeurs, en LILE, en TTE et en HFSE pour les MES des deux
fleuves étudiés

On remarque que dans les analyses des majeurs, deux échantillons ont des concentrations non

confondus avec celles des autres échantillons (M1 et PV11) (Figure 3).
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Figure 3 : Diagrammes de variations des éléments majeurs analysés (spiderplot) normalisés au

PAAS

IV-2-2) Terres Rares (REE)

Les spectres des échantillons de MES de Porto Velho sont, pour trois quarts d’entre eux,
d’allure assez identique a celle des spectres des échantillons de Manacapuru, avec un

enrichissement en terres rares légeres (LREE) par rapport aux terres rares lourdes (HREE)
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terres rares lourdes (HREE) et des concentrations assez proches. Les PV et les M ont des
valeurs moyennes d’anomalies en Europium identiques (0,64-0,88 ; moyenne Eu/Eu*~0,71)
Par rapport au PAAS, les échantillons de MES de Manacapuru présentent, a part un
échantillon, des spectres de terres rares enrichis avec des concentrations légeérement plus
faibles pour les HREE que pour les LREE. Les échantillons de Manacapuru ont une anomalie
en Europium positive (~0,71) mais moins importante que celle des PAAS (Eu/Eu*~0,66).

Les échantillons de MES de Porto Velho, pour 75% d’entre eux, ont aussi des concentrations
en terre rares plus importantes que le PAAS. En revanche, trois échantillons montrent des
spectres plus ou moins fortement appauvris par rapport au PAAS.

Les échantillons de Porto Velho ont également des anomalies (~0,71) en europium positives
et inférieures a celle du PAAS.

Par rapport au cycle hydrologique, les concentrations des MES en terres rares du Solimoes ne
présentent aucune variation

On remarque que dans les analyses des traces, deux échantillons ont des concentrations en

terres rares trés inférieures aux autres échantillons (M1 et PV11) (figure 4).

IO:IIIIIIIIII\IIII:

Sample/PAAS

L Y Y Y
LaCePrNd SmEuGdTbDyHoEr TmYbLu

1O:IIIIIIIIIIIIIII:

Sample/PAAS

T O Y Y
LaCePrNd SmEuGdTbDyHoEr TmYbLu
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Figure 4 : Diagrammes des terres rares (REE) normalisés au PAAS

V) DISCUSSION

Le véritable Amazone naissant a la confluence du Solimoes (affluent nord) et du Madeira
(tributaire andin sud), le fonctionnement hydrologique du plus grand fleuve du monde est la
résultante du comportement de ses deux affluents principaux. Les deux facteurs les plus
importants qui interagissent dans le fonctionnement de ces affluents sont la variabilité¢ de la
quantité¢ de matic€re en suspension et la variabilité du débit (a corréler aux périodes de crues),
tout deux a I’échelle d’une année.

La composition chimique des matiéres en suspension est résultante de la combinaison de
plusieurs facteurs géologiques. Parmi ces facteurs, les plus importants sont la composition
initiale des roches sources (ce qui permet de tracer la provenance des MES) et I’intensité de

I’altération dans cette méme zone source.

V-1) Fonctionnement hydrologique des affluents Solimoes et Madeira de
I’Amazone

Dans un premier temps, on observe que le Madeira transporte beaucoup plus de MES que le
Solimoes. Cet écart peut étre reli¢ au fait que le Solimoes draine un bassin versant beaucoup
plus large que celui drainé par le Madeira (2 150 000 km2 contre 950 000 km2) et que la
station d’échantillonnage du Solimoes (Manacapuru) se trouve beaucoup plus en aval que
celle du Madeira (Porto Velho). Le Solimoes est donc susceptible d’avoir sédimenté plus de
matériaux que le Madeira.

Le climat équatorial qui régne sur le bassin amazonien confeére a ce dernier des périodes de
pluies trés marquées. Néanmoins il existe sur ce bassin une hétérogénéité saisonnicre
importante. Ainsi le nord du bassin connait un maximum de pluviométrie de mai a juillet et le
sud de décembre a mars. Par conséquent le Solimoes enregistre sa crue de mai a juin et le
Madeira de mars a avril.

Que ce soit au nord ou au sud du bassin, le début de la saison des pluies marque

I’accroissement du processus d’érosion de la chaine andine et donc de manicre logique la
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quantité¢ de matiére en suspension des deux affluents devrait étre maximale au moment ou le
débit de ces fleuves est maximal. Or, ce n’est pas ce que 1’on observe sur le profil obtenu dans
la partie IV-1. En effet, la quantité maximale de MES est située entre les mois de novembre et
février pour le Madeira et le Solimoes.

Pour le premier des deux fleuves, cela peut s’expliquer par le fait qu’aprés deux ou trois mois
de pluie (de novembre a février) et a partir du mois de février le niveau d’eau du fleuve a déja
beaucoup augmenté et ce dernier commence a déborder sur les plaines d’inondation laissant
une certaine quantité¢ de MES s’échapper avant d’arriver a Porto Velho. Pour le Solimoes, il
est possible que ce décalage entre le maximum de matiére en suspension et la crue résulte de
I’influence de la taille du bassin versant sur ce fleuve. En effet, avant d’atteindre Manacapuru,
le Solimoes est alimenté par plusieurs cours d’eau venant du sud, également tributaires andin
et qui pourraient donc modifier le régime de I’affluent nord principal de I’amazone.

Malgré ces interrogations sur le fonctionnement des deux affluents principaux de I’Amazone,

I’hydrogramme de crue de ce dernier reste le méme.

Cela peut s’expliquer par le fait que le Solimoes qui a un plus grand débit et qui apporte plus
d’eau a I’Amazone connait sa crue de juin a juillet et le Madeira dont la crue est situé fin mars
début avril enregistre a cette période une quantit¢ de MES cinq fois supérieure a celle du
Solimoes. La crue de 1’Amazone se produit donc bien de juin a juillet et son maximum en

MES fin mars début avril.

V-2) Altération et provenance

Le débit et la quantité de MES étant hautement variable durant le cycle hydrologique, nous
avons initié¢ une étude géochimique de MES des deux affluents principaux de I’Amazone (Le
Solimoes et le Madeira). Dans ce qui suit nous examinons 1’altération et la provenance des
MES du Solimoes et du Madeira, nous les comparons entre elles puis par rapport au PAAS

qui représentent les sédiments de la crotite supérieure (Taylor and McLennan, 1985).

V-2-1) Altération des MES
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L’indice d’altération chimique (CIA) est utilis¢ pour mesurer le degré d’altération de
nos échantillons. Il permet en fait d’établir le degré d’altération des feldspaths par rapport a

des roches non altérées. Il est définit par :

CIA=[AI203/(A1203+Ca0*+Na20+K20)] (en moles)

Les valeurs de CIA pour les plagioclases non altérés et pour les feldspaths potassiques sont
approximativement égales a 50.Les roches saines ont des CIA proches de 50, les argiles
résiduelles proches de 100 et les sédiments a grain fin ont des valeurs proches de 75. Par
conséquent, plus les échantillons analysés auront des CIA ¢élevés plus ils seront altérés.

Les échantillons de MES de Porto Velho ont des valeurs de CIA (54-76 ; ~71) trés 1égeérement
supérieures a celles des échantillons de Manacapuru (68-71; ~69) donc la source des
¢chantillons de Porto Velho serait légerement plus altérée que celle des échantillons ceux de
Manacapuru.

Par rapport au PAAS (~70-75), les MES des deux principaux affluents de I’Amazone ont des
CIA identiques indiquant un degré d’altération trés proche de celui du PAAS

En revanche, par rapport au cycle hydrologique, les MES du Solimoes ne présentent aucune
variation du CIA. On observe la méme chose pour les MES du Madeira, hormis pour
I’échantillon PV 11 dont la valeur trop basse est douteuse et difficilement explicable.
L’altération a tendance a transformer les feldspaths et le verre (présent dans les roches
volcaniques) en argiles. Cette évolution peut étre visualisée sur des diagrammes ternaires
AlI203-(Ca0O*+Na20)-K20 (A-CN-K) (Fedo et al., 1995; Nesbitt and Young, 1984) (figure
5). Lors de I’altération, les sédiments ont tendance a s’enrichir en A1203 et a se déplacer vers
le pole A1203. Ainsi les lignes paralléles a I’axe A-CN indiquent le parcours de 1’altération. A
I’inverse, a partir des échantillons, en tragcant une ligne parall¢le a A-CN, on peut remonter a
la composition originelle du protolithe.

Dans les diagrammes A-CN-K, les échantillons de Manacapuru définissent un trend parallele
a I’axe des A-CN. On peut ainsi déduire que le protolithe a I’origine des MES a Manacapuru
avait la composition d’une granodiorite. De la méme fagon, les échantillons de Porto Velho
auraient un protolithe plus différencié. Ces diagrammes mettent donc en évidence une
variation du degré d’altération entre les deux séries d’échantillons, les MES du Madeira

(Porto Velho) étant 1égérement plus altérée que celle du Solimoes (Manacapuru).
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Figure 5 : Diagrammes ternaires AlI203-(CaO*+Na20)-K20 (A-CN-K) en moles

pour les sédiments analysés. Pl: Plagioclase, Gd: Granodiorite, Ks: Feldspath

potassique

V-2-2) Provenance des MES

Les ¢éléments en traces tels que les terres rares (REE), le Th et les HFSE sont considérés
comme immobiles durant les processus sédimentaires (McLennan et al 1993). L’anomalie en
Europium exprimée sous la forme (Eu/Eu*) et le rapport Th/Sc sont considérés comme
reflétant la composition de la source (McLennan et al., 1993).

Les MES de Manacapuru et Porto Velho ont des anomalies en Europium (Eu/Eu*) a peu prés
similaires, (0,64-0,88 ; ~0,71) pour les MES de Manacapuru et (0,66-0,85 ; ~0,7) pour celles
de Porto Velho. On constate que pour Manacapuru, un échantillon posséde une anomalie trés
faible ¢gale a 0,88 et pour Porto Velho un échantillon a aussi une anomalie faible égale a

0,85.
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D’une maniére générale, les deux séries d’échantillons ont des rapports (Eu/Eu*) supérieurs a
ceux du PAAS et donc des anomalies en Europium inférieures a celle du PAAS (~0,65) ce
qui voudrait dire que la source des MES de Manacapuru et Porto Velho serait moins
différenciée que celle des PAAS.

En ce qui concerne le rapport (Th/Sc) les échantillons de Porto Velho ont une gamme de
valeurs beaucoup plus large que ceux de Manacapuru, ces valeurs allant de 0,38 4 0,95 avec
une moyenne de 0,73 pour les MES de Porto Velho et de 0,63 4 0,71 avec une moyenne de
0,68 pour les MES Manacapuru. (Cullers, 2000) différencient les sédiments ayant un
protolithe basique de ceux issues de la désagrégation de roche granitique sur la base du
rapport Th/Sc. Il note que les sédiments d’origine basique ont des rapports Th/Sc inférieurs a
0,2. Aucune des MES des deux affluents principaux de 1’Amazone n’est donc issue d’un
protolithe strictement basique. En revanche, par rapport aux PAAS, les rapports Th/Sc des
MES du Madeira et du Solimoes sont inférieurs ce qui indique une source moins différenciée.
Pour les valeurs des anomalies en Europium, on n’observe aucune variation intéressante par
rapport au cycle hydrologique, ni pour les MES de Manacapuru ni pour celles de Porto Velho.
Les valeurs du rapport Th/Sc sont variables tout au long de 1’année pour les MES de
Manacapuru, mais [’interprétation est difficile et aucune corrélation n’est faisable avec les
anomalies en Europium le cycle hydrologique n’induit aucune variation pour les MES du

Solimoes.

VI) CONCLUSION

On a prélevé douze échantillons de MES du Rio Madeira et douze du Rio Solimoes, ces
fleuves étant les deux principaux affluents de I’ Amazone.

En raison de leurs résultats trés différents des autres échantillons tout au long de cette étude,
les échantillons M1 et PV11 doivent étre considérés avec précaution.

Par rapport au cycle hydroloqique, le pic de concentration en MES du Madeira et du Solimoes
n’est pas confondu avec le pic de crue. Pour le Madeira, cela peut étre reli¢ a une perte de
MES due au débordement du fleuve avant porto Velho. Pour le Solimoes, ce phénomene peut

étre le résultat de ’influence de la taille du bassin versant.
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Les anomalies en Europium, les rapports Th/Sc et les valeurs de la CIA ne présentent pas de
variation significatives par rapport au cycle hydrologique.

L’hydrogramme de crue de I’ Amazone reste inchangé.

L’altération des échantillons prélevés est proche de celle des PAAS.

L’altération est 1égérement supérieure pour les MES du Madeira.

La provenance au premier ordre est quasi identique pour les MES du Madeira et du Solimoes
et la source est moins différenciée que celle des PAAS.

Pour mieux déterminer la provenance des MES il faudrait faire une étude des variations
isotopiques du rapport 87Sr/86Sr et eNd (0) sur les échantillons de Porto Velho et

Manacapuru.
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